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Общая стратиграфическая шкала верхнего докембрия:  
проблемы и предложения по совершенствованию

С. А. Дуб
Институт геологии и геохимии УрО РАН, 620110, г. Екатеринбург, ул. Акад. Вонсовского, 15,  

e-mail: sapurins@gmail.com
Поступила в редакцию 11.02.2021 г., принята к печати 11.03.2021 г.

Объект исследования. Анализ некоторых проблем Общей стратиграфической шкалы (ОСШ) верхнего докем-
брия, в том числе неопределенностей в иерархии ее подразделений. Результаты. Рассмотрены перспективы де-
тализации ОСШ верхнего докембрия, проблемы ее корреляции с Международной стратиграфической шкалой 
(МСШ) и вопросы установления нижних границ стратонов. Отмечается необходимость унификации представле-
ний исследователей. Выводы. Рекомендовано внести в ОСШ следующие изменения: упразднить акротемы/акро-
ны; утвердить протерозой (равно как и архей) в качестве эонотемы/эона; минимизировать использование терми-
нов “верхний протерозой” и “нижний протерозой”; придать рифею и венду ранг эратем/эр (при этом сохранить 
и статус венда как системы/периода); считать бурзяний, юрматиний, каратавий и аршиний системами/периода-
ми рифея. Основное внимание уделено верхнерифейско-вендскому интервалу. Нижнюю границу верхнего ри-
фея (каратавия) предложено проводить по первому появлению микрофоссилий Trachyhystrichosphaera sp., а тер-
минального рифея (аршиния) – по подошве тиллитов, образовавшихся во время глобального оледенения Стёрт 
(что приблизительно соответствует подошве криогения МСШ). По-видимому, следует поднять нижнюю грани-
цу венда до уровня кровли тиллитов Гаскье как отложений последнего крупного оледенения в докембрии. Дано 
обоснование указанным предложениям. Подчеркивается необходимость формирования рабочих групп по выра-
ботке решений.

Ключевые слова: ОСШ, верхний докембрий, верхний рифей, терминальный рифей, венд, МСШ, неопротерозой, 
тоний, криогений, эдиакарий
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Research subject. Main problems of the General Stratigraphic Scale (GSS) of the Upper Precambrian including uncer-
tainties in the hierarchy of subdivisions are analyzed. Results. Prospects for detailing the Upper Precambrian GSS are 
discussed, along with questions of its correlation with International Chronostratigraphic Chart (ICSC) and establishing 
the lower boundaries of chronostratigraphic subdivisions. The importance of unifying the existing views is emphasized. 
Conclusions. It is proposed to carry out the following reforms of GSS: to abolish Acrothemes / Acrons; to approve the Pro-
terozoic (as well as the Archean) as an Eonotheme / Eon; to minimize the use of terms “Upper Proterozoic” and “Lower 
Proterozoic”; to assign the Riphean and Vendian to the rank of Erathem / Era (while preserving the status of the Vendian as 
a System / Period); to consider Burzyanian, Yurmatinian, Karatavian and Arshinian as Systems / Periods of the Riphean. 
Attention is focused on the Upper Riphean-Vendian interval. The lower boundary of the Upper Riphean (Karatavian) was 
proposed to establish according to the first appearance of the Trachyhystrichosphaera sp. microfossils. Then, the Terminal 
Riphean (Arshinian) lower boundary should be traced to the base of the tillites formed during the global Sturtian glaciation 
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(which approximately corresponds to the base of the Cryogenian in ICSC). Apparently, the Vendian lower boundary may 
be raised to the level of the top of the Gaskiers tillites, as the deposits of the last major glaciation in the Precambrian. The 
indicated proposals are substantiated. It is necessary to form work groups to develop solutions.

Keywords: GSS, Upper Precambrian, Upper Riphean, Terminal Riphean, Vendian, ICSC, Neoproterozoic, Tonian, 
Cryogenian, Ediacaran
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время большинство исследовате-
лей, занимающихся установлением границ стра-
тиграфических подразделений верхнего докем-
брия, сходится во мнении, что эти границы сле-
дует привязывать к глобальным биосферным или 
геолого-климатическим событиям, избегая мало-
информативных геохронометрических отметок 
(Cloud, 1972; Семихатов, 2008; Van Kranendonk et 
al., 2012). При изучении докембрийских отложений 
важнейшее значение приобрели методы изотопной 
хемостратиграфии (Veizer, Compston, 1976; Hal
verson et al., 2010; Кузнецов и др., 2014), при этом 
наибольшие перспективы по расчленению древних 
осадочных толщ связываются с вариациями изо-
топного состава углерода, обусловленными гло-
бальными субсинхронными изменениями в атмо
сфере, гидросфере и биосфере Земли (Kaufman et 
al., 1997; Saltzman, Thomas, 2012; Swanson-Hysell et 
al., 2015; Cox et al., 2016; и др.). Только реконструк-
ция исторической (хронологической) последова-
тельности событий позволяет вести речь об отно-
сительном возрасте пород в разрезах, в которых от-
сутствуют объекты, пригодные для радиоизотопно-
го датирования. 

Во многом эти взгляды близки к господствую-
щей в современной стратиграфии концепции GSSP 
(Global Stratotype Section and Point), которая при-
менима ко многим естественным последовательно-
стям (Remane et al., 1996; и др.), и, хотя и не лише-
на недостатков (см. обзор в Lucas, 2018), широко 
используется. В соответствии с ней, для утвержде-
ния эталона нижней границы какого-либо страти-
графического подразделения должны быть выпол-
нены следующие основные условия: 1) указан мар-
кер границы (отражающий событие или комплекс 
событий), диагностируемый в осадочных последо-
вательностях различных регионов мира, 2) выбран 
разрез, характеризующийся полнотой и непрерыв-
ностью геологической летописи (а также доступ-
ностью), для которого продемонстрирована валид-

ность упомянутого критерия. В начале 90-х гг. про-
шлого века за рубежом был принят новый вари-
ант стратиграфической шкалы докембрия с пред-
варительно определенными на геохронометриче-
ской основе границами стратиграфических подраз-
делений (Plumb, 1991), с перспективой дальнейше-
го установления лимитотипов в рамках описанного 
концептуального подхода. Так, в 2004 гг. ратифи-
цирован GSSP основания неопротерозоя III – эдиа-
кария (Knoll et al., 2006), сейчас активно обсужда-
ется вопрос об эталоне нижней границы криогения 
(Shields et al., 2018, см. также статьи в этом же изда-
нии), после решения которого планируется поиск 
критерия для установления подошвы тония (Shields 
et al., 2021). 

В России создана и используется Общая стра-
тиграфическая шкала (ОСШ), рассматриваемая как 
аналог Международной стратиграфической шка-
лы (МСШ), адаптированный к специфике строения 
земной коры в пределах нашей страны и прилега-
ющих территорий (Захаров, 2013; Жамойда, 2015). 
В отличие от фанерозойских, стратиграфические 
подразделения протерозоя ОСШ существенно от-
личаются от таковых в МСШ. Благодаря актив-
ным исследованиям докембрийских отложений на 
территории СССР в середине XX в., в стратигра-
фических схемах появились такие подразделения, 
как рифей (Шатский, 1945, 1952) и венд (Соколов, 
1952). К сожалению, в силу разных обстоятельств 
эти наименования реальных последовательностей 
отсутствуют в современном варианте МСШ. 

ПРОБЛЕМЫ ОБЩЕЙ СТРАТИГРАФИЧЕСКОЙ 
ШКАЛЫ ВЕРХНЕГО ДОКЕМБРИЯ

Действующие представления о рифее и венде 
(Стратиграфический кодекс…, 2019) не отвечают 
современным требованиям, предъявляемым к стра-
тиграфическим подразделениям, в первую очередь 
по причине отсутствия у данных подразделений 
строго установленных и глобально коррелируемых 
границ, следствием чего является различное пони-
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мание объема этих подразделений разными автора-
ми и трудности в межбассейновых сопоставлени-
ях одновозрастных отложений. Кроме того, еще в 
начале 1990-х гг. отмечалась недостаточная прора-
ботанность темы иерархии подразделений верхне-
го докембрия ОСШ (Постановления…, 1992).

Иерархия стратонов ОСШ

Для современной ОСШ докембрия можно вы-
делить ряд остро стоящих вопросов, требующих 
незамедлительного решения. Один из них  – не
определенный ранг рифея как подразделения 
ОСШ: он занимает промежуточную позицию меж-
ду эратемами и эонотемами, фигурируя в виде вне-
системной единицы “подэонотема” которая прак-
тически не упоминается в Стратиграфическом ко-
дексе. М.А. Семихатов (2008, с. 41) и В.З. Негруца 
(2011, с. 10) считали рифей, как и верхний протеро-
зой, эонотемой. 

В МСШ архей и протерозой имеют статус эоно-
тем (наравне с фанерозоем), тогда как в ОСШ до-
кембрия им соответствует ранг акротем, при этом 
другие акротемы не выделяются. Наряду с этим в 
ОСШ докембрия отсутствуют системы/периоды, 
за исключением венда. Можно констатировать, что 
российское научное сообщество давно готово к раз-
делению рифея на системы, о чем свидетельству-
ют, например, работы (Хоментовский, 2002, 2014; 
Puchkov et al., 2014; Пучков и др., 2017). Провоз-
глашается, что историко-геологические подходы, 
применяемые при расчленении фанерозоя, в целом 
правомерны и для докембрия (International…, 1998; 
Негруца, 2011).

Рифей

Закономерным отличием границ подразделе-
ний рифея от таковых фанерозоя является привязка 
первых к основаниям трансгрессивных циклитов 
(несогласиям) и процессам вулканизма, “которые 
знаменовали собой начало новых этапов геологиче-
ского развития стратотипических районов соответ-
ствующих подразделений” (Семихатов, 2000). Од-
нако сходные проявления тектоно-магматической 
активности в удаленных разрезах без должного обо-
снования нельзя считать признаком синхронности 
происходящего в это время осадконакопления, по-
этому магматические и орогенические события не 
должны рассматриваться как надежные критерии 
для проведения границ стратиграфических подраз-
делений (Шатский, 1952; Меннер, Штрейс, 1971; 
Van Kranendonk et al., 2012). При этом границы, свя-
занные с несогласиями, имеют некоторый потенци-
ал для межбассейновых корреляций – при наличии 
свидетельств об эвстатическом (глобальном) изме-
нении уровня моря (International…, 1998; Wang, Su, 
2000; Becker et al., 2016). 

Разделение рифея в стратотипической местно-
сти (Башкирский мегантиклинорий Южного Ура-
ла (БМА)) на нижний, средний и верхний (и соот-
ветственно на бурзянскую, юрматинскую и карата-
ускую серии) (Келлер, 1952) первоначально каза-
лось оправданным. Крупные несогласия, и/или по-
явление в разрезах продуктов вулканической дея-
тельности и признаков рифтогенеза рассматрива-
ются в качестве индикаторов нижних границ ука-
занных подразделений (Парначев и др., 1990; Мас-
лов, Анфимов, 2000; Крупенин, 2004; Ковалев, 
2008; Пучков, 2010; Маслов, 2018; и др.). Но регио-
нальный характер данных маркеров предопределил 
невозможность использования выделенных на этой 
основе стратонов в качестве общих подразделений 
МСШ, невалидными они оказались и для ОСШ. 

В то же время нижние границы нижнего и сред-
него рифея Южного Урала сейчас достаточно хо-
рошо откалиброваны и составляют соответственно 
1750–1800 и ≈1400 млн лет (Семихатов и др., 2015; 
Пучков и др., 2017, см. также ссылки в этих рабо-
тах), однако эти данные не отражены в ОСШ, в ко-
торой упомянутые границы все еще зафиксирова-
ны на отметках 1650 и 1350 млн лет1. В настоящий 
момент стратотипический статус южноуральских 
разрезов рифея требует выбора иных, глобально 
коррелируемых, критериев для установления гра-
ниц его подразделений и самого рифея в целом. 
Необходим поиск подходящих лимитотипов в дру-
гих регионах.

Так, для установления маркеров подошвы верх-
него рифея были использованы материалы по си-
бирскому гипостратотипу: в качестве эталона была 
предложена подошва лахандинской серии Учуро-
Майского прогиба (Семихатов и др., 1991; Семи-
хатов, 2000). Присутствующие в этой серии мик
рофоссилии и строматолиты по таксономическо-
му составу резко отличаются от развитых в более 
древних отложениях (Герман, 1990; Семихатов и 

1	Поскольку нижняя граница рифея в стратотипе оказа-
лась более древней, чем считалось ранее, абсолютный 
возраст основания рифея в ОСШ должен быть пони-
жен до ≈1750 млн лет (Семихатов и др., 2015). Этому 
не противоречат данные об изотопном возрасте вепсия 
(верхнего подразделения карелия стратотипической 
местности), осадочные комплексы которого сформиро-
вались ранее 1770 ± 12 млн лет (Бибикова и др., 1990), 
т. е. стратиграфические интервалы рифея и карелия не 
будут перекрываться. Но окончательно решить вопрос 
подошвы рифея можно будет только благодаря обнару-
жению некоего глобального события, произошедшего 
в интервале 1600–1800 млн лет и оставившего в геоло-
гической летописи узнаваемый след, который стал бы 
валидным критерием для проведения границы между 
карелием и рифеем. Нахождение такого критерия име-
ет перспективы в установлении рубежа между палео-
протерозоем и мезопротерозоем МСШ на хронострати-
графической основе.
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др., 2015). В частности, в ней появляются аканто-
морфные акритархи рода Trachyhystrichosphaera 
Timofeev et Hermann (включая T. aimica Hermann), 
которые специалистами по микрофоссилиям счи-
таются типично верхнерифейскими (Микрофосси-
лии…, 1989; Вейс и др., 2003; Сергеев и др., 2010; 
Наговицин, 2000, 2016). Возраст данной границы 
оценен на уровне 1030 ± 30 млн лет (Семихатов, 
2000, см. также ссылки в этой работе; Семихатов 
и др., 2015). Однако подошва лахандинской серии 
маркируется перерывом в осадконакоплении и сме-
ной фаций (Семихатов, 2008; Сергеев и др., 2010; 
Семихатов и др., 2015), что не позволяет просле-
дить эту границу в других регионах, в том числе и 
стратотипической местности рифея (Сергеев и др., 
2010; Маслов и др., 2018). 

За последнее десятилетие в публикациях по 
стратотипу рифея все чаще стал упоминаться но-
вый стратон – аршиний, или терминальный рифей, 
занимающий промежуточное положение меж-
ду верхним рифеем и вендом (Козлов и др., 2011; 
Краснобаев и др., 2012; Пучков и др., 2017), но он 
пока не получил официального признания и не вве-
ден ни в ОСШ, ни в региональные стратиграфиче-
ские схемы. Возможно, такое положение дел объ-
ясняется опытом неудачных попыток Б.М. Келле-
ра внедрить в шкалу стратоны “вендомий” (тер-
минальный рифей, в состав которого им включал-
ся и венд (Келлер, 1973)) и “кудаш” (верхняя часть 
верхнего рифея (Стратотип…, 1983)). В качестве 
терминального рифея некогда рассматривался и 
венд (Семихатов, 1974). Тем не менее подобные 
предложения были не лишены оснований: иссле-
дователи, занимающиеся изучением пограничных 
рифей-вендских отложений Южного Урала, неод-
нократно приходили к выводу, что между верх-
ним рифеем и вендом можно выделить еще одно 
стратиграфическое подразделение (Стратотип…, 
1983; Горожанин и др., 2016). Так, между верхами 
каратауской серии (которую венчает укская сви-
та) верхнего рифея и урюкской свитой ашинской 
серии венда (Беккер, 1968; Козлов, 1982; Маслов 
и др., 2001; Пучков, 2010; Кузнецов и др., 2012; 
Kolesnikov et al., 2015) на территории как запад-
ных, так и восточных районов БМА встречаются 
различные по литологии и происхождению тол-
щи, в отдельных случаях с признаками леднико-
вого генезиса (Козлов, 1982; Пучков и др., 2014; 
Чумаков, 2015; Горожанин и др., 2016, 2019; Го-
рожанин, Канипова, 2017; и др.): байнасская, мах-
мутовская, игонинская и шумская свиты аршин-
ской серии, а также бакеевская, толпаровская, су-
ировская, криволукская и кургашлинская свиты. 
Большинство из них имеют весьма неопределен-
ное стратиграфическое положение и включают-
ся в ашинскую серию венда или считаются ана-
логами аршинской серии рифея восточного крыла 
БМА (Пучков, 2010). 

Венд

Одной из наиболее актуальных тем остается 
проблема венда, при этом многочисленные дискус-
сии вызывают темы ранга и объема данного стра-
тиграфического подразделения в шкале. Венд рас-
сматривается как самостоятельная система/пери-
од, занимающая место между двумя более высоко-
ранговыми подразделениями – рифеем и палеозоем 
(Стратиграфический кодекс…, 2019). Ранее пред-
лагалось решить проблему неопределенности его 
позиции включением в состав одной из названных 
групп или эр (Соколов, 1952; Келлер, 1968; Семи-
хатов, 1974; и др.), но Межведомственному страти-
графическому комитету удалось отстоять автоном-
ность этого стратона (Соколов, 1997, 2011). Нере-
шенные вопросы в иерархической классификации 
подразделений верхнего докембрия в ОСШ сохра-
няются и сейчас. 

Возраст нижней границы венда неоднократно 
пересматривался: в разное время принимались да-
тировки от 650 ± 20 до 600 ± 10 млн лет (Страто-
тип…, 1983; Семихатов и др., 1991; Соколов, 1995, 
1997, 2011; Семихатов, 2000; Гражданкин, Маслов, 
2015; Семихатов и др., 2015). В настоящий момент 
в ОСШ подошва венда установлена на уровне 600 
млн лет. Традиционно в основание венда помещал-
ся лапландский (или варангерский) горизонт, со-
держащий ледниковые отложения (Чумаков, 1974; 
Соколов, 1995; Гражданкин, Маслов, 2015; Семи-
хатов и др., 2015). Вероятнее всего, ныне существу-
ющие разночтения в понимании нижней границы 
венда обусловлены сложной стратиграфией этого 
горизонта. К настоящему моменту в неопротерозое 
МСШ устанавливается как минимум три уровня 
тиллитов разного возраста, соответствующих гло-
бальным оледенениям Стёрт (717–660 млн лет) и 
Марино (640(650?)–635 млн лет) и субглобальному 
Гаскье2 (≈580 млн лет) (Rooney et al., 2015; Prave et 
al., 2016; Pu et al., 2016; Hoffman et al., 2017; Zhou 
et al., 2019). Отечественными стратиграфами отло-
жения первого из них в составе лапландского гори-
зонта обычно не рассматривались. В то же время 
и за рубежом cреди исследователей также не бы-
ло единого мнения о возрасте варангерского оледе-
нения: ряд авторов считали его более молодым по 
сравнению с Марино (Grotzinger et al., 1995; Myrow, 
Kaufman, 1999; Rice et al., 2003), другие отождест-
вляли его ранние этапы с Марино, а поздние – с 
2	Здесь и далее названия “Стёрт”, “Марино” и “Гаскье” 

фигурируют в качестве формальных обозначений оле-
денений/гляциопериодов, они приняты в МСШ и кор-
релируются на мировом уровне. Но многие австралий-
ские исследователи не считают применение наимено-
вания “Марино” к событию, произошедшему в интер-
вале ≈650–635 млн лет, правомерным (Grey, Calver, 
2007; Williams et al., 2008; Williams, Gostin, 2019), упо-
требляя название “Элатина” (формация Elatina).
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Гаскье (Kaufman et al., 1997; Чумаков, 2015) (или 
же только с Марино (Prave, 1999; Corsetti, Lorentz, 
2006)), а третьи принимали его как аналоги Стёрт 
и Марино (Kennedy et al., 1998). Впоследствии сло-
восочетание “варангерское оледенение” перестали 
использовать в англоязычной литературе (Corsetti, 
Lorentz, 2006). В осадочных последовательно-
стях Земли обнаруживаются также признаки дру-
гих, локальных оледенений, до-Стёртских и пост-
Гаскьерских, а также, возможно, происходивших 
в интервале между событиями Марино и Гаскье 
(Frimmel et al., 1996; Xu et al., 2009; Чумаков, 2009, 
2015; Маслов и др., 2013; Hofmann et al., 2015; Zhou 
et al., 2019), но время проявления большинства из 
них требует более надежных возрастных обоснова-
ний. Без радиоизотопных данных и/или надежных 
литогеохимических реперов очень трудно безоши-
бочно проследить какой-либо из этих уровней меж-
ду удаленными регионами.

В современных публикациях можно обнару-
жить несколько вариантов понимания объема вен-
да. Они кратко охарактеризованы ниже. 1. Первоот-
крыватель венда Б.С. Соколов подчеркивал (2011), 
что этот период начался с образования последних в 
протерозое морских тиллитов. В то же время к ла-
пландскому горизонту нижнего венда он относил 
вильчанскую серию (содержащую более одного 
тиллитоносного горизонта) северо-запада Русской 
платформы в ее полном объеме (Соколов, 1997). 
Гляциопериоды протерозоя естественным образом 
разделяются на две группы: ранние (Гуронские) и 
поздние (начиная со Стёртского), в этой связи все 
оледенения конца протерозоя теоретически можно 
было бы отнести к венду. 2. Широко распростра-
нена точка зрения, согласно которой подошву ла-
пландского горизонта (и, соответственно, нижнюю 
границу венда) следует коррелировать с основани-
ем тиллитов Марино (Чумаков, 2015; Семихатов 
и др., 2015; Зайцева и др., 2019). По этим сообра-
жениям возраст границы рифея и венда принима-
ется равным ≈640–650 млн лет. 3. Опираясь на да-
тировки по базальтам, подстилающим отложения 
с несколькими уровнями диамиктитов на Среднем 
Урале (в составе серебрянской и сылвицкой серий) 
(Маслов и др., 2013), Д.В. Гражданкин и А.В. Мас-
лов (2015) проводят нижнюю границу венда по ру-
бежу ≈600 млн лет. С этой же отметкой абсолютно-
го возраста сейчас связывается положение нижней 
границы венда в ОСШ, принятое в 2000 г. на осно-
ве данных о времени образования вулканитов (600–
610 млн лет), подстилающих тиллиты Авалонского 
террейна (формация Гаскье), сопоставляемые с ла-
пландскими (Семихатов, 2000; Стратиграфический 
кодекс…, 2019). По мнению Н.М. Чумакова (Чу-
маков, 2015; Семихатов и др., 2015), все диамикти-
ты серебрянской и сылвицкой серий соответствуют 
оледенению Гаскье. 4. К.Э. Якобсон неоднократно 
обосновывал необходимость исключения лапланд-

ского горизонта из состава венда (Якобсон, Кры-
лов, 1977; Якобсон, 2014) и предлагал рассматри-
вать венд в стратотипической местности (западные 
районы ВЕП) только в объеме надтиллитовых во-
лынской и валдайской серий (Якобсон, 2014). Учи-
тывая, что максимальный возраст Волынской маг-
матической провинции составляет ≈573  ±  14 млн 
лет3 (Shumlyanskyy et al., 2016), основанием венда 
при таком подходе можно считать кровлю нижеле-
жащей тиллитоносной вильчанской серии. Точка 
зрения о том, что в объем венда, возможно, следует 
включать только пост-Гаскьерские отложения, так-
же была высказана зарубежными исследователями 
(Narbonne et al., 2012). 5. Некоторые авторы в сво-
их работах использует термины “венд” и “эдиака-
рий” как эквиваленты, подразумевая равные объе-
мы подразделений. По-видимому, перечисленные 
разночтения обусловлены отсутствием удовлетво-
рительного индикатора нижней границы венда и 
недостаточной изученностью объектов. Нет едино-
го мнения и по вопросу границы нижнего и верх-
него венда (сравни: Соколов, 2011; Якобсон, 2014; 
Гражданкин, Маслов, 2015; Чумаков, 2015; Страти-
графический кодекс…, 2019). 

При этом ряд исследователей полагает, что мож-
но обосновать нижнюю границу венда (или любо-
го другого стратиграфического подразделения) в 
каком-либо регионе, установив возраст геологиче-
ского тела, которое традиционно относилось к это-
му подразделению. Однако такой подход приме-
ним только к территориям, на которых это подраз-
деление было впервые выделено, во всех осталь-
ных случаях принадлежность отложений к этому 
же стратону для начала должна быть надежно обо-
снована. Если не выявлен комплекс конкретных 
признаков, по которым производится корреляция, 
или же интерпретация таких признаков ошибочна, 
то достоверно вписать время образования отложе-
ний в существующую последовательность геоло-
гических или биологических событий невозможно 
(Мейен, 1989; Черных, 2015). Ясно, что при недо-
статке данных взгляды исследователей на возраст 
тех или иных объектов могут отличаться.

Соответственно, делать вывод о возрасте стра-
тиграфического подразделения на основе субъек-
тивных представлений по меньшей мере преждев-
ременно. Так, на одном из этапов изучения верх-

3	Полученный ранее для верхней части формации 
Sławatycze (коррелируемой с волынской серией) воз-
раст 551 ± 4 млн лет (Compston et al., 1995; Чумаков, 
2015) плохо согласуется с данными по лежащим стра-
тиграфически выше отложениям валдайской серии, 
точнее редкинского регионального яруса, временные 
рамки которого оцениваются от 580 до ≈560 млн лет 
(Grazhdankin, 2014) (если считать, что всегда право-
мерно “надстраивать” волынскую серию валдайской), 
и, возможно, объясняется влиянием наложенных маг-
матических процессов.
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него рифея БМА миньярская свита относилась 
к ордовику (проблематичные образования в по-
родах были приняты за мшанки), а укская – к де-
вону (Домрачев, 1952). Значит ли это, что, полу-
чив абсолютные датировки их возраста, мы долж-
ны пересмотреть свои представления об ордовике 
и девоне БМА? Примечательно, что вендские от-
ложения, вскрытые по берегам Белого моря, бо-
лее века считались девонскими – до тех пор, по-
ка не началось их детальное изучение (Соколов, 
1997, стр.  20). В  случае, когда критерии проведе-
ния границ общих стратиграфических подразделе-
ний твердо определены, появление новых знаний о 
возрасте конкретных геологических тел неизбеж-
но приводит к совершенствованию региональных 
стратиграфических схем (и изменению традицион-
ных представлений).

Граница протерозоя и фанерозоя

Уровень верхней границы докембрия (точ-
нее, подошвы кембрия) в МСШ отличается от та-
ковой в ОСШ (Brasier et al., 1994; Bowring et al., 
2007; Linnemann et al., 2019). В МСШ она прово-
дится по появлению ихнофоссилий Treptichnus 
(Trichophycus) pedum, в России – по массовому по-
явлению хиолитов, моллюсков, беззамковых бра-
хиопод и губок (Розанов и др., 2008); в качестве 
критерия проведения подошвы томмотского яруса 
предложено рассматривать первое появление мол-
люсков Aldanella attleborensis (Parkhaev, 2014; Gra-
zhdankin et al., 2020). Уровень границы эдиакария и 
кембрия МСШ сложно трассировать в осадочные 
последовательности других регионов, в этой свя-
зи соотношение между границами эдиакария–кем-
брия в терригенной последовательности на Ньюфа-
ундленде (GSSP) и венда–кембрия в карбонатных 
разрезах Сибири остается под вопросом (Розанов 
и др., 1997; Хоментовский, Карлова, 2005). Грани-
ца докембрия и фанерозоя в последнем варианте 
МСШ (v2021/05) зафиксирована на отметке 541 ± 1 
млн лет. В ОСШ в качестве изотопного возрас-
та нижней границы кембрия фигурирует значение 
535 ± 1 млн лет (Семихатов, 2000; Стратиграфиче-
ский кодекс…, 2019), но оно достаточно условно, 
поскольку указанная датировка получена на осно-
ве данных по цирконам (со средневзвешенным воз-
растом 534.6 ± 0.4 млн лет) из обломков вулкани-
тов в отложениях с дискуссионным стратиграфиче-
ским положением (Bowring et al., 1993; Розанов и 
др., 1997; Марусин, 2016). Для средней части раз-
реза томмотского яруса на севере Сибири извест-
на датировка 529.7  ±  0.3 млн лет (Kaufman et al., 
2012; Grazhdankin et al., 2020). Таким образом, во-
просы глобальной корреляции и абсолютного воз-
раста границы докембрия и фанерозоя остаются ак-
туальными, но их дальнейшее обсуждение не вхо-
дит в задачи настоящей работы. 

Итак, перед отечественными исследователями 
докембрия стоят как минимум три основные за-
дачи. 1. Выбор жестких критериев для проведе-
ния нижних границ стратиграфических единиц, 
уже имеющихся в ОСШ (венда и подразделений 
рифея), и построение системы их иерархического 
соподчинения. 2. Более дробное расчленение ука-
занных единиц на отделы и ярусы, часть из кото-
рых в дальнейшем может быть заимствована из 
МСШ (между тем, у венда (Vendian) есть перспек-
тивы занять в МСШ место верхнего отдела эдиа-
кария (Narbonne et al., 2012; Гражданкин, Маслов, 
2015)). 3. Корреляция МСШ с ОСШ и с региональ-
ными шкалами докембрия. 

В завершение обсуждения проблем докембрия 
ОСШ необходимо подчеркнуть, что цель насто-
ящей публикации – инициировать дискуссию по 
обозначенным выше вопросам.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
ОСШ ВЕРХНЕГО ДОКЕМБРИЯ

Полный переход на международную термино-
логию в докембрийской стратиграфии потребует 
необходимости кардинальных изменений в геоло-
гической документации и сознании исследовате-
лей, существенно усложнит восприятие опублико-
ванных работ по стратиграфическому расчленению 
отложений и окончательно не решит существую-
щих проблем. Он означает отказ от традиционных 
представлений, учитывающих специфику геологи-
ческого строения северной Евразии, поэтому вряд 
ли рационален. Для конструктивного взаимодей-
ствия с зарубежными специалистами достаточно 
(и необходимо) четко обозначить корреляционные 
уровни и границы, по которым будут сопоставлять-
ся общие стратиграфические подразделения Меж-
дународной и Общей шкал, что также поможет из-
бежать изоляции отечественной стратиграфии от 
остального мира.

Иерархия стратонов

В отечественной стратиграфической схеме до-
кембрия отсутствуют подразделения ранга систе-
мы, за исключением венда. В то же время представ-
ляется логичным, что длительность геохронологи-
ческих отрезков в докембрии может превышать та-
ковую у подразделений того же ранга в фанерозое, 
поскольку докембрий сам по себе приблизительно 
в 7.5 раз продолжительнее, а стандартные биостра-
тиграфические методы, имеющие высокую разре-
шающую способность, к довендским последова-
тельностям практически не применимы. Послед-
ним изданием Стратиграфического кодекса про-
должительность периодов, как и подразделений 
иного ранга, не регламентируется. Ранее существу-
ющее правило (Стратиграфический кодекс…, 1992, 
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с. 97) о сходстве продолжительности периодов фа-
нерозоя и докембрия фактически было отменено. 
Более того, в Стратиграфическом кодексе не про-
писаны различия в требованиях, предъявляемых 
к новым эонам, эрам и периодам. Сказано лишь: 
“Таксономический ранг общего стратиграфиче-
ского подразделения определяется эмпирически с 
учетом значения и длительности соответствующе-
го ему этапа геологической истории, проявленно-
го в различных признаках эволюции литосферы и 
биосферы” (Стратиграфический кодекс, 2019, ста-
тья III.4). И далее “При установлении общих стра-
тиграфических подразделений докембрия исполь-
зуются проявления крупной этапности развития 
земной коры в избранных стратотипических мест-
ностях, а также смена комплексов остатков орга-
низмов и продуктов их жизнедеятельности” (с. 16). 
В таком ключе наиболее приемлемым представля-
ется рассмотрение стратотипических подразделе-
ний рифея – бурзяния, юрматиния, каратавия (и, 
возможно, наравне с ними и аршиния) не в каче-
стве эр, а в ранге периодов, как представлено в ра-
боте (Пучков и др., 2017).

Введение такого подразделения как “акротема”, 
используемого только для докембрия и отсутству-
ющего в фанерозое, разрушает единство принятой 
хронологической системы иерархической класси-
фикации стратонов. Архей и протерозой наиболее 
рационально воспринимать как эоны, как это при-
нято в МСШ. Протерозой в ОСШ разделен на две 
части (верхний и нижний), тогда как в МСШ при-
нято его трехчленное расчленение. Думается, что 
процесс глобализации геологической науки неиз-
бежно приведет к частичному отождествлению и 
путанице терминов “нижний протерозой” и “палео
протерозой”, а также “верхний протерозой” и “нео-
протерозой”. По этой причине следует упразднить 
в ОСШ подразделения “нижний протерозой” и 
“верхний протерозой” и разделить протерозойскую 
эонотему на три полноправные эратемы – карелий, 
рифей и венд. При этом будет нелишним сохранить 
привычный термин “верхний докембрий” (соот-
ветствующий верхнему протерозою (Келлер, 1968; 
Маслов, 2018)) – неформальный стратон, объеди-
няющий рифей и венд. 

Взаимоотношения рифея и венда

В свое время Н.С. Шатский (1952) предлагал 
рассматривать все верхнепротерозойские отложе-
ния в составе рифейской группы (с. 48), но это не 
было принято, и сейчас представления о рифее и 
венде как о смежных геохронологических страто-
нах укоренились очень глубоко. Высказывалась 
также идея о включении венда в состав палеозоя 
(Соколов, 1952), но она не была воспринята. Ве-
роятно, сейчас решить проблему статуса и поло-
жения этого подразделения можно лишь утвердив 

его в ранге эратемы. Вопрос об этом ранее уже не-
однократно поднимался (Соколов, 1997, см. так-
же ссылки в этой работе). Уникальный комплекс 
вендских организмов (Федонкин, 1983; Seilacher, 
1992; Еськов, 2001; Xiao, Laflamme, 2009), резко 
отличный от палеозойской биоты, вполне может 
служить достаточным основанием для таких но-
вовведений в ОСШ, несмотря на небольшую дли-
тельность венда. 

Необходимость изменений в схемах погранич-
ных отложений рифея и венда продиктована по-
явлением новых данных о временных рамках гло-
бальных неопротерозойских оледенений (Rooney et 
al., 2015; Prave et al., 2016; Pu et al., 2016; Hoffman 
et al., 2017; Zhou et al., 2019), знаменующих осо-
бенный этап в развитии всех сфер Земли. Во мно-
гих регионах ему соответствует пробел в геологи-
ческой летописи, тогда как осадочные последова-
тельности в более полных разрезах (которые, оче-
видно, присутствуют и на Южном Урале) требуют 
своего отнесения к тому или иному стратиграфиче-
скому подразделению. За рубежом для отложений 
гляциопериодов Стёрт и Марино таким решением 
стал криогений (≈720–635 млн лет).

Теперь, когда параметры и возраст крупнейших 
оледенений уточнен, вряд ли имеет смысл распре-
делять их между рифеем и вендом, тем более что 
неполная геологическая летопись и отсутствие да-
тировок часто приводят к неправильной корреля-
ции уровней с диамиктитами в разрезах разных оса-
дочных бассейнов. К тому же время наступления 
оледенения Марино пока точно не известно (Hoff-
man et al., 2017). Также слабоаргументированным 
представляется проведение нижней границы венда 
на уровне наступления оледенения Кайгас (услов-
но ≈ 750 млн лет): даже если правомерность выде-
ления этого события будет доказана, прослеживать 
данный уровень между удаленными разрезами, 
по-видимому, будет очень сложно. Установление 
нижней границы венда в кровле тиллитов Марино 
(т. е. в подошве венчающих карбонатов – на уров-
не основания эдиакария) не решит проблемы кор-
реляции разновозрастных тиллитов и, скорее всего, 
приведет к вытеснению русского термина зарубеж-
ным. На рис. 1 показаны два наиболее обоснован-
ных варианта нижней границы венда: (А) на уров-
не появления отложений гляциопериода Стёрт (на 
отметке ≈717 млн лет, что приблизительно соответ-
ствует подошве криогения) или (Б) на уровне кров-
ли тиллитов, относимых к гляциопериоду Гаскье 
(≈580 млн лет). 

Наиболее близким к распространенным в насто-
ящее время в научной среде представлениям выгля-
дит вариант проведения нижней границы вендской 
эратемы на уровне подошвы тиллитов Стёрт. Такой 
вариант в перспективе предполагает разделение 
этой эратемы на три или две (например, близкие по 
объему криогению и эдиакарию) системы. Так или 
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иначе, в качестве критериев, наиболее пригодных 
для детализации, следует рассматривать наступле-
ния крупных оледенений и/или дегляциации (опре-
деляющие в том числе и колебания уровня Миро-
вого океана), поскольку именно они часто отчетли-
во проявлены в геологической летописи. 

Между тем, изначально Б.С. Соколовым (1952) 
вендом были названы только самые верхние толщи 
докембрия северо-запада Русской платформы (но 
нужно отметить, что в более поздних работах он 
склонялся к установлению подошвы венда на зна-
чительно более низком стратиграфическом уров-
не). В отложениях, подстилающих волынскую се-
рию стратопической местности венда, макроскопи-
ческие остатки вендской биоты не обнаруживают-
ся, что считается одним из аргументов в пользу ис-
ключения ледниковых горизонтов из состава венда 
(Якобсон, 2014). Согласно последним данным, пер-
вые мягкотелые организмы появились примерно 
через 10 млн лет после завершения оледенения Га-
скье (Pu et al., 2016)), т.е. граница на уровне кровли 
последних тиллитов в той или иной степени оказы-
вается биостратиграфически значимой. Известно, 
что с окончанием оледенения Гаскье тоже ассоции-
руют венчающие карбонаты, но значительно менее 
мощные по сравнению с таковыми Стёрт и Мари-
но (Myrow, Kaufman, 1999; Corsetti, Lorentz, 2006; 
Чумаков, 2015), по этой причине могут возникнуть 

закономерные трудности в отслеживании данной 
границы. Вместе с тем предполагается, что с собы-
тием Гаскье в карбонатных разрезах коррелируют 
экскурсы на кривых вариации изотопного состава 
стронция и углерода. К началу гляциопериода при-
урочены значения 87Sr/86Sr 0.7085 и более, а к окон-
чанию – 0.7080 и менее (в вышележащих последо-
вательностях они снова возрастают) (Sawaki et al., 
2010; Macdonald et al., 2013; Zaky et al., 2019). Круп-
ный отрицательный экскурс (именуемый EN2) маг-
нитудой ≈9‰ и более на кривой вариации величи-
ны δ13С в карбонатных разрезах, вероятно, ассоци-
ирует с уровнем проявления оледенения Гаскье4 
(Macdonald et al., 2013; Furuyama et al., 2017; Co-
chrane et al., 2019). С этим гляциопериодом связан 
один из серии дискретных эпизодов оксигенизации 
океана (Sahoo et al., 2016), поэтому для уточнения 
предполагаемого рубежа могут быть привлечены 
данные по редокс-чувствительным элементам. 

Если рассматривать венд в качестве эратемы, 
подошва которой будет определяться по наступле-
нию оледенения Стёрт, то он уже не сможет стать 
верхним подразделением эдиакария в МСШ (Граж-
данкин, Маслов, 2015). В то же время за рубежом 
венд уже давно воспринимается как верхняя часть 
эдиакария (Narbonne et al., 2012; и др.). Кроме того, 
сдвиг нижней границы венда вверх по геохроноло-
гической шкале дает возможность терминальному 
рифею тоже занять место в ОСШ. Таким образом, 
вероятно, самым подходящим критерием для про-
ведения границы между рифеем и вендом является 
все же окончание последнего в протерозое крупно-
го оледенения Гаскье (рис. 2). В любом случае во-
прос объема венда пока остается открытым, потре-
буются усилия широкого круга заинтересованных 
специалистов и формирование рабочей группы по 
выработке окончательного решения.

Несмотря на то что автор концепции венда 
Б.С. Соколов выступал категорически против пони-
мания венда только в объеме постгляциальных до-
кембрийских отложений, так как предполагал, что 
в более древних толщах непременно будут обнару-
жены прямые предшественники вендобионтов (Со-
колов, 1997), появление новой информации застав-
ляет вносить коррективы в привычные представле-
ния. Предки палеозойских многоклеточных скелет-
ных животных тоже существовали в докембрии, но 
вряд ли этот факт может являться основанием для 
существенного сдвига нижней границы фанерозоя.
4	Проблема в том, что в карбонатных разрезах, по кото-

рым имеются С-изотопные данные, отсутствуют при-
знаки оледенения, т.е. возможны разные варианты кор-
реляций (Narbonne et al., 2012). Некоторые китайские 
исследователи в последнее время (Zhou et al., 2019б) 
сопоставляют уровень события Гаскье с аномалией 
EN3/Shuram-Wonoka. Представляется, что дальнейшее 
изучение разрезов, в том числе и на территории Рос-
сии, поможет уточнить этот момент.

Рис. 1. Неопротерозойский фрагмент МСШ (се-
рыми полосами обозначены интервалы оледене-
ний Стёрт, Марино и Гаскье) и два варианта про-
ведения нижней границы венда в ОСШ (А) и (Б).

Fig. 1. Neoproterozoic fragment of ICSC (gray stripes 
indicate the intervals of Sturtian, Marino and Gaski-
ers glaciations) and two options for the establishment 
the Vendian lower boundary in GSS (А) and (Б).
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Подчеркнем, что при дальнейшем установлении 
границы между рифеем и вендом (а также границ 
более мелких стратонов внутри них) в каком-либо 
определенном разрезе следует ориентироваться в 
первую очередь на коррелируемые события и толь-
ко во вторую – на датировки абсолютного возрас-
та, которые к тому же часто имеют существенную 
погрешность. Лишь таким образом можно уйти от 
хронометрии к хроностратиграфии и избежать на-
вешивания “стратиграфических ярлыков” на гео-
логические тела: необходимо руководствоваться 
конкретными признаками, присущими объектам, 
и осознавать разницу между местными и общими 
стратиграфическими подразделениями.

Для выбора эталонного разреза подошвы вен-
да огромное значение имеют работы по изучению 
данного стратиграфического подразделения в пре-
делах Уринского поднятия Сибири. Здесь на тилли-
тах большепатомской свиты залегает терригенно-
карбонатная баракунская свита с кэп-карбонатами 
в основании, обе свиты слагают нижнюю часть 
дальнетайгинской серии. Сложность в том, что лед-
никовые отложения серии могут быть сопоставле-
ны как с гляциопериодом Марино, так и с Гаскье 
(Покровский и др., 2006; Чумаков, 2015; Рудько и 
др., 2017, 2020; Петров, 2018; Воробьева, Петров, 
2020). В частности, данные по микрофоссилиям и 
результаты изучения изотопного состава углерода 
в дальнетайгинской серии не противоречат идее о 
том, что тиллиты большепатомской свиты соответ-
ствуют событию Гаскье (Sergeev et al., 2011; Рудько 
и др., 2017, Воробьева, Сергеев, 2018; Голубкова, 

2019; Воробьева, Петров, 2020). Между тем, изо-
топный состав стронция свидетельствует в пользу 
предположения, что указанный гляциогоризонт все 
же отвечает оледенению Марино, а гляциопериод 
Гаскье, скорее всего, “выпадает” на перерыв меж-
ду дальнетайгинской серией и лежащей выше жу-
инской (Рудько и др., 2020). Перспективы установ-
ления лимитотипа нижней границы венда в Сиби-
ри и присвоения этому объекту статуса “опорного 
разреза” тесно связаны с решением данной страти-
графической проблемы.

Вопрос о существовании следов всех трех круп-
ных неопротерозойских оледенений на Восточно-
Европейской и Сибирской платформах, а также в 
обрамляющих их структурных комплексах являет-
ся одним из самых дисукуссионных. В частности, 
тиллиты вильчанской серии, подстилающие во-
лынскую серию в страторегионе венда, считаются 
“гаскьерскими” отложениями (Чумаков, 2015). Од-
нако самые молодые детритовые цирконы в этой 
серии имеют возраст 977 ± 6 млн лет (Paszkowski et 
al., 2019; Кузьменкова и др., 2019), т.е. теоретиче-
ски рассматриваемые тиллиты могут принадлежать 
любому из трех гляциопериодов (равно как и блон-
ская и глусская свиты в составе серии с высокой 
степенью вероятности включают в себя разновоз
растные тиллиты). Известные в пределах Сибир-
ской платформы и ее южного обрамления гляциаль-
ные комплексы характеризуются широким страти-
графическим диапазоном (Советов, Комлев, 2005; 
Советов, 2015; Кочнев и др., 2015), но ледниковый 
генезис некоторых из них оспаривается (Кочнев и 

Рис. 2. Современное состояние ОСШ протерозоя (Стратиграфический кодекс…, 2019) и предложения по ее 
совершенствованию. FAD (first appearance datum) – первое появление таксона в геологической летописи.

Fig. 2. Current state of the Proterozoic fragment of GSS (Stratigraphic code…, 2019) and proposals for its improve-
ment. FAD – first appearance datum. 
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др., 2019). Часть из них ранее относилась то к верх-
нему рифею, то к венду. Во многих районах Сибир-
ской платформы, по-видимому, отсутствуют отло-
жения гляциопериода Гаскье (в южной части плат-
формы ему, возможно, соответствует преднепский 
перерыв (Мельников, 2018)). Установление терми-
нального подразделения рифея – аршиния – как си-
стемы, объединяющей уровни всех широко распро-
страненных ледниковых образований позднего до-
кембрия5, вероятно, положит конец дискуссиям и 
позволит исследователям сосредоточиться на рабо-
тах по дальнейшему расчленению этого стратона. 

Границы аршиния и подразделений внутри не-
го должны быть определены с учетом особенно-
стей разрезов в регионах с наиболее полной гео-
логической летописью. При этом разрезы страто-
типической местности (западный склон Южного 
Урала) могут быть дополнены последовательностя-
ми Среднего Урала, содержащими несколько гори-
зонтов тиллитов, возрастной диапазон которых “за-
жат” между отметками 598 ± 6 и 567 ± 4 млн лет 
(Гражданкин и др., 2011; Маслов и др., 2013; Граж-
данкин, Маслов, 2015). Соответственно, в объем 
аршиния могут быть включены и вероятные ло-
кальные оледенения, произошедшие в указанном 
интервале времени.

В том, что терминальный рифей может рассма-
триваться как стратиграфическое подразделение, 
вмещающее отложения всех крупных неопротеро-
зойских оледенений, заключается его преимуще-
ство перед криогением МСШ в отношении россий-
ских разрезов (см. рис. 2). Если верно предположе-
ние, что возраст основной части аршинской серии 
на самом деле меньше ≈717 млн лет (Дуб, 2021), то 
нижняя граница аршиния как стратона трассирует-
ся в основание криогения МСШ. Но даже если это 
не так, ничто не препятствует установить на этом 
уровне границу терминального рифея, только ото-
ждествлять последний с аршинием (и аршинской 
серией) тогда будет некорректно. Теоретически, с 
целью упрощения корреляции ОСШ и МСШ, для 
нижней границы терминального рифея (или ниж-
ней границы венда в случае реализации варианта 
А), может быть выбран тот же критерий, что и для 
GSSP основания криогения. В большинстве разре-
зов мира отложения гляциопериода Стёрт залега-
ют на подстилающих толщах с перерывом (Shields 
et al., 2018), поэтому для многих реальных после-
довательностей разница между уровнями появле-
ния в разрезе первых тиллитов и непосредственно 
предваряющей их С-изотопной отрицательной ано-
малии не будет иметь значения. 

5	Выделение в позднем докембрии байконурского гля-
циопериода, более молодого по сравнению с Гаскье 
(Чумаков, 2009, 2015), все еще требует надежного обо-
снования датировками абсолютного возраста.

Граница среднего и верхнего рифея

Следует отформатировать и представления о ру-
беже среднего и верхнего рифея. Здесь важнейшим 
является то обстоятельство, что остатки эукари-
от Trachyhystrichosphaera, считающиеся типично 
верхнерифейскими (см. выше) и сейчас рассматри-
ваемые как таксоны (в первую очередь T. aimica), 
характерные для верхнего мезопротерозоя–раннего 
неопротерозоя (Butterfield et al., 1994; Loron et al., 
2019; и др.), были обнаружены в отложениях древ-
нее 1074 ± 11 млн лет (Станевич и др., 2009), а так-
же в породах с возрастом от 1107 ± 12 до 1109 ± 22 
млн лет (Beghin et al., 2017; Loron et al., 2019). Пер-
вое появление индекс-таксонов микрофоссилий в 
разрезах является наиболее надежным основанием 
для стратиграфического расчленения и корреляции 
докембрийских отложений (Станевич и др., 2006; 
и др.). Такой подход к установлению работающего 
критерия используется в стратиграфии фанерозоя, 
когда уровень первого появления остатков опре-
деленного вида-маркера в разрезе рассматривает-
ся как нижняя граница биостратиграфической зо-
ны (при этом принято исходить из допущения, что 
данный вид появился в истории Земли в соответ-
ствующее этому уровню время). В этой связи не-
обходимо установление эталона подошвы верхнего 
рифея в непрерывной и литологически однородной 
последовательности, если таковая будет найдена. 
Таким образом, изотопный возраст нижней грани-
цы верхнего рифея за пределами Учуро-Майского 
региона может оказаться значительно более древ-
ним, нежели 1030 ± 30 млн лет – вплоть до 1130 
млн лет. Мы вынуждены констатировать, что юж-
ноуральские разрезы также не могут претендовать 
на роль лимитотипов (не только в связи с отсут-
ствием радиоизотопных данных, но и, вероятно, 
по тем же причинам, что и учуро-майские, в кото-
рых распределение микрофоссилий контролирует-
ся фациями (Семихатов, 2008)). Выбор нового эта-
лонного разреза будет в дальнейшем иметь и миро-
вое значение, когда начнутся работы с разрезами-
кандидатами GSSP оснований тония и стения, но 
при этом объект должен обладать U-Pb датировка-
ми абсолютного возраста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. По причине низкой разрешающей способно-
сти традиционных стратиграфических методов в 
дофанерозойских толщах в целях совершенствова-
ния ОСШ докембрия предлагается выделить бурзя-
ний, юрматиний, каратавий и аршиний в качестве 
систем в составе рифейской эратемы. Для устране-
ния иерархических несоответствий в шкалу должна 
быть введена вендская эратема. Вопрос о ее объеме 
(уровне нижней границы и количестве систем) тре-
бует обсуждения отечественными специалистами. 
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2. Привязка рубежей общих стратиграфических 
подразделений докембрия к несогласиям и началам 
крупных тектонических циклов показала свою бес-
перспективность при телекорреляциях. Оценки аб-
солютного возраста, известные для стратонов верх-
него докембрия, также не могут являться диагно-
стическим признаком для установления границ этих 
подразделений. В основе стратиграфической шка-
лы докембрия, как и шкалы фанерозоя, должна ле-
жать хронологическая последовательность глобаль-
но коррелируемых геологических событий. В каче-
стве таких событий-критериев, определяющих на-
чало позднего рифея (1), терминального рифея (2) 
и венда (3), могут рассматриваться соответственно: 
1) эволюционное появление Trachyhystrichosphaera 
aimika или иных Trachyhystrichosphaera sp.; 2) на-
ступление оледенения Стёрт; 3) окончание оледене-
ния Гаскье как последней крупной ледниковой эпо-
хи в докембрии (или вариации изотопного состава 
Sr и C). Несомненно, указанные точки отсчета не 
способны обеспечить изохронность границ общих 
подразделений, установленных в разных разрезах, 
но вариации их одновременности могут рассматри-
ваться в рамках хронологической идентичности, 
как это принято в фанерозое. 

3. Среди отечественных специалистов, изуча-
ющих геологическую историю докебрия, прочно 
укоренились представления, что стратиграфиче-
ские рубежи следует ассоциировать с резкими ли-
тологическими границами. Однако разрезы, в кото-
рых границы подразделений совпадают с переры-
вом в осадконакоплении, не могут быть эталонны-
ми. Исключение составляют те случаи, когда мар-
кером стратиграфической границы служит эвста-
тическое событие, например наступление глобаль-
ного оледенения или дегляциация. Когда же кри-
терий является биостратиграфическим, то очевид-
но, что его действенность распространяется только 
на литологически однородную и наиболее полную 
осадочную последовательность. В связи с тем что в 
полных разрезах остатки Trachyhystrichosphaera sp. 
появляются уже на уровне 1100–1130 млн лет, изо-
топный возраст границы среднего и верхнего ри-
фея должен быть пересмотрен.

4. В качестве стратиграфического подразде-
ления, охватывающего отложения всех крупных 
позднедокембрийских гляциопериодов, предло-
жено рассматривать терминальную систему ри-
фея – аршиний. На территории России (в том чис-
ле на Южном и Среднем Урале) обнаружены отло-
жения оледенений Стёрт, Марино и Гаскье, но на 
современном этапе исследований принадлежность 
к тому или другому гляциопериоду не всегда мо-
жет быть достоверно определена. Необходимы 
дальнейшие работы по детальному изучению это-
го стратона. 

5. Одним из наиболее обоснованных вариантов 
установления нижней границы венда является уро-

вень кровли тиллитов Гаскье (≈580 млн лет), ино-
гда маркированный венчающими карбонатами. Вы-
ше тиллитов, образовавшихся во время этого собы-
тия, в разрезах появляются остатки биоты мягкоте-
лых. В карбонатных последовательностях к уров-
ню оледенения Гаскье приурочены отрицательные 
экскурсы на кривых вариации изотопного состава 
стронция и углерода. С этим гляциопериодом свя-
зан один из нескольких дискретных эпизодов окси-
генизации океана. 

6. Из-за неоднозначности и неопределенности 
термин “лапландский горизонт” следует исклю-
чить из употребления.
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Объект исследований. Палеорифтовая система Белого моря рифейского заложения, большая часть которой пере-
крыта водами Белого и Баренцева морей и платформенным чехлом Восточно-Европейской платформы, что позво-
лило многим исследователям отнести ее к авлакогенам. Система выявлена геофизическими методами в рельефе 
кристаллического фундамента платформы в виде каркаса глубоких протяженных желобов северо-западного про-
стирания, субпараллельных краю Восточно-Европейской платформы. Материалы и методы. Личные наблюде-
ния авторов в пределах Онежско-Кандалакшского палеорифта, Байкальской рифтовой зоны, детальное изучение 
сейсмостратиграфических разрезов этих зон, многочисленные литературные данные по строению современных 
рифтовых зон. Сравнительный анализ строения наиболее изученных и ныне активных Байкальской и Восточно-
Африканской рифтовых систем, а также рифтовой системы Карру позднепалеозойского заложения с палеорифто-
вой системой Белого моря. Результаты. Выделены несколько типов структурных парагенезов, свойственных как 
современным рифтовым системам, так и древним палеорифтовым системам. 1. Генетическая связь (унаследован-
ность?) рифтогенных структур с более древними структурами основания. 2. Структурные парагенезы концентри-
ческих комплексов в зонах пропагации рифтов. 3. Сопоставимость области горизонтального растяжения литосфе-
ры Беломорской палеорифтовой системы с зонами растяжения современных континентальны рифтов. 4. Принци-
пиальное сходство строения комплекса палеорифтов Белого моря с современными континентальными рифтовы-
ми системами: наличие протяженных глубоких трогов, сегментация грабенов и полуграбенов, разделенных пере-
мычками, являвшихся зонами аккомодации со сменой полярности по простиранию рифтовой зоны, смещение риф-
та относительно мантийного выступа, существование полого падающего сброса (детачмента) и др. Заключение. 
Подтверждена рифтогенная природа авлакогенов северо-восточного сегмента Восточно-Европейской платформы.

Ключевые слова: континентальный рифтогенез, сравнительная тектоника, Беломорская палеорифтовая си-
стема, Байкальская рифтовая зона, Восточно-Африканская рифтовая система, рифтовая система Карру 
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Research subject. The Riphean paleorift system of the White Sea, most of which is overlain by the waters of the White and 
Barents Seas and the platform cover of the East European Platform. This allowed numerous researchers to classify it as an 
aulacogen. The system was revealed by geophysical methods in the relief of the crystalline basement of the platform in the 
form of a frame of deep extended trenches of northwestern strike, subparallel to the edge of the East European platform. 
Materials and methods. Personal observations of the authors within the Onega-Kandalakcha paleorift, Baikal rift zone; a 
detailed study of seismostratigraphic sections of these zones; extensive literature data on the structure of modern rift zones. 
A comparative analysis of the structure of the most studied and currently active Baikal and East African rift systems, as 
well as the Karoo rift system of the Late Paleozoic origin with the paleorift system of the White Sea. Results. The following 
types of structural parageneses, which are characteristic of both modern rift systems and ancient paleorift systems, were 
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identified. 1. Genetic relationship (inheritance?) of riftogenic structures with more ancient basement structures. 2. Structu
ral paragenesis of concentric complexes in rift propagation zones. 3. Comparability of the area of horizontal extension of 
the lithosphere of the White Sea paleorift system with extension zones of modern continental rifts. 4. The fundamental simi
larity of the structure: the complex of paleorifts of the White Sea with modern continental rift systems: the presence of long 
deep trough segmentation of grabens and semi-grabens separated by bridges, which were accommodation zones with po-
larity reversal along the strike of the rift zone, displacement of the rift relative to the mantle ledge, the existence of a gently 
dipping normal fault (detachment), etc. Conclusion. The riftogenic nature of the aulacogens in the northeastern segment of 
the East European Platform has been confirmed.

Keywords: continental rifting, comparative tectonics, White Sea paleorift system, Baikal rift zone, East African rift system, 
Karoo rift system
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ВВЕДЕНИЕ

Континентальный рифтогенез является одной 
из важнейших форм деструкции и горизонтально-
го растяжения земной коры не только в настоящее 
время, но и в прошлые геологические эпохи. Ге-
нетически и структурно с ним тесно связаны про-
явления внутриплитного магматизма, в том чис-
ле и кимберлитового. Знания о строении и меха-
низмах формирования ныне активных континен-
тальных рифтовых зон позволяют реконструиро-
вать структуры погребенных палеорифтовых си-
стем (авлакогенов) и их палеогеодинамику. Клю-
чом к таким реконструкциям могут являться струк-
турные парагенезы (пространственное сообщество 
структур, имеющих общий генезис), которые фор-
мируются в процессе рифтообразования и легко 
распознаются в современных рифтовых системах, 
а в палеорифтах нередко закрыты платформенным 
чехлом или завуалированы вследствие эрозионно-
денудационных процессов. К последним относит-
ся и палеорифтовая система Белого моря (РСБМ), 
или Беломорская рифтовая система рифейского за-
ложения, грабены которой перекрыты либо венд-
палеозойским платформенным чехлом (Мезенская 
синеклиза), либо водами современных бассейнов 
Белого и Баренцева морей. Глубинное строение 
этой части Восточно-Европейской платформы бы-
ло установлено в основном в результате комплекс-
ных геофизических исследований, в частности мор-
ского (ОАО МАГЭ) и наземного (ПГО “Спецгео-
физика”) сейсмопрофилирования, магнито- и гра-
виметрических съемок, проведенных в начале это-
го века. Описание результатов этих исследований 
приведено в работах (Геодинамика…, 2006; Каза-
нин и др., 2006; Журавлев, 2007; Журавлев, Шипи-
лов, 2007; Балуев и др., 2009а, б, 2012; и др.). Ин-
терпретировать данные геофизических исследова-
ний и построить наиболее адекватную модель глу-
бинного строения этой территории и, в частности, 
погребенных структур рифейского континенталь-
ного рифтогенеза позволили знания об особенно-

стях строения современных континентальных риф-
товых систем. Сравнительный анализ строения 
наиболее изученных и тектонически ныне актив-
ных Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) и Восточно-
Африканской рифтовой системы (ВАРС) с палео-
рифтовой системой Белого моря позволил расшиф-
ровать некоторые элементы строения последней, 
установить в ее пределах структурные парагенезы, 
контролирующие проявления рифейско-вендского 
и среднепалеозойского магматизма в этом регионе 
и определившие характер ее тектонической эволю-
ции. По результатам этих работ авторами была по-
строена и издана “Тектоническая карта Белого мо-
ря и прилегающих территорий” (2010) и объясни-
тельная записка к ней в виде монографии “Текто-
ника Белого моря и прилегающих территорий” (Ба-
луев и др., 2012). 

Предлагаемая работа основана на сравнитель-
ном тектоническом анализе погребенных палео
рифтовых структур и современных тектониче-
ски активных систем континентального рифтин-
га. При этом нами использовались как результа-
ты наших собственных исследований Беломор-
ской палеорифтовой системы и Байкальской риф-
товой зоны (Балуев и др., 1999; 2002; Цеховский и 
др., 2018), так и обобщение имеющихся публика-
ций по районам исследований с привлечением дан-
ных геолого-геофизических, сейсмоструктурных и 
палеомагнитных исследований.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПАЛЕОРИФТОВОЙ СИСТЕМЫ БЕЛОГО МОРЯ

Плитная часть северо-восточного сегмента 
Восточно-Европейской платформы (Русская пли-
та) представляет собой область погружения кри-
сталлического фундамента от Балтийского щита на 
восток и юго-восток в Мезенскую синеклизу, кото-
рая с северо-востока и востока ограничена склад-
чатыми рифейскими сооружениями Канинско-
Тиманского складчатого пояса (рис. 1). Традици-
онно этот регион рассматривается как область раз-
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Рис. 1. Схема тектоники северо-восточного сегмента Восточно-Европейкой платформы и ее обрамления (Ба-
луев и др., 2012).
Восточно-Европейский кратон (1–8). Балтийский щит (1–6): 1, 2 – Кольский массив неоархейской консолидации (1 – Мур-
манский блок, 2 – Центрально-Кольский блок); 3 – Карельский массив неоархейской консолидации; 4, 5 – Лапландско-
Беломорский подвижный пояс палеопротерозойской консолидации (4 – Беломорский пояс, 5 – Лапландско-Колвицкий 
гранулитовый пояс); 6 – проторифтогенные палеопротерозойские пояса; 7 – плитная часть кратона (Мезенская синекли-
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вития континентального рифтогенеза в рифее, ко-
торый предшествовал началу общего прогибания 
и формирования осадочного чехла Мезенской си-
неклизы и Тимано-Печорского бассейна (Валеев, 
1978; Добрынина, 1992; Балуев, 2006; и др.)

Особенности гипсометрии кристаллическо-
го фундамента этой части Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП) показывают, что его поверх-
ность интенсивно расчленена дизъюнктивными на-
рушениями. Существующие различия в строении 
блоков земной коры находят отражение и в струк-
туре аномальных физических полей. По градиент-
ным зонам поверхности фундамента обозначают-
ся разломные ограничения рифтогенных желобов, 
выполненных синрифтовым комплексом терри-
генных и вулканогенно-осадочных образований 
среднего–верхнего рифея, местами обнажающих-
ся по краю щита (Терский берег Кольского п-ова, 
п-ов Средний, о-в Кильдин). Амплитуды смеще-
ний по разломам (в основном сбросам) достига-
ют 2.5–4.0 км и более. Таким образом, в рельефе 
кристаллического фундамента северо-восточного 
сегмента ВЕП выделяется система рифтогенных 
желобов, которые от Белого моря погружаются к 
юго-востоку под осадочный чехол Мезенской си-
неклизы. По данным геолого-геофизических ис-
следований последних лет выделяются 4 крупные 
рифтовые зоны (ветви): Онежско-Кандалакшская 
(Кандалакшско-Двинская, по (Валеев, 1978)), 
Керецко-Пинежская, Чапомско-Лешуконская (Ба-

луев и др., 2009а, б) и Мезенская (Баренцевомор-
ская, по (Добрынина, 1992)) палеорифты, разде-
ленные выступами кристаллического фундамен-
та – Архангельским, Товским и Кулойским с Ме-
зенским (см. рис. 1). Рифейские грабены в основ-
ном перекрыты либо венд-палеозойским платфор-
менным чехлом (Мезенская синеклиза), либо во-
дами современных бассейнов Белого и Баренцева 
морей.

В пределах Мезенской синеклизы рифтоген-
ные грабены фактически представляют собой еди-
ную систему субпараллельных зон, несколько рас-
ходящихся веером к северо-западу. С юго-востока 
палеорифтовая система Белого моря, общая про-
тяженность которой достигает более 1000 км при 
ширине от 300 до 500 км, ограничена поперечным 
к ней Котласским грабеном, являющимся северо-
восточным окончанием Среднерусского авлакоге-
на – стержневой структуры Среднерусской транс-
платформенной зоны. С северо-востока систему 
палеорифтов Беломорского региона ограничивает 
краевой шов Тимано-Варангерской системы бай-
калид. 

Детальное описание структур Беломорской па-
леорифтовой системы приведено в работе (Балуев 
и др., 2012), поэтому далее проведем сравнитель-
ный анализ строения и геодинамики молодых (со-
временных) рифтовых систем с основными харак-
теристиками погребенной РСБМ, интерпретируе-
мыми в основном по геофизическим данным.

за); 8 – рифтогенные грабены, выполненные терригенными (а) и вулканогенно-осадочными (б) образованиями рифея. 
Западно-Арктическая платформа (9–12). 9, 10 – Тимано-Печорская плита (9 – с фундаментом байкальской консолида-
ции, 10 – складчатые рифейско-вендские образования); 11, 12 – Свальбардская плита (11 – с фундаментом гренвильской 
консолидации, 12 – Южная впадина Восточно-Баренцевского рифтогенного трога). 13 – проявления среднепалеозойско-
го магматизма (массивы ультраосновного-щелочного комплекса, 380–360 млн лет); 14 – конвергентная граница литосфер-
ных плит; 15–17 – разломы: 15 – разломные зоны, ограничивающие крупные структуры земной коры (а), прочие разломы 
(б); 16 – взбросы, надвиги (а), сбросы (б); 17 – сдвиги; 18 – сейсмогеологические профили, приведенные на рис. 8. Цифры 
на карте – основные структурные элементы рельефа фундамента. Грабены: 1 – Понойский, 2 – Усть-Мезенский, 3 – Сафо-
новский, 4 – Чапомский, 5 – Лешуконский, 6 – Азопольский, 7 – Керецкий, 8 – Пинежский, 11 – Колвицкий, 12 – Канда-
лакшский, 13 – Центральный, 14 – Унский, 15 – Онежский, 17 – Покшеньгский, 19 – Северо-Двинский. Выступы: 9 – Вар-
зугская моноклиналь, 10 – Оленицкий вал, 16 – Выйский выступ, 18 – Юльский выступ.

Fig. 1. Tectonic scheme of the northeastern segment of the Eastern European Platform and its framing (Baluev et al., 
2012).
East-European craton (1–8). Baltic Shield (1–6): 1, 2 – Kola massif of neo-Archaic consolidation (1 – Murmansk block, 2 – Cen-
tral-Kola block); 3 – Karelian massif of the neo-Archaean consolidation; 4, 5 – Lapland-White Sea mobile belt of Paleoproterozoic 
consolidation (4 – Belomorian belt, 5 – Lapland-Kolvitsky granulite belt); 6 – protoriftogenic Paleoproterozoic belts; 7 – plate part 
of the craton (Mezen syneclise); 8 – riftogenic grabens, made by terrigenous (a) and volcanogenic-sedimentary (б) Riphean forma-
tions. The Western Arctic Platform (9–12). 9–10 – Timano-Pechora Plate (9 – with the foundation of Baikalian consolidation, 10 – 
folded Riphean-Vendian formations); 11, 12 – Svalbard plate (11 – with the foundation of the Grenville consolidation, 12 – Sou
thern depression of the East Barentsevriftogenic trough). 13 – manifestations of Middle Paleozoic magmatism (arrays of ultrabasic-
alkaline complex, 380–360 Ma); 14 – convergent boundary of lithospheric plates; 15–17 – faults: 15 – fault zones that limit large 
structures of the earth’s crust (a), other faults (б); 16 – thrusts (a), normal faults (б), 17 – strike-sleep faults; 18 – seismogeological 
profiles, given in Fig. 8. Figures on the map – main structural elements of the basement relief. Grabens: 1 – Ponoysky, 2 – Ust-Me-
zensky, 3 – Safonovsky, 4 – Chapomsky, 5 – Leshukonsky, 6 – Azopilsky, 7 – Keretsky, 8 – Pinezhsky, 11 – Kolvitsky, 12 – Kan-
dalaksha, 13 – Central, 14 – Unsk, 15 – Onega, 17 – Pokshensky, 19 – North Dvinsky. Ledges: 9 – Varzugmonocline, 10 – Ole-
nitskyshaft, 16 – Vyiskyledge, 18 – Julianledge.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СТРОЕНИЯ 
И ГЕОДИНАМИКИ БЕЛОМОРСКОЙ 

ПАЛЕОРИФТОВОЙ СИСТЕМЫ И ДРУГИХ 
СИСТЕМ КОНТИНЕНТАЛЬНОГО РИФТИНГА

Сравнительный анализ строения наиболее изу-
ченных и ныне активных Байкальской и Восточно-
Африканской рифтовых систем с палеорифтовой 
системой Белого моря на Восточно-Европейской 
платформе, большая часть которой перекрыта плат-
форменным чехлом и водами Белого моря, позво-
лил реконструировать в пределах последней неко-
торые особенности ее строения и установить струк-
турные парагенезы, контролирующие проявления 
среднепалеозойского магматизма в этом регионе. 
Здесь можно выделить несколько типов структур-
ных особенностей строения, в том числе и струк-
турных парагенезов (Балуев, 2013):

– генетическая связь (унаследованность) риф-
тогенных структур с более древними структурами 
основания; 

– структурные особенности рифтовых парагене-
зов БРЗ, ВАРС и РСБМ; 

– структурные парагенезы концентрических 
комплексов;

– рифтовый магматизм;
– сопоставление области горизонтального рас-

тяжения литосферы РСБМ с зонами растяжения 
современных систем континентального рифтинга;

– сравнительный анализ с рифтовой системой 
Карру.

Ниже рассматривается каждая из этих групп.

Генетическая связь (унаследованность?) 
рифтогенных структур с более древними 

структурами основания

Вопрос об унаследованности внутриконтинен-
тальными рифтами более древних структур фунда-
мента, в частности приуроченности их к гранули-
товым или подвижным поясам, обсуждается в по-
следнее время достаточно часто (Bogdanova et al., 
1996; Леонов, 2001; Долгинов, Д’Альмаида, 2002; 
Николаев, 2004; Божко, 2006; Балуев, Терехов, 
2007; и др.), однако причины этого явления во мно-
гом остаются не вполне ясными. В данном случае 
элементы такой приуроченности наблюдаются и в 
древнем Онежско-Кандалакшском палеорифте, и 
в современном Байкальском рифте, и в Восточно-
Африканской рифтовой системе.

Байкальская рифтовая зона образовалась в кон-
це кайнозоя в результате раскола Азиатского ма-
терика, как считает большинство исследователей, 
вследствие столкновения Индии с Евразией. Пас-
сивный рифтогенез, доминирующий в первые две 
стадии развития БРЗ, дополнился активным воз-
действием астеносферного выступа, по крайней 
мере, на современном этапе. Ее формирует слож-

ная система разломов и впадин, часто кулисообраз-
но подставляющих друг друга, однако лишь ее цен-
тральная (байкальская) часть заложилась вдоль 
древнего шва между Сибирским кратоном и Саяно-
Байкальской складчатой областью (рис. 2). 

Граница между этими крупнейшими тектони-
ческими элементами земной коры является самой 
крупной структурой и оказывала влияние на все 
последующее развитие региона. При этом цепоч-
ка горстовых структур докембрийского фундамен-
та (Бугульдейско-Тажеранская ступень, Ольхоно-
Академическая перемычка, пологий свод в южной 
части Северной впадины) с проявлениями рифей-
ского магматизма основного состава, косо секущая 
впадину Байкальского рифта, трассирует в северо-
восточном направлении Томпудо-Светличный 
структурный шов в пределах Баргузинского подня-
тия. Элементы древней архитектуры повсеместно и 
активно наследуются неоген-четвертичной текто-
никой. Молодые (современные) сбросы и сбросо-
сдвиги используют плоскости древних разломов, 
представлявших собой взбросы и надвиги. Дан-
ные дистанционного зондирования свидетельству-
ют также о важной роли древних гранитизирован-
ных ядер, формирующих основные поднятые бло-
ки в пределах БРЗ и окруженных зонами сейсмоак-
тивных разломов (Балуев и др., 1999).

В Восточно-Африканской кайнозойской риф-
товой системе элементы унаследованности так-
же присутствуют. Само расположение Западной 
и Восточной ветвей рифтовой системы свидетель-
ствует о том, что эти ветви огибают с двух сторон 
Танзанийский кратон как жесткую глыбу (рис. 3). 
При этом установлено, что Танганьикский рифт 
и рифт Руква заложились вдоль древней системы 
разломов земной коры, которая в процессе рифто-
генеза стала играть роль трансформной зоны. Кай-
нозойские рифты Грегори (Кенийский) и Ньяса 
(Малави), располагаясь в пределах Мозамбикско-
го тектоно-термального подвижного пояса, кото-
рый интерпретируется как пояс континентальной 
коллизии, сохраняют его общее простирание. Од-
нако в целом восточно-африканские рифты ведут 
себя достаточно индифферентно по отношению к 
складчатым поясам докембрия, а рифтовые разло-
мы часто являются новообразованными (Казьмин, 
1987).

Принципиально по-другому трактуется при-
чина раскрытия рифтовой системы Белого моря 
рифейского заложения. Онежско-Кандалакшский 
палеорифт, краевой член этой системы, простран-
ственно приурочен к осевой части юго-восточного 
фрагмента Лапландского гранулитового поя-
са, являющегося составной частью Лапландско-
Беломорского подвижного пояса, разделяюще-
го Карельский и Кольский геоблоки Балтийско-
го щита (см. рис. 1). Можно думать, что так же, 
как и на других древних платформах, простран-
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ственную локализацию Онежско-Кандалакшской 
палеорифтовой зоны предопределяла древняя ли-
нейная зона чарнокит-гранулитового пояса. Ве-
роятно, последний являлся ослабленной зоной 
древней литосферы, по которой закладывались 
ее рифтогенерирующие разрывы в обстановке 
регионального растяжения земной коры северо-
восточного (в современных румбах) сегмента 
Восточно-Европейского кратона при расколе су-

перконтинента Палеопангеи (Колумбии) в сред-
нерифейское время.

Можно также отметить, что палеорифтовая си-
стема Белого моря, располагаясь практически це-
ликом в пределах регионального дугообразного 
пояса под названием “Лапландско-Среднерусско-
Южноприбалтийский палеопротерозойский вну-
триконтинентальный коллизионный ороген”, выде-
ленного М.В. Минцем (2007) по результатам ана-

Рис. 2. Тектоническая схема Байкальской рифтовой зоны (Цеховский и др., 2018).
1 – Сибирская платформа; 2 – фундамент БРЗ; 3 – кайнозойские рифтогенные впадины (цифры в кружке: 1 – Хубсугуль-
ская, 2 – Тункинская, 3 – Баргузинская, 4 – Верхнеангарская, 5 – Муйская, 6 – Чарская, 7 – Баунт-Ципинская); 4 – впадины 
мезозойского возраста; 5 – ареалы развития неоген-четвертичного базальтового вулканизма (Хб – Хубсугульский, Дж – 
Джидинский, В – Витимский, У – Удоканский); 6 – зоны аккомодации (межвпадинные перемычки: А – Академический 
хребет, ПБ – Посольская банка); 7 – Байкальская горно-складчатая область вне пределов БРЗ; 8 – границы БРЗ; 9 – раз-
ломы: а – основные структурообразующие, разделяющие крупные блоки (цифры в квадратах: 1 – Главный Саянский, 2 – 
Приморский, 3 – Тункинский, 4 – Ольхонский, 5 – Баргузинский); б – прочие; 10 – сбросы; 11 – взбросы и надвиги; 12 – 
сдвиги. Римские цифры – котловины Байкала: I – Северная, II – Центральная, III – Южная.

Fig. 2. Tectonic scheme of the Baikal rift zone (Tsekhovsky et al., 2018). 
1 – Siberian platform; 2 – BRZ basement; 3 – Cenozoic rift depressions (numbers in the circle: 1 – Khubsugul, 2 – Tunkin, 3 – Bar-
guzin, 4 – Upper Angara, 5 – Muy, 6 – Charskaya, 7 – Baunt-Tsipinskaya); 4 – Mesozoic depressions; 5 – the areas of the Neogene-
Quaternary basalt volcanism (Хб – Khubsugulsky, Дж – Dzhidinsky, В – Vitimsky, У – Udokan); 6 – zones of accommodation (in-
terrift bridges: А – Academic Ridge, Пб – Embassy Bank); 7 – Baikal mountain-fold area outside the BRZ; 8 – BRZ borders; 9 – 
faults: a – the main structure forming, dividing large blocks (numbers in squares: 1 – Main Sayan, 2 – Primorskiy, 3 – Tunkinsky, 
4 – Olkhonsky, 5 – Barguzinsky); б – other; 10 – normal faults; 11 – thrusts; 12 – strike-sleep faults. Roman numerals – the basins 
of lake Baikal: I – North, II – Central, III – South.
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лиза аномальных и магнитных полей ВЕП, следу-
ет его общему простиранию на северо-западном 
отрезке пояса. В данном случае Лапландско-Бело
морский пояс Балтийского щита является факти-
чески обнаженной частью этого внутриконтинен-
тального коллизионного орогена, а погребенная 
часть палеорифтовой системы также сохраняет его 
простирание. В то же время на часть этого ороген-
ного пояса северо-восточного простирания накла-
дывается и Среднерусский авлакоген.

Таким образом, можно говорить о том, что па-
леорифтовая система Белого моря имеет такую же 
тенденцию следовать вдоль подвижного пояса зем-
ной коры, как и современные (кайнозойские) риф-
ты, которые хоть и пересекают местами различные 
структурные элементы, но в целом не выходят за 
пределы поясов деформаций, которые в общем пла-
не маркируют древние зоны сближения или стол-
кновения литосферных плит. То есть рифтовые си-
стемы используют ослабленные зоны коры, в пре-
делах которых сплошность литосферы уже была 
нарушена в прошлом. Поэтому говорить об уна-
следованности в развитии рифтов можно лишь по-
стольку, поскольку каждое последующее раскалы-
вание литосферы в какой-то степени связано с зо-
нами ее разрушения в прошлом.

Обращает на себя внимание общий рисунок как 
современных, так и древних рифтовых систем, осо-
бенность которого заключается в разветвлении 
рифтовых зон, которые обрамляют какие-то неод-
нородности земной коры преимущественно оваль-
ной формы. У Байкальской рифтовой системы та-
кой неоднородностью является сводовое сооруже-
ние Баргузинского хребта, которое обрамляется с 
одной стороны – c запада и севера – рифтогенны-
ми впадинами Северного Байкала и Верхнеангар-
ской (Байкальская ветвь), а с другой стороны – c 
юго-востока – цепью кулисообразно расположен-
ных впадин Баргузинской, Баунтовской и Верхне-
муйской (Баргузинская ветвь). Баргузинское сводо-
вое поднятие вытянуто на 300 км при ширине 90–
100 км и сложено преимущественно гранитоидами 
и метаморфизованными породами (см. рис. 2).

В Восточно-Африканской рифтовой системе, 
как отмечалось выше, Западная и Восточная ветви 
огибают с двух сторон Танзанийский кратон ран-
недокембрийской консолидации овальной формы 
(1200 × 700 км) как жесткую глыбу. При этом уста-
новлено, что Танганьикский рифт и рифт Руква за-
ложились вдоль древней системы разломов земной 
коры (см. рис. 3).

В погребенной под платформенным чехлом па-
леорифтовой системе Белого моря выделяется Ар-
хангельский выступ овальной формы размером 
300 × 150 км, сопоставимым с Баргузинским сво-
довым поднятием, который с юго-запада обтека-
ет Онежско-Кандалакшский палеорифт, а с северо-
востока – Керецко-Пинежский. Обе эти ветви риф-
товой системы практически сливаются к северо-
западу от Архангельского выступа в районе Кан-
далакшского залива (см. рис. 1). Амплитуда сбро-
совых склонов, ограничивающих выступ, в северо-
западной части колеблется в интервале 2–3 км до 
пенепленизированной поверхности, которая распо-
ложена на глубине 0.5–1.0 км, и достигает 4–5 км 
в юго-восточной части. Архангельский выступ 
платформенного фундамента сложен глубокоме-
таморфизованными породами беломорской серии 

Рис. 3. Схема тектоники южной части Восточно-
Африканской рифтовой системы, по (Дельво, 
1992).
1 – бассейны Карру; 2 – рифтогенные грабены, выпол-
ненные кайнозойскими осадочными и вулканогенными 
образованиями; 3 – неопротерозойский Мозамбикский 
мобильный пояс; 4 – границы зон; 5 – главные кайно-
зойские разломы.

Fig. 3. Tectonic scheme of the southern part of the 
East African rift system, according to (Del’vo, 1992). 
1 – Karru basins; 2 – riftogenic grabens formed by Cenozo-
ic sedimentary and volcanic formations; 3 – Neoproterozo-
ic Mozambique mobile belt; 4 – zone boundaries; 5 – main 
Cenozoic faults.
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и представляет собой, по-видимому, относительно 
жесткую глыбу.

Таким образом, очевидно, что конфигурация 
рифтовых зон (систем) и их морфология, незави-
симо от времени их формирования, подчиняются 
в большой степени реологическим особенностям 
фундамента, на котором закладывались рифты, т.е. 
раскол земной коры при растяжении литосферы 
происходил, огибая жесткие глыбы консолидиро-
ванного фундамента с мощной, слабонарушенной 
в прошлом корой.

Говоря об унаследованности, следует отметить 
еще один факт, касающийся эволюции палеориф-
товой системы Белого моря: она пережила активи-
зацию в конце девона, когда широкое развитие по-
лучил щелочной магматизм в пределах области ее 
динамического влияния, и в конце кайнозоя, когда 
образовался Кандалакшский залив Белого моря в 
пределах Балтийского щита. Формирование совре-
менного бассейна Белого моря имело структурно-
тектоническую предопределенность. Тектониче-
ская впадина современного Кандалакшского за-
лива Белого моря наследует и возрождает рифей-
ский грабен, о чем свидетельствуют активные опу-
скания в Онежско-Кандалакшском палеорифте в 
новейшее время, сопровождаемые возрождением 
большинства разломов и проявлением вдоль них 
многочисленных очагов землетрясений. Два моло-
дых (современных) грабена – Кандалакшский, на-
следующий древнюю рифейскую впадину, и Кол-
вицкий – разделены островной грядой архипелага 
Средние Луды, являющейся межвпадинной пере-
мычкой, которая представляет собой зону аккомо-
дации современных тектонических напряжений. 
Значительную роль в современном структурообра-
зовании играют здесь и сдвиговые деформации, 
проявляясь вдоль рифтогенных структур, что ха-
рактерно практически для всех рифтовых зон. Од-
нако в данном случае процессы формирования со-
временных грабенов в Белом море не стоит отно-
сить к зрелому континентальному рифтингу, так 
как они образуются в верхних горизонтах фунда-
мента, не нарушая всю толщу земной коры (Балу-
ев и др., 2009б, 2012).

Структурные особенности рифтовых 
парагенезов БРЗ, ВАРС и РСБМ

Как уже отмечалось выше, в тектоническом пла-
не, по данным многоканального сейсмического про-
филирования оз. Байкал, выявлены: четкая струк-
турная асимметрия – Байкальский рифт состоит из 
серии полуграбенов с крутыми СЗ и пологими ЮВ 
крыльями; существование сбросовой лестницы, по-
гружающейся с СЗ на ЮВ с вращением и накло-
ном блоков в противоположном направлении; две 
фазы сбросообразования, в первую из которых воз-
никла серия полуграбенов, а во вторую – развились 

антитетические сбросы с падением на СЗ и возник 
глубокий бассейн на месте Центральной впадины. 
Северную и Центральную впадины Байкальского 
рифта разделяет косая перемычка Академического 
хребта и о-ва Ольхон, которая трактуется как зо-
на аккомодации или зона приспособления и пере-
носа растяжения с одного отрезка рифтовой зоны 
на другой (рис. 4, 5). Подобно другим рифтам, на-
пример Восточно-Африканскому, в БРЗ наблюда-
ется эшелонированное расположение впадин, раз-
деленных косыми зонами аккомодации (Rosendahl, 
1987). В то же время все три впадины Байкала свя-
заны Приморским разломом (см. рис. 2), который 
можно считать “главным граничным сбросом”, вы-
полаживающимся по границе верхней хрупкой и 
нижней податливой коры, являющимся полого па-
дающей поверхностью срыва. 

Асимметрия БРЗ выражена не только в поверх-
ностных структурах, но и в глубинном строении 
литосферы: строение верхней границы области 
аномальной мантии асимметрично в поперечных 
сечениях (рис. 6). Она довольно круто обрывается 
вблизи границы Сибирской платформы, а к ЮВ от 
рифтовой зоны верхняя граница неоднородности 
сравнительно полого погружается, достигая глуби-
ны 300 км (от поверхности мантии).

По своим структурным особенностям Байкаль-
ская рифтовая зона сопоставима более всего с за-
падной ветвью Восточно-Африканской рифтовой 
системы, которая также состоит из серии глубо-
ких трогов, представляющих собой типичные риф-
товые долины, выполненные мощными плиоцен-
четвертичными отложениями и частично заполнен-
ные глубокими озерами.

Рифты Таганьика и Малави подразделяются на 
несколько полуграбеновых структур, разделен-
ных зонами аккомодации и промежуточными сту-
пенями (Rosendahl, 1987) (рис. 7). Незначитель-
ные проявления третичного щелочного вулканизма 
приурочены к зонам аккомодации, разделяющим 
основные рифтогенные впадины. 

Как показывает сравнительный анализ, геоло-
гическое строение палеорифтовой системы Бело-
го моря характеризуется особенностями, которые 
типичны для Байкальской рифтовой зоны: наличие 
протяженных глубоких трогов, вдоль простирания 
которых они сегментированы и образуют цепоч-
ки, построенные из отдельных полуграбенов пере-
менной полярности. Сейсмогеологические разрезы 
демонстрируют строение рифтогенных грабенов и 
смену полярности по простиранию рифтовой зоны 
с северо-запада на юго-восток (рис. 8). При этом 
грабены расположены кулисообразно и разделены 
аккомодационными перемычками в виде неболь-
ших поднятий и зон нарушений. Эти признаки про-
явления сдвиговой тектоники могут быть дополне-
ны тем, что некоторые грабены в плане имеют мор-
фологию структур типа пулл-апарт. 
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Таким образом, асимметричное строение риф-
тогенных грабенов и характер их пространствен-
ного распределения свидетельствуют о проявлении 
комбинированной тектоники: сочетание структур 
растяжения коры при участии листрических сбро-
сов и детачментов, а также и сдвиговых (транстен-
сивных) структур. Комбинированные сдвиговые и 

сбросовые перемещения, проявлявшиеся неодно-
кратно на протяжении рифейского этапа развития 
РСБМ, также были установлены в бортах Онежско-
Кандалакшского грабена в результате тектонофи-
зических исследований (Колодяжный и др., 2019).

По данным сейсмического профилирования, 
глубина погружения кристаллического фундамен-

Рис. 4. Схема рельефа дна оз. Байкал с линиями профилей, показанных на рис. 5 и 6. 

Fig. 4. The bottom relief scheme of the lake Baikal with the profile lines shown in Fig. 5 and 6.
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Рис. 6. Предполагаемый разрез земной коры Байкальского рифта вдоль профиля 9 (см. рис. 4) (Зоненшайн и 
др., 1992). 
Точками обозначена осадочная толща. Цифры – скорость продольных сейсмических волн. Цифры в скобках – номера раз-
ломов.

Fig. 6. Estimated section of the Baikal rift earth’s crust along profile 9 (see Fig. 5) (Zonenshain et al., 1992). 
Dots indicate the sedimentary layer. Numbers are the speed of longitudinal seismic waves. The numbers in brackets are the fault 
numbers.

Рис. 5. Сейсмический профиль 8 через оз. Байкал и его интерпретация, по (Logachev, 1993). 
1 – разломы; 2 – отражатели; 3 – основание верхней толщи (плейстоцен–голоцен); 4 – основание средней толщи (средний-
верхний плиоцен); 5 – фундамент; 6 – положение профиля см. на рис. 4.

Fig. 5. Seismic profile 8 through the lake Baikal and its interpretation, according to (Logachev, 1993).
1 – faults; 2 – reflectors; 3 – the base of the upper strata (Pleistocene-Holocene); 4 – the base of the middle strata (middle-upper 
Pliocene); 5 – basement; 6 – position of the profile see Fig. 4.
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та в некоторых грабенах РСБМ достигает 8–10 км, 
что вполне сопоставимо с современным Байкаль-
ским рифтом. В работе (Шаров и др., 2020) при-
водятся данные об определенной корреляции ре-
льефа поверхности Мохо со структурами поверх-
ностного слоя земной коры. Так, под Кандалакш-
ским грабеном наблюдается вытянутая вдоль про-
стирания грабена поднятие в рельефе поверхно-
сти Мохо с отметками –38 км на северо-западе 
структуры до –35 км в центральной части грабе-
на. Параллельно вдоль Керецкого рифта в релье-
фе поверхности Мохо отмечается линейная впа-
дина с отметками от –39 км на северо-западе до 

–42 км на юго-востоке в районе Зимнего берега. 
Параллельно к северо-востоку в центральной ча-
сти Кольского полуострова под Имандра-Варзуга-
Усть-Понойским палеопротерозойским рифтоген-
ным поясом в рельефе поверхности Мохо протя-
гивается выступ мантии с глубинными отметка-
ми от –38 до –35 км. Под Усть-Мезенским грабе-
ном также наблюдается выступ мантии до отмет-
ки –34 км. Таким образом, можно отметить неко-
торую структурированность поверхности Мохо и 
адекватность ее поверхностным структурам зем-
ной коры Беломорья, что свидетельствует, види-
мо, об их генетической связи.

Рис. 7. Рифтовые зоны Западной ветви Восточно-Африканской рифтовой системы, по (Дельво, 1992).
a – Танганьика, б – Малави (Ньяса). 
1 – главные разломы; 2 – второстепенные разломы; 3 – полуграбены; 4 – низкий рельеф в зонах сочленения (перемычки); 
5 – “платформы” (ступени); 6 – бассейны Карру (б: 1 – Луангва, 2 – Рухуху, 3 – Рувима, 4 – Метангула); 7 – центры мак-
симального осадконакопления. 

Fig. 7. Rift zones of the Western branch of the East African rift system, according to (Del’vo, 1992).
а – Tanganyika, б – Malawi (Nyasa).
1 – main faults; 2 – secondary faults; 3 – semi-grabens; 4 – low relief in the joint areas (bridges); 5 – “platforms” (steps); 6 – Kar-
ru basins (б: 1 – Luangwa, 2 – Ruhuhu, 3 – Reuvima, 4 – Metangula); 7 – centers of maximum sedimentation.
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Рис. 8. Сейсмогеологические профили через грабены палеорифтовой системы Белого моря, по (Геодинами-
ка…, 2006; Журавлев, 2007), демонстрирующие смену полярности грабенов по простиранию с северо-запада 
на юго-восток Керецко-Пинежского палеорифта (положение профилей – см. рис. 1).

Fig. 8. Seismogeological profiles through grabens of the White Sea paleorift system, according to (Geodinamika…, 
2006; Zhuravlev, 2007), demonstrating the change of the graben polarity along strike Keretsko-Pinezhsky paleorift 
from the Northwest to the Southeast (the position of the profiles – see Fig. 1).
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Однако при сопоставлении рифейских рифто-
вых зон с современными фиксируется отсутствие 
под первыми выступа аномальной мантии, выра-
женного обычно на глубинных сейсмических раз-
резах и в физических полях современных рифтов. 
Возможно, это объясняется сглаживанием мантий-
ных неоднородностей с течением времени. Тем 
не менее в глубинном строении РСБМ также уга-
дываются черты, присущие современным риф-
товым системам: это существование под палео-
рифтом подъема поверхности Мохо (без аномаль-
ной мантии), т.е. значительное сокращение мощ-
ности консолидированной коры (до 28 км под Ме-
зенским грабеном), существование внутрикорово-
го раздела между верхней хрупкой и нижней пла-
стичной корой. В  Байкальской рифтовой зоне та-
кой раздел совпадает со сейсмоактивным слоем на 
глубине 15–20 км, в котором сконцентрирована по-
давляющая часть очагов землетрясений и по кото-
рому, по всей вероятности, происходит срыв и про-
скальзывание верхнего слоя земной коры по ниж-
нему при ее растяжении (см. рис. 6). В земной ко-
ре РСБМ такой слой зафиксирован как детачмент 
на глубине 12–15 км (Костюченко, Романюк, 1997). 
Этот раздел выходит на поверхность в виде листри-
ческого сброса, ограничивающего Онежско-Канда
лакшский рифт с юго-запада в качестве главного 
магистрального разлома.

Структурные парагенезы концентрических 
комплексов

Несмотря на различные причины образова-
ния БРЗ и РСБМ, обе структуры формировались в 
условиях растяжения литосферы как крупнейшие 
сдвиго-раздвиги, что привело к созданию анало-
гичных структурных парагенезов. Последние фор-
мируются как зоны динамического влияния при 
развитии разрывных структур и включают в себя 
линейные деструктивные поля на крыльях разрыва, 
образованные уже на начальной стадии его роста. 
Вокруг же вершин линейных разрывов возникают 
области концентрации напряжений и деформаций, 
имеющие форму, близкую к кольцевой. При воз-
растании длины разрыва области концентрации на-
пряжений смещаются вместе с его вершиной, уве-
личиваясь при этом в диаметре.

Так, в краевых частях впадин БРЗ дистанцион-
ными методами фиксируются новейшие концен-
трические комплексы. Вокруг СВ и ЮЗ оконеч-
ностей Байкальского рифта располагаются выра-
женные в рельефе цепочки сменяющих друг дру-
га концентрических образований радиусом от 25 до 
100 км (рис. 9). В центральной части Байкальско-
го рифта выделяются еще две концентрические си-
стемы. Они тяготеют к окончаниям трех котловин 
протяженностью 200–275 км каждая, из которых 
слагается байкальская впадина. Четкая выражен-

ность в рельефе, геометрически правильная струк-
тура этих образований позволяют связать их проис-
хождение с развитием Байкальского грабена в со-
ответствии с описанным выше механизмом (Косы-
гин, Маслов, 1989). 

На юго-западном фланге БРЗ с концентрической 
системой связан ареал развития рифтогенных ще-
лочных базальтов, а к центральной части Придар-
хатской кольцевой структуры приурочена интен-
сивная аномалия плотности землетрясений, свиде-
тельствующая о продолжающемся в наши дни раз-
растании рифта. 

В строении Кандалакшского рифта, на его 
крыльях, так же, как и на крыльях Байкальско-
го рифта, весьма заметно участие сдвигов, кото-
рые предопределили закономерную ориентиров-
ку многочисленных даек щелочных базитов, мар-
кирующих трещины отрыва и скалывания. На СЗ 
окончании Кандалакшского рифта также выделя-
ются дугообразные и кольцевые разломы, отчет-
ливо видные на КС и АФС (рис. 10). Именно к 
этим разломам приурочено большинство щелоч-
ных интрузий и трубок взрыва. Унаследованность 

Рис. 9. Положение новейших концентрических 
комплексов в краевых частях рифтогенной впади-
ны оз. Байкал, по (Косыгин, Маслов, 1989).
1 – береговая линия; 2 – отдельные изобаты, м (заштри-
хованы наиболее глубокие котловины); 3 – контуры 
кайнозойских впадин байкальского типа; 4, 5 – разло-
мы: 4 – линейные, 5 – кольцевые и дуговые.

Fig. 9. The Position of the newest concentric com-
plexes in the marginal parts of the lake Baikal rift ba-
sin, according to (Kosygin, Maslov, 1989). 
1 – coastline; 2 – individual isobates, m (the deepest basins 
are shaded); 3 – contours of Cenozoic depressions of the 
Baikal type; 4, 5 – faults: 4 – linear, 5 – circular and arc.
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древнего тектонического рисунка в виде Канда-
лакшской кольцевой структуры на окончании ри-
фейского грабена привела к тому, что по обнов-
ленным в девоне тектоническим ограничениям 
этой структуры происходила разгрузка напряже-
ний, связанных с активизацией рифта, и как след-
ствие этого по периферии структуры в узлах рас-
тяжения локализовались щелочные массивы цен-
трального типа – Умбинский, Африканда, Лес-
ная Варака, Ковдор, Вуориярви, Ковдозерский, а 
к узлам пересечений дуговых разрывов с линей-
ными рифтогенными разломами приурочены “ку-
сты” щелочных даек позднедевонского возраста 
(Балуев и др., 2012).

Таким образом, рифтовые системы или зоны, об-
разованные под воздействием сдвиго-раздвиговых 
деформаций в литосфере, независимо от причин их 
возникновения характеризуются сходными струк-
турными парагенезами, выраженными сочетания-
ми линейных и кольцевых форм и близким по со-
ставу магматизмом.

Рифтовый магматизм

В пределах РСБМ проявления рифтового магма-
тизма известны лишь в Онежском грабене Онежско-
Кандалакшского палеорифта, где в центральной 
его части бурением вскрыта толща вулканогенно-

Рис. 10. Структурная схема северо-западного окончания Кандалакшского грабена (Балуев и др., 2012).
1 – рифейские отложения, на суше (а), в акватории Белого моря (б); 2, 3 – раннедокембрийские образования: 2 – гранито-
гнейсы беломорского и кристаллосланцы лапландского комплексов, 3 – наиболее глубинные образования – анортозиты 
(а) и эклогитоподобные породы (б); 4 – девонские ультраосновные-щелочные массивы (а), дайки (б), трубки взрыва (в); 
5–7 – элементы сдвиго-сбросовой тектоники: 5а – сдвиги и 5б – сбросо-сдвиги, 6а – кольцевые и дуговые структуры на 
окончании рифта, 6б – тектонические уступы в рельефе, 7а – современные поднятия (плечи рифта), 7б – зоны аккомода-
ции; 8 – градиенты гравитационного поля. На врезке – образование кольцевых структур на конце растущей трещины (экс-
перимент, по (Косыгин, Маслов, 1989)).

Fig. 10. Structural scheme of the North-Western end of the Kandalaksh Graben (Baluev et al., 2012). 
1 – Riphean deposits, on land (a), in the White Sea area (б); 2–3 – early Precambrian formations: 2 – granite- gneisses of the Belo-
morsky and schists of the Lapland complexes, 3 – the deepest formations – anorthosites (a) and eclogite – like rocks (б); 4 – Devo-
nian ultramafic-alkaline massifs (a), dikes (б), explosion tubes (в); 5–7 – elements of and normal fault tectonics: 5a – strike-sleep 
faults and 5б – oblique normal faults, 6a – ring and arc structures at the end of the rift, 6б – tectonic ledges in the relief, 7a – mo
dern elevations (rift shoulders), 7б – zones of accommodation; 8 – gravitational field gradients. The inset shows the formation of 
ring structures at the end of a growing crack (experiment by (Kosygin, Maslov, 1989)).
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обломочных пород, вмещающая в себя силлы и 
дайки диабазов и долеритов (рис. 11). Веществен-
ный состав изверженных пород сравнительно од-
нообразен. По своим структурным особенностям 
в большинстве случаев это типичные базальты, в 
центральных частях крупных тел встречаются пол-
нокристаллические породы с долеритовой и офито-
вой структурой. Присутствие смешанных вулкано-
кластических образований, содержащих вулкани-
ческие бомбы шарообразной, эллиптической и ве-
ретенообразной формы, свидетельствует о близо-
сти вулканического центра с активной эксплозив-
ной деятельностью.

По своим петрохимическим характеристикам 
базальты и долериты близки платобазальтам, а так-
же среднему долериту траппов и, таким образом, 
являются типичным представителем толеитовой 
серии основных изверженных пород. Характерные 
аномалии волнового и потенциальных полей пред-
полагают наличие внутри рифейской толщи Канда-
лакшского грабена таких же вулканогенных обра-
зований. Вулканогенные породы, по-видимому, до-
вольно широко распространены в северо-западной 
и центральной частях Кандалакшского и на юго-
востоке Керецкого грабенов. В других рифтовых 
зонах палеорифтовой системы Белого моря прояв-
ления синрифтового магматизма неизвестны.

Подобная ситуация наблюдается и в Байкаль-
ской рифтовой зоне, где рифтовый магматизм об-
наружен лишь в Тункинской впадине (рис. 12). 
Скважина, пробуренная в центральной части Тун-
кинской впадины, вскрывает толщу осадков мощ-
ностью 2100 м и 40 тел базальтов общей мощно-
стью около 400 м. Интересно, что внутриформаци-
онные базальтовые потоки (или силлы) сконцен-
трированы только в наиболее углубленной восточ-
ной части впадины и не отмечены во всей осталь-
ной ее части. Это объясняется максимальным рас-
тяжением и растрескиванием коры на дне впади-
ны в зоне наибольшего прогиба, что способство-
вало проникновению базальтовой магмы. Базаль-
товые потоки меньшего объема и шлаковые кону-
сы более свежих извержений (плейстоцен–ранний 
голоцен) также расположен над той же зоной (Lo-
gachev, 1993).

Начинались извержения 15–16 млн лет назад с 
оливиновых толеитов и завершались меланократо-
выми авайитами – щелочными оливиновыми ба
зальтами-базанитами, т.е. ассоциацией пород, бо-
лее недосыщенных кремнеземом.

От Восточно-Африканской рифтовой системы 
РСБМ по характеру и объему магматизма прин-
ципиально отличается, особенно от ее восточ-
ной ветви, с развитием которой связаны вулка-
нические комплексы, формировавшиеся послед-
ние 55 млн лет (рис. 13). Комплексы вулканиче-
ских пород, пространственно связанных с Эфи-
опским рифтом и Афаром, но сформировавшиеся 

(или начавшие формироваться) задолго до обра-
зования этих структур, представляют собой мощ-
ные накопления платобазальтов и ассоциирующих 
с ними пород, слагающие Эфиопское и западную 
часть Сомалийского плато. Ранние вулканические 
комплексы образуют обширную область овально-
го очертания. Поздние вулканические комплексы 
накапливались непосредственно в грабенах Эфи-
опского, Кенийского рифтов и в Афарской депрес-
сии и связаны уже непосредственно с образовани-
ем и развитием системы линейных грабенов (риф-
тов) (Казьмин, 1987). Вулканические породы здесь 
занимают доминирующее положение в заполне-
нии грабенов, в отличие от грабенов Западной вет-
ви Восточно-Африканской системы, большинства 
грабенов Байкальской рифтовой зоны и палеориф-
товой системы Белого моря. В этом смысле риф-
товые зоны Танганьика и Малави Западной ветви 
ВАРС считаются мировыми аналогами Байкаль-
ской рифтовой зоны.

Таким образом, рассматривая палеорифтовую 
систему Белого моря как рифтовую систему пас-
сивной окраины древнего континента Балтики с 
крайне незначительным проявлением синрифтово-
го магматизма, ее можно отнести к амагматичным 
рифтам. В условиях отсутствия или малого коли-
чества магматического материала пассивная окра-
ина формируется только за счет растяжения кон-
тинентальной литосферы и ее утонения в несколь-
ко раз.

Сопоставление области  
горизонтального растяжения литосферы 
РСБМ с зонами растяжения современных 

континентальных рифтов

Палеорифтовая система Белого моря представ-
ляет собой единую систему субпараллельных риф-
тогенных желобов, вытянутых вдоль края древней 
континентальной плиты Восточно-Европейского 
кратона более чем на 1000 км при ширине 300–
500 км. Фактически эти параметры фиксируют ми-
нимальную область растяжения литосферы края 
континентальной плиты в начальный период кон-
тинентального рифтинга. Примерно такими же ха-
рактеристиками обладают зоны растяжения кон-
тинентальной литосферы современных (кайнозой-
ских) рифтовых систем. Как установлено (Казьмин, 
1987), начальное растяжение в условиях континен-
тальной литосферы проявляется часто в широкой 
полосе, а уже потом обособляются главные рифто-
вые зоны. Так, в Эфиопии структуры растяжения, 
параллельные Эфиопскому рифту, развиты по всей 
ширине Эфиопского плато – около 700 км. 

Если сравнивать структурное положение палео
рифтовой системы Белого моря с современной 
Восточно-Африканской рифтовой системой, то 
очевидно их сходство: обе рифтовые системы, со-
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Рис. 11. Схематический геологический разрез Онежского грабена Онежско-Кандалакшского палеорифта, по 
(Константиновский, 1977). 
1 – эпикарельский кристаллический фундамент; 2 – нижняя подсвита солозерской свиты: а – существенно вулканогенные 
породы и прорывающие их силы и дайки среднерифейских долеритов и диабазов, б – существенно вулканомиктовые по-
роды, реже прорывы базальтов; 3 – верхняя подсвита солозерской свиты (песчаники, базальные конгломераты); 4 – нёнок-
ская свита (песчаники, базальные конгломераты); 5 – валдайская серия венда (аргиллиты, глины, алевролиты, песчаники); 
6 – позднедевонские трубки взрыва щелочных базальтоидов; 7 – дайки долеритов раннего венда.

Fig. 11. Schematic geological section of the Onega Graben of the Onega-Kandalaksha paleorift, according to (Kon-
stantinovsky, 1977). 
1 – epi-Karelian crystalline basement; 2 – the Lower Solozerskyi Suite: a – significantly volcanogenic rocks and breaking them 
dolerite sills and dykes of the Mid-Rifean age, б – significantly volcanomictic rocks, rarely basalts; 3 – upper part of the Solozersky 
Suite (sandstones, basal conglomerates); 4 – Nenoksa Suite (sandstones, basal conglomerates); 5 – the Vendian Valdai series (ar-
gillites, clays, siltstones, sandstones,); 6 – Late Devonian explosion tubes of alkaline basaltoids; 7 – Early Vendian dolerite dikes.

Рис. 12. Геологический разрез Тункинской впадины, по (Logachev, 1993).
1 – плиоцен-четвертичные осадки; 2 – олигоцен-миоцен-нижнеплиоценовые осадки; 3 – докембрийский кристаллический 
фундамент; 4 – базальты; 5 – разломы; 6 – скважины.

Fig. 12. Geological section of the Tunka depression, according to (Logachev, 1993). 
1 – Pliocene-Quaternary sediments; 2 – Oligocene-Miocene – Lower Pliocene sediments; 3 – Precambrian crystalline basement; 
4 – basalts; 5 – faults; 6 – wells.

стоящие из субпараллельных рифтовых зон, про-
стираются вдоль края континентальной плиты, сви-
детельствуя о том, что как восточный край Афри-
канского континента в настоящее время испытыва-
ет растяжение в режиме транстенсии, так и северо-

восточная (в современных румбах) окраина древ-
него континента Балтики практически всю вторую 
половину рифея испытывала транстенсионный ре-
жим. При этом ширина области, охваченной рас-
тяжением, в том и другом случае одного порядка: 
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Рис. 13. Распространение кайно-
зойских вулканических пород в 
Восточно-Африканской рифто-
вой системе (Казьмин, 1987).
1 – главные сбросы; 2 – прочие раз-
ломы; 3 – осевые зоны: а – Аденско-
го залива и Красного моря (толеито-
вый вулканизм), б – Афара (базаль-
ты промежуточного типа). Дорифто-
вые вулканиты: 4 – толеиты, проме-
жуточные и щелочные базальты, рио
литы (Эфиопский ареал); 5 – плато-
фонолиты (Кенийский ареал). Риф-
товые вулканиты: 6 – повышенной 
щелочности, 7 – умеренной щелоч-
ности, 8 – щелочные риолиты, 9 – ба-
зальты промежуточного типа, 10 – 
возраст, млн лет.

Fig. 13. Distribution of Cenozoic 
volcanic rocks in the East African 
rift system (Kaz’min, 1987). 
1 – main normal faults; 2 – other faults; 
3 – axial zones of: a – Gulf of Aden and 
Red Sea (tholeiitic volcanism), б – Afar 
(basalts of intermediate type). Pre-rift 
volcanites: 4 – tholeites, intermediate 
and alkaline basalts, rhyolites (Ethiopi-
an range); 5 – platophonolites (Kenyan 
range). Rift volcanites: 6 – high alkali
nity, 7 – moderate alkalinity, 8 – alka-
line rhyolites, 9 – basalts of intermedi-
ate type, 10 – age, Ma.
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для Восточно-Африканской рифтовой системы она 
составляет от 1200 км в самом широком месте до 
500 км в южной части, а для палеорифтовой систе-
мы Белого моря – примерно от 600 до 1000 км.

Такие же параметры свойственны области рас-
тяжения литосферы западной части Североамери-
канского континента – рифтовой системе Провин-
ции бассейнов и хребтов. Она представляет собой 
площадь, по форме близкую к овальной, разме-
ром примерно 1000 × 500 км, вытянутую в мери-
диональном направлении. Рифтовая система состо-
ит из отдельных поясов грабеновых структур, ко-
торые в одних местах характеризуются параллель-
ным, а в других кулисообразным расположением 
(Томпсон, 1970).

В данном случае палеорифтовая система Белого 
моря по своему строению, размерам и по положе-
нию в пределах кратона очень напоминает рифто-
вую систему Провинции бассейнов и хребтов, хо-
тя причины континентального рифтинга, сформи-
ровавшие эти системы, разные. Поэтому РСБМ мо-
жет быть отнесена к тафрогенам так же, как риф-
товая система Провинции бассейнов и хребтов, т.е. 
к структурам литосферного масштаба, сформиро-
ванным из связанной системы рифтов и грабенов, 
которые обусловливают растяжение литосферы 
(Шенгёр, Натальин, 2009).

Сравнительный анализ с рифтовой  
системой Карру

Наиболее близкой по строению и своему текто-
ническому положению к палеорифтовой системе 
Белого моря представляется восточно-африканская 
рифтовая система Карру позднепалеозойского за-
ложения, образование которой отражает нача-
ло фрагментации Гондванского суперконтинен-
та. Как РСБМ протягивается вдоль края Восточно-
Европейского кратона, так и асимметричные и од-
носторонние грабены системы Карру простирают-
ся параллельно Кенийско-Сомалийскому отрезку 
побережья Индийского океана (рис. 14). Эти струк-
туры отличаются значительной шириной (100 км и 
более) и ограничены крупными сбросами с ампли-
тудами смещения до 5–6 км. И грабены, и моно-
клинальные блоки относятся к категории рифтовых 
структур и связаны с растяжением земной коры, 
ориентированным в СЗ–ЮВ направлении (Казь-
мин, 1987). 

Эволюция этих бассейнов характеризуется тек-
тоническим контролем осадконакопления в услови-
ях непрерывного погружения от позднего карбона 
до среднего–позднего триаса или ранней юры. Так 
же, как и в РСБМ, грабены системы Карру выпол-
нены терригенными образованиями с крайне незна-
чительными проявлениями вулканизма. В северной 
части системы известны лишь небольшие покровы 
раннеюрских базальтов щелочного состава.

С поперечными разломами Малави (Ньяса)–
Южная Танганьика связаны интрузии нижнеме-
ловых карбонатитов. Бассейны Калу–Лувегу, Ру-
хуху и Луангва расположены точно на юго-юго-
западном продолжении бассейна Карру прибреж-
ной Кении (и Мадагаскара в его начальном поло-
жении) (Казьмин, 1987).

Сходная ситуация наблюдается и в Мезенской 
ветви РСБМ, которая располагается на продолже-
нии береговой линии Баренцева моря и края плат-
формы. И в том, и в другом случае особенности-
развития крайних ветвей рифтовых систем отража-
ют раскол суперконтинентов: Мезенская (Барен-
цевоморская) рифтовая зона – распад Палеопангеи 
в конце рифея (Piper, 2000), а рифтовая зона Кар-
ру прибрежной Кении – распад Гондваны в поздней 
юре. Внутрикратонная обстановка преобразовалась 
в перикратонную для РСБМ в позднем рифее, а для 
рифтовой системы Карру – в ранней юре (рис. 15).

Структурный рисунок Африканского Рога, так 
же как и РСБМ, обнаруживает сходство с рифтовы-
ми континентальными окраинами атлантического 
типа, для которых характерно развитие монокли-
нальных блоков и асимметричных грабенов, пе-
ресеченных системами поперечных, как правило, 
древних трещин, сопровождающихся узкими впа-
динами. 

На основании сопоставления рифтовых систем 
можно сделать вывод о том, что палеорифтовая 
система Белого моря относится, скорее всего, так 
же, как и система Карру, к рифтам, образующимся 
при “свободном” расхождении фрагментов круп-
ных континентов. Их развитие сводится к растяги-
ванию и изостатическому погружению утоненной 
литосферы, а завершается разрывом литосферы и 
началом спрединга. Континентальный рифтогенез 
в этом случае не сопровождался сводовым подня-
тием территории (Казьмин, 1987).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог сопоставлению погребенной па-
леорифтовой системы Белого моря с современны-
ми (кайнозойскими) и позднепалеозойскими риф-
товыми системами (а такой сравнительный анализ 
проведен впервые), можно констатировать, что ав-
лакогены северо-восточного сегмента Восточно-
Европейской платформы несут в себе все признаки 
рифтогенных структур, сформировавшихся в усло-
виях транстенсионного режима, который возник 
при расколе суперконтинента Палеопангеи (Ко-
лумбии) и господствовал во второй половине ри-
фея на протяжении длительного периода на пас-
сивной континентальной окраине палеоконтинента 
Балтика. Несмотря на то что процессы континен-
тального рифтогенеза протекали в разное время и в 
разных геодинамических обстановках, в конечном 
счете все сводилось к возникновению на различ-
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Рис. 14. Распространение позднепалеозойских–
триасовых (карруских) отложений в Северо-Вос
точной Африке, по (Казьмин, 1987).
1 – зоны поперечных разломов, 2 – главные сбросы, 3 – 
карруские осадки, 4 – узкие грабены вдоль поперечных 
разломов.
I – грабены в бассейне р. Уайю, II – впадины в долине 
Голубого Нила, III – прогиб Северной Эфиопии, IV – 
его продолжение на Аравийском п-ове, V – карруские 
граниты, VI – грабены в провинции Бале, VII – грабе-
ны Юго-Западной Эфиопии, VIII – Огаденский прогиб, 
IX – грабены в зоне разломов Марда, X – прогиб Киси-
майо, XI – односторонние грабены в бассейнах рек Ру-
аха и Руфиджи, XII – грабен Луангва, XIII – зона бере-
говых разломов. СК – глубокая скважина. Поперечные 
разломы: М – Марда, А – Асва, ТН – Танганьика-Ньяса.

Fig. 14. Distribution of late Paleozoic–Triassic (Ju-
rassic) deposits in North-East Africa, according by 
(Каz’min, 1987). 
1 – transverse fault zones, 2 – main normal faults, 3 – 
Karrou sediments, 4 – narrow grabens along transverse 
faults.
I – grabens in the Uayu River basin, II – depressions in 
the Blue Nile Valley, III – trough of Northern Ethiopia, 
IV – its continuation on the Arabian Peninsula, V – Karru 
granites, VI – grabens in Bale province, VII – grabens of 
Southwestern Ethiopia, VIII – Ogaden trough, IX – grabens 
in the Marda fault zone, X – Kisimayo trough, XI – one-
sided grabens in the Ruaha and Rufiji river basins, XII – 
Luangwa graben, XIII – zone of coastal faults. СK – 
deep well. Transverse faults: M – Marda, A – Asva, TN – 
Tanganyika-Nyasa.

Рис. 15. Реконструкция рифтовой системы Цен-
тральной Гондваны на конец триаса–начало юры 
(210–180 млн лет), по (Казьмин, 1987). 
1 – граница океана; 2 – граница эпиконтинентально-
го бассейна; 3 – граница континентальных блоков (по 
подножию континентальных склонов); 4 – океанский 
рифт; 5 – нормальные разломы и прогибы: а – досто-
верные, б – предполагаемые; 6 – океанские поперечные 
разломы: а – достоверные, б – предполагаемые; 7 – кон-
тинентальные осадки; 8 – базальты и риолиты.
Поперечные разломы: 1 – Нарбада, 2 – Марда, 3 – Ас-
ва, 4 – Танганьика-Ньяса, 5 – зарождающийся океани-
ческий рифт между Африкой и Мадагоскаром. Кон-
тинентальные рифты: 6 – Юго-Восточной Африки, 
7 – к востоку от Мозамбика (?). СМ – Сейшельско-
Маскаренский микроконтинент.

Fig. 15. Reconstruction of the rift system of Central 
Gondwana at the end of the Triassic–beginning of the 
Jurassic time (210–180 Ma), according to (Каz’min, 
1987). 
1 – ocean boundary; 2 – border of the epicontinental ba-
sin; 3 – border of continental blocks (at the foot of the con-
tinental slopes); 4 – ocean rift; 5 – normal faults and flex-
ures: a – reliable, б – inferred; 6 – transverse faults: a – re-
liable, б – inferred; 7 – continental sediments; 8 – basalts 
and rhyolites.
Transverse faults: 1 – Narbada, 2 – Marda, 3 – Aswa, 4 – 
Tanganyika-Nyasa, 5 – nascent oceanic rift between Africa 
and Madagoscar. Continental rifts: 6 – Southeast Africa, 
7 – east of Mozambique (?). СM – Seychelles-Mascarene 
microcontinent.



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 4   2021

Балуев и др.
Baluev et al.

488

ных участках континентальных плит геодинамиче-
ских режимов транстенсии и/или транспрессии, ко-
торые формировали сходные структурные параге-
незы континентального рифтинга.

Таким образом, на основании сравнительного 
анализа строения и тектонических режимов форми-
рования палеорифтовой системы Белого моря и со-
временных (кайнозойских) континентальных риф-
товых систем Земли можно сформулировать следу-
ющий выводы.

1. Палеорифтовые системы, так же как и совре-
менные рифтовые системы, используют ослаблен-
ные зоны коры, в пределах которых сплошность ли-
тосферы уже была нарушена в прошлом. Они при-
урочены к древним тектоническим швам и осла-
бленным зонам деструкции континентальной ко-
ры, часто маркируют древние и современные окра-
ины континентов, подверженные растяжению и де-
струкции.

2. Сравнительный анализ тектоники палеориф-
товой системы Белого моря с современными конти-
нентальными рифтовыми системами показал прин-
ципиальное сходство их строения: наличие протя-
женных глубоких трогов; сегментацию грабенов 
и полуграбенов, разделенных перемычками, яв-
лявшихся зонами аккомодации со сменой поляр-
ности по простиранию рифтовой зоны; смещение 
рифта относительно мантийного выступа; суще-
ствование полого падающего сброса (детачмента) 
и др., что подтверждает рифтогенную природу ав-
лакогенов северо-восточного сегмента Восточно-
Европейской платформы.

3. Рифтовые системы или зоны, образованные 
под воздействием сдвиго-раздвиговых деформаций 
в литосфере, независимо от причин их возникнове-
ния характеризуются сходными структурными па-
рагенезами, выраженными сочетаниями линейных 
и кольцевых форм и близким по составу магматиз-
мом.

4. Палеорифтовую систему Белого моря как риф-
товую систему пассивной окраины древнего конти-
нента Балтики с крайне незначительным проявле-
нием синрифтового магматизма можно отнести к 
амагматичным рифтам. В условиях отсутствия или 
малого количества магматического материала пас-
сивная окраина формируется только за счет растя-
жения континентальной литосферы и ее утонения в 
несколько раз.

5. Область растяжения литосферы РСБМ впол-
не соизмерима с областями растяжения литосфе-
ры современных рифтовых систем. Поэтому РСБМ 
может быть отнесена к тафрогенам, т.е. к структу-
рам литосферного масштаба, сформированным из 
связанной системы рифтов и грабенов, которые об
условливают растяжение литосферы.

6. Однако существует и отличие в строении зем-
ной коры рифейских рифтовых зон от современ-
ных, выраженное в отсутствии под древними рифта-

ми выступа аномальной (разуплотненной) мантии – 
“рифтовой подушки”, существующей под современ-
ными рифтами, что объясняется сглаживанием ман-
тийных неоднородностей с течением времени.
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Объект исследования. Верхояно-Колымский ареал рудной минерализации в Дальневосточном регионе России. 
Материалы и методы. Использованы Минерагеническая карта Российской Федерации и сопредельных терри-
торий масштаба 1 : 2 500 000 (2000) и Государственная гравиметрическая карта России в редукции Буге мас-
штаба 1 : 2 500 000 (2001). Основой модельных построений является метод изучения глубинного строения зем-
ной коры и верхней мантии по аномалиям плотностной контрастности геологических сред на отрезках меж-
ду центрами плотностных неоднородностей и поверхностями эквивалентных сфер. Результаты. Проведен ана-
лиз 3D-распределения плотностной контрастности (µz-параметра) в земной коре и верхней мантии Верхояно-
Колымского региона, связанной с реологическими состояниями геологических сред. В гравитационных моделях, 
конструируемых без привлечения внешней информации, проявлены структуры надвигания, расщепления, рас-
тяжения и структуры центрального типа плюмовой природы. В региональной зоне растяжения на границе лито
сферных сегментов выявлены и описаны в 3D-пространстве Индигиро-Колымская и Верхоянская структуры цен-
трального типа (СЦТ), характеризующиеся выступами астеносферы грибообразной формы и сопровождающие-
ся аномалиями теплового потока. Структуры различаются по глубине залегания астеносферы, возрасту и рудной 
специализации. Размещение рудных узлов и районов в зонах влияния СЦТ подчиняется концентрической рудно-
магматической зональности, типичной для этого типа структур. Установлено, что в центральной (стволовой) зо-
не Индигиро-Колымской СЦТ располагаются районы с преимущественно высокотемпературным золотокварце-
вым типом минерализации, а на периферии, кроме золоторудных, присутствуют олововольфрамовые, оловян-
ные рудопроявления и районы с комплексной рудной минерализацией. Большинство золоторудных месторож-
дений с низкотемпературной золотосульфидной минерализацией, примесью олова и полиметаллов тяготеют к 
флангам Индигиро-Колымской СЦТ. В Верхоянской СЦТ большая часть рудных районов характеризуется поли-
формационным оруденением. В центральной части структуры расположены районы с преимущественно низко-
температурной оловянной, ртутно-сурьмяной и золотосеребряной рудной минерализацией, а на флангах золото-
рудная минерализация отсутствует либо является второстепенной. Выводы. В результате внутренне однозначной 
процедуры, представляющей собой обобщение множественных элементарных решений обратной задачи грави-
тационного потенциала с единственным решением, определены главные черты глубинного строения Верхояно-
Колымского региона. В региональной зоне растяжения на границе литосферных сегментов выявлены и описаны 
в 3D-пространстве Индигиро-Колымская и Верхоянская структуры центрального типа плюмовой природы, кон-
тролирующие размещение рудных месторождений.

Ключевые слова: гравитационные модели, земная кора, верхняя мантия, реология, зоны растяжения, плюмы, 
металлогения, Северо-Восточная Азия
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Research subject. The Verkhoyano-Kolymsky areal of ore mineralization in the Far East of Russia. Data and methods. We 
used the state metallogenic map of Russia, Sc. 1: 2 500 000 (2000) and the gravity map of Russia Sc. 1: 2 500 000 (2001). 
Modeling was conducted by studying the deep structure of the earth’s crust and upper mantle from the anomalies of the den-
sity contrast of geological media in the intervals between the centers of density inhomogeneities and the surfaces of equi
valent spheres. Results. 3D-distributions of density contrast (µz-parameter) in the crust and upper mantle of the Verkhoya-
no-Kolymsky region related to the rheological properties of geological media were analyzed. In the gravity models designed 
without attraction of external information, the structures of thrust, splitting, stretching, as well as the structures of central 
type (CTS) of the plume nature, were identified. In the regional stretching zone, at the border of lithospheric segments, the 
revealed Indigiro-Kolymsky and Verkhoyansk CTSs were described in 3D space. These structures are characterized by a 
mushroom-like upwelling of the asthenosphere, associated with heat flow anomalies. The identified structures differ in terms 
of asthenosphere depth, age and ore mineralization. The location of ore clusters and regions in the zones of CTS obeys con-
centric ore-magmatic zoning, typical for this type of structures. The central (trunk-like) zone of Indigiro-Kolymsky CTS fea-
tures mainly high-temperature gold-quarts mineralization. On the periphery, along with gold areas, there are tin-tungsten, tin 
and complex ore mineralization areas. The majority of gold fields with low-temperature gold-sulfide, tin and polymetallic 
mineralization are attributed to the flanks of Indigiro-Kolymsky CTS. In the Verkhoyanska CTS, the majority of ore regions 
are characterized by multi-formation ore mineralization. In the central part of this structure, areas with mainly low-tempera-
ture tin, mercury-antimony and gold-silver ore mineralization are located. On the flanks, gold mineralization is either absent 
or subsidiary. Conclusions. As a result of a simple procedure, implying generalization of multiple decisions of the elementa-
ry inverse problem of gravity potential, main features of the deep structure of the Verkhyano-Kolima region were defined. In 
the regional stretch zone, at the boundary of lithospheric segments, the Indigiro-Kolimskaya and Verkhoyanskaya CTSs of 
the plume nature that control the location of ore deposits were identified and described in 3D space.

Keywords: gravity models, crust, upper mantle, rheology, stretching zones, plumes, metallogeny, North-East Asia
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Cостояние проблемы

Бассейны рек Яна, Индигирка и Колыма на 
Северо-Востоке России привлекают внимание ис-
следователей высокой концентрацией рудных ме-
сторождений (рис. 1). Этот регион является одной 
из главных минерально-сырьевых баз Россий-
ской Федерации и одной из крупнейших золото-
носных провинций мира (Горячев, 1998). За пери-
од его промышленного освоения здесь добыто око-
ло 6 тыс. т золота, в том числе 4 тыс. т – из россы-
пей. Однако из-за удаленности и труднодоступно-
сти изучение глубинного строения этого региона и 
связи рудных месторождения с глубинными струк-
турами земной коры и верхней мантии развивается 
медленными темпами.

На рассматриваемой территории (см. рис. 1) су-
ществуют только три профиля ГСЗ (Кашубин и др., 
2018), глубинность которых ограничена земной ко-
рой, а сеть магнитотеллурических зондирований 
неравномерна и содержит “белые пятна” разме-
ром от 350 до 500 км (Ващилов и др., 2003). В этих 
условиях основное внимание при изучении глу-
бинного строения региона уделяется гравиметри-
ческим данным.

Наибольший вклад в изучение глубинного стро-
ения Северо-Востока России по гравиметриче-
ским данным внесли работы Ю.Я. Ващилова (1993, 
1995; Ващилов и др., 2003), модели которого осно-
ваны на представлениях о блоково-слоистом стро-
ении земной коры и верхней мантии. В резуль-
тате этих исследований для территории Северо-

Восточной Азии составлены схемы рельефа подо-
швы гранитно-метаморфического слоя, земной ко-
ры и литосферы, а также схемы-срезы латеральной 
плотностной неоднородности литосферы на глуби-
нах 10, 20, 30, 40 и 60 км (Ващилов, 1993, 1995). 
Однако связи рудных месторождений с моделями 
Ю.Я. Ващилова детально не изучены. 

Другой, традиционный, подход к интерпретации 
гравитационных аномалий реализовали Г.А. Стог-
ний и В.В. Стогний (2000, 2009, 2011), исследова-
ния которых основывались на связи трансформант 
аномального гравитационного поля с глубинными 
плотностными неоднородностями и тектонически-
ми структурами. Изучалась также связь проекций 
плотностных неоднородностей на поверхность гео-
ида с размещением приповерхностных рудных ме-
сторождений (Стогний, 2011).

По совокупности имеющихся данных (Горячев, 
1998; Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2011; Хасанов, 
Шарафутдинов, 2011; Аристов, 2019), размещение 
рудных месторождений в Верхояно-Колымском 
регионе контролируется приуроченностью руд-
ных месторождений к очаговым структурам раз-
ного ранга, гранитоидным поясам и зонам глубин-
ных разломов. По данным магнитотеллурическо-
го зондирования разломы сопровождаются зона-
ми повышенных градиентов аномалий Буге и вы-
сокой проводимости. Размещение месторождений 
связывается также с существованием метаморфи-
ческих поясов с черносланцевыми толщами и гра-
нитогнейсовых куполов (Горячев, 1998; Г.А. Стог-
ний, В.В.  Стогний, 2004), распространенных пре-
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Рис. 1. Минерагеническая карта (а) (Минерагеническая карта…, 2000) и рудные пояса (б) (Горячев, 1998) 
Северо-Восточного региона России.
1–11 − месторождения и рудопроявления с преимущественной специализацией: 1 – золотокварцевой (а – уникальные, б – 
крупные, в – средние, г – рудопроявления и их номера); 2 – золотосульфидной; 3 – золотосеребряной эпитермальной; 4 – 
оловянной; 5 – оловосеребряной; 6 – молибденовой; 7 – медной; 8 – вольфрамовой; 9 – сурьмяной; 10 – ртутной; 11 – поли-
металлической; 12 – контуры Верхоянской астенолинзы (Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2009). Месторождения: 1 – Натал-
ка, 2 – Нежданинское, 3 – Кючус, 4 – Дукат, 5 – Дегдекан, 6 – Игуменовское, 7 – Школьное, 8 – Ветренское, 9 – Штурмов-
ское, 10 – Утиное, 11 – Светлое, 12 – Чебанья, 13 – Малтан, 14 – Сарылах, 15 – Бадран, 16 – Сентачан, 17 – Золотая Горка, 
18 – Хаканджинское, 19 – Карамкен, 20 – Кондычак, 21 – Богатырь, 22 – Депутатское, 23 – Эге-Хайя, 24 – Мангазейское, 
25 – Верхне-Менкеченское, 26 – Дыбинское, 27 – Экмыр-Ганский, 28 – Юр, 29 – Дуэт, 30 – Дьянди, 31 – Бургаган. Сопут-
ствующие рудные элементы в месторождениях и проявлениях прописаны буквами. 
Наименование рудных узлов и районов: Бе – Береляхский, ВГ – Верхнеортуканско-Гербенский, ВИ – Верхне-Индигирский, 
ВВ – Восточно-Верхоянский, Д – Депутатский, Дж – Джуптанганский, Ды – Дыбинский, ДО – Дьянди-Олонойский, ЗВ – 
Западно-Верхоянский, Ка – Карамкенский, Ку – Куларский, Ом – Омчакский, Ос – Омсукчанский, С – Сергеевский, СЯ – 
Северо-Янский (Полоусный), Т – Теньковский, Тк – Таскыстабытский, Хк – Хаканджинский, Хл – Холдинский, ЦЯ – 
Центрально-Янский, ШС – Шамано-Столбовской, Э – Эвенский, ЭА – Эльги-Адычанский, ЮВ – Южно-Верхоянский 
(Аллах-Юньский), ЮЯ – Южно-Янский.

Fig. 1. Metallogenic map (a) (Mineragenic map…, 2000) and ore belts (б) (Goryachev, 1998) of the North East re-
gion of Russia.
1–11 ‒ deposits and ore displays with predominant mineralization: 1 ‒ gold-quartz (a – unicum, б – large, в – middle, г – ore dis-
plays and its numbers), 2 – gold-sulfide, 3 – gold-silver epithermal, 4 – tin, 5 – tin-silver, 6 – molybdate, 7 – cuprum, 8 – tungsten, 9 – 
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имущественно в западной части рассматриваемой 
территории. Главной рудоконтролирующей струк-
турой является Верхоянская астенолинза – “пале-
оплюм” (Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2009; Стог-
ний, 2011), выраженная широким гравитацион-
ным минимумом, в область которого проектирует-
ся 90% месторождений Верхояно-Колымского ре-
гиона (см. рис. 1).

Модель синаккреционной и постаккреционной 
металлогении и магматизма предложена В.И. Шпи-
керманом и Н.А. Горячевым (1996). В.И. Алек-
сеевым (2016) выделены четыре этапа эволюции 
тектоносферы Дальнего Востока России: юрско-
раннемеловой коллизионный, раннемеловой над-
субдукционный, позднемеловой надсубдукцион
но-трансформный и позднемеловой – палеогеновый 
рифтогенный. По Н.П. Митрофанову (2005), место-
рождения олова здесь связаны с раннемеловой кол-
лизией и мел-палеогеновой окраинно-континенталь
ной субдукцией. Участие мантийных флюидов в ру-
доносных системах, формирующих месторождения 
золота Северо-Востока России, отмечают А.Э. Изох 
с соавторами (2011) и Н.А. Горячев (2014).

Н.П. Митрофановым (2005, 2018) на основе 
анализа геодинамики и металлогении в Северо-
Восточном секторе Тихоокеанского рудного пояса 
выявлены общие закономерности размещения ме-
сторождений Sn, W, Mo в разных геодинамических 
обстановках. Он предлагает сосредоточить внима-
ние на изучении предрудного, рудного и поструд-
ного этапов формирования месторождений. Каж-
дому этапу соответствуют свои геодинамические 
обстановки: экзо-эндогенные базовые для источ-
ников рудного вещества, рудогенерирующие эн-
догенные и эндо-экзогенные формирующие рос-
сыпные месторождения. Золоторудный потенциал 
Верхояно-Колымского региона связывается с кол-
лизионным этапом эволюции тектоносферы, в те-
чение которого происходило проявление высо-
котемпературной золотокварцевой минерализа-
ции (Горячев, 1998). В настоящее время большин-
ство исследователей (Сидоров, Волков, 2015; Про-
копьев и др., 2018) продолжает связывать образо-
вание и размещение рудных месторождений с эта-
пами тектонической эволюции региона: коллизи-
онным, аккреционно-коллизионным и аккрецион-

ным, при этом возраст оруденения укладывается в 
интервал 95–145 млн лет.

Рассмотренные данные характеризуют слож-
ность происхождения и эволюции рудно-магма
тических систем Верхояно-Колымского региона и 
связи их пространственного размещения с глубин-
ными геологическими структурами и процессами, 
на что неоднократно обращали внимание многие 
исследователи (Хомич и др., 2008; Некрасов, 2017; 
Аристов, 2019).

Проблемы, осложняющие металлогенические 
исследования в рассматриваемом регионе, об
условлены: 1) мультистадийностью рудообразо-
вания; 2) совмещенностью в пространстве руд-
ных ассоциаций разного генезиса и специализации; 
3)  конвергентностью (сходством) вещественного 
состава руд разного происхождения (связи с разло-
мами, гранитами, региональным метаморфизмом, 
тектономагматическими структурами центрально-
го типа); 4) трудностями отделения рудных фаз от 
до- и пострудных тектономагматических процес-
сов; 5) горизонтальными перемещениями припо-
верхностных комплексов и руд от мест их первич-
ного образования.

Сложность геологического строения, происхо-
ждения и эволюции тектонических комплексов, по-
лиформационность и полистадийность рудообразо-
вания, неопределенность глубинных границ текто-
нических структур в сочетании с труднодоступно-
стью Северо-Восточного региона для целенаправ-
ленных и широкомасштабных полевых исследова-
ний вынуждают искать новые источники информа-
ции о геологическом строении этого региона. Такой 
источник мы находим в гравиметрических наблю-
дениях, сеть которых несоизмеримо более предста-
вительна (кондиционна) по сравнению с редкими 
сейсмическими (ГСЗ) и магнитотеллурическими 
(МТЗ) данными. Однако реализуемый нами подход 
к интерпретации гравитационных аномалий отли-
чается от традиционного тем, что гравитационные 
модели не используют априорно предшествующие 
данные о других геофизических аномалиях, стро-
ении тектонических структур и плотности горных 
пород, а представляют собой независимые от внеш-
ней информации распределения глубинных плот-
ностных неоднородностей, получаемые на основе 

stibium, 10 – mercury, 11 – polymetallic, 12 – counter of the Verkhoyansk astenospheric lens (G.A. Stognii, V.V. Stognii, 2009).
Deposits: 1 – Natalka, 2 – Nezhdaninskoe, 3 – Kyuchus, 4 – Dukat, 5 – Degdekan, 6 – Igumenovskoe, 7 – Shkol’noe, 8 – 
Vetrenskoe, 9 – Shturmovskoe, 10 – Utinoe, 11 – Svetloe, 12 – Cheban’ya, 13 – Maltan, 14 – Sarilakh, 15 – Badran, 16 – 
Sentachan, 17 – Zolotaya Gorka, 18 – Khakandzhinskoe, 19 – Karamken, 20 – Kodixhak, 21 – Bogatir, 22 – Deputatskoe, 23 – 
Ege-Khaya, 24 – Mangazeiskoe, 25 – Verkhne-Menkechenskoe, 26 – Dibinskoe, 27 – Ekmir-Ganskii, 28 – Yur, 29 – Duet, 30 – 
D’yandi, 31 – Burgagan. Accompanying elements into deposits are written by letters.
Signations of ore regions and knots: Ве – Berelyakhskii, ВГ – Verkhneortukansko-Gerbinskii, ВИ – Verkhne-Indigirskii, ВВ –
Vostochno-Verkhoyanskii, Д – Deputatskii, Дж – Dzhuptanganskii, Ды – Dybinskii, ДО – D’yandi-Olonoiskii, ЗВ – Zapadno-
Verkhoyanskii, Ка – Karamkenskii, Ку – Kularskii, Ом – Omchakskii, Ос – Omsukchanskii, С – Sergeevskii, СЯ – Severo-Yan-
skii (Polousnii), Т – Ten’kovskii, Тк – Taskistabytskii, Хк – Khakandzhinskii, Хл – Kholdinskii, ЦЯ – Tsentral’no-Yanskii, ШС – 
Shamano-Stolbovskii, E – Evenskii, ЭА – El’gi-Adychanskii, ЮВ – Yuzhno-Verkhoyanskii (Allakh-Yun’skii), ЮЯ – Yuzhno-
Yanskii.
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обратных задач с единственным (в математическом 
смысле) решением и их последующей статистиче-
ской обработкой. Эти распределения сопоставля-
ются с известными геолого-геофизическими дан-
ными уже после составления моделей. Идеологи-
ческой основой моделирования являются представ-
ления не о блоково-слоистой (более привычной), а 
о микститовой среде.

Целью статьи является исследование связи про-
странственного размещения месторождений раз-
ной рудной специализации с реологическими не-
однородностями в земной коре и верхней ман-
тии, параметризуемыми послойными распределе-
ниями плотностной контрастности геологических 
сред (Петрищевский, 2013а, 2020а). Эти распреде-
ления характеризуются большей детальностью по 
сравнению с моделями предшественников (Ващи-
лов, 1993, 1995; Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2009, 
2011), что позволяет выявить связи приповерхност-
ных месторождений с глубинными плотностными 
неоднородностями в разных диапазонах геологиче-
ского пространства.

Геологический очерк

Район исследований охватывает широкую об-
ласть концентрированной рудной минерализа-
ции – минерагеническую провинцию (см. рис.  1) 
на конвергентной границе Евразиатской и Севе
ро-Американской плит (рис. 2в). Структурами вто-
рого порядка (после литосферных плит) здесь яв-
ляются Северо-Азиатский кратон, Верхояно-
Колымская складчато-надвиговая система, Колы
мо-Омолонский супертеррейн (КОТ) и Охотско-
Чукотский вулканический пояс (ОЧВП) (рис. 2б). 
Колымо-Омолонский супертеррейн иногда называ-
ют микроконтинентом (Оксман, 1998; Прокопьев и 
др., 2018), и он удовлетворяет признакам литосфер-
ной плиты второго порядка (Ханчук, Петрищев-
ский, 2007). Восточная окраина Северо-Азиатско
го кратона перекрыта мезозойскими плитными 
комплексами, а юго-восточная – палеозойскими. 
Верхояно-Колымская складчато-надвиговая си-
стема ограничивается региональными надвигами 
и на юго-востоке разветвляется на Верхоянскую и 
Южно-Верхоянскую ветви.

Надвиги сконцентрировались преимущественно 
на восточной границе Северо-Азиатского кратона 
и западной границе Колымо-Омолонского супер-
террейна, а сдвиги, как показано далее, – в широ-
кой Верхоянской зоне растяжении СВ–ЮЗ прости-
рания (см. рис. 2а). К зоне растяжения приурочен 
Главный гранитный пояс Верхояно-Колымского ре-
гиона. Между надвигами и сдвигами наблюдается 
структурное несогласие, обусловленное расхожде-
нием Верхояно-Колымской складчато-надвиговой 
системы на две ветви (Западно-Верхоянскую и 
Южно-Верхоянскую) (Тектоника…, 2001) и ино-

гда разворотом (вращением) фрагментов Колымо-
Омолонского супертеррейна (Бондаренко, Диден-
ко, 1997) по внутрикоровым структурным несогла-
сиям.

К юго-западной границе КОТ приурочен Глав-
ный гранитоидный пояс, с которым связывают-
ся многие крупные (Школьное, Наталка, Павлик, 
Мальдяк, Бутугычаг и др.) месторождения этого 
региона. Предполагается (Сидоров, Волков, 2015), 
что зона гранитообразования в верхоянском терри-
генном комплексе увеличивалась по мощности со 
временем, достигая 15 км в позднем мезозое, и это 
связывается с рифтогенезом.

В.С. Оксман (1998) предполагает развитие трех 
этапов позднемезозойских дислокаций на юго-
западной границе КОТ, связанных с его перемеще-
ниями: на раннем этапе на этой границе образовы-
вались покровно-складчатые дислокации, на вто-
ром этапе развивались надвиги, а на третьем – фор-
мировались разломы с преимущественно левосдви-
говой кинематикой.

Сложное строение земной коры Верхояно-
Колымского региона сопровождается не менее 
сложными его металлогеническими характеристи-
ками. В терминах террейнового анализа месторож-
дения и рудопроявления рассматриваемого реги-
она подразделяются на три группы (Шпикерман, 
Горячев, 1996): 1) доаккреционные месторожде-
ния стратиформных полиметаллических и медных 
руд, относящихся к трем формационным типам: 
медистых базальтов, медистых песчаников и слан-
цев и свинцово-цинковых месторождений в кар-
бонатных породах; 2) аккреционные месторожде-
ния Au, W, Mo, сформированные в период аккре-
ции к Верхоянской пассивной окраине Охотского 
микроконтинента; 3) постаккреционные серебро-
полиметаллические, оловянные и редкометалль-
ные месторождения, связанные с формированием 
ОЧВП. По другим представлениям (Прокопьев и 
др., 2018), оруденение связывается с коллизионны-
ми и аккреционно-коллизионными процессами на 
конвергентных границах литосферных сегментов 
разного порядка.

Мезозоиды Верхояно-Колымской складчатой 
области являются обширной металлогенической 
провинцией с профилирующим золотым орудене-
нием, преимущественно относящимся к золото
кварцевому жильному типу (Горячев, 1998). Здесь 
выделяются три металлогенических пояса: Яно-
Колымский, Верхоянский, Южно-Верхоянский 
(Сетте-Дабанский, Аллах-Юньский) и Куларский 
ареал золотокварцевых жил (см. рис. 1б). С юго-
востока к мезозоидам примыкает золотосеребро-
носный Охотско-Чукотский вулканический пояс 
(Сидоров и др., 2009).

Яно-Колымский металлогенический пояс (см. 
рис. 1б) золотокварцевого, оловянно-вольфрамо
вого жильного и грейзенового, золотосеребро-
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Рис. 2. Схема разломов Верхояно-Колымской складчато-надвиговой системы (а), по Г.С. Гусеву (1979) с кор-
ректировкой по (Шахтыров, 1997; Тектоника…, 2001; Geological map…, 2012), структуры (б) и плиты (в) 
Северо-Восточной Азии.
1–3 – разломы, в том числе надвиги (2) и сдвиги (3); 4 – Верхояно-Колымская зона растяжения-сдвига (ВК); 5 – гранитои-
ды Главного пояса; 6, 7 – границы тектонических структур (6) и литосферных плит (7); 8 – район исследований.
а – разломы (цифры в кружках): 1 – Западно-Верхоянский, 3 – Восточно-Орульганский, 5 − Омолойский, 10 – Адыча-
Тенькинский, 12 – Чай-Юреинский, 13 – Иньяли-Дебинский, 15 – Иньяли-Тасский, 16 – Дапир, 18 – Улахан, 19 – Омсук-
чанский, 20 – Нелькано-Кыллахский краевой шов, 21 – Билякчанский, 23 – Восточно-Сеттедабанский, 25 – Кетандинский, 
26 – Казачинский, 29 – Нют-Ульбейский, 30 – Челомджа-Ямский.
б – обозначения структур: САК – Северо-Азиатский кратон, КОТ – Колымо-Омолонский супертеррейн; складчато-
надвиговые системы: ВКС – Верхояно-Колымская, ОЧ – Олойско-Чукотская, КК – Корякско-Камчатчкая, ОЧВП – 
Охотско-Чукотский вулканический пояс.
в – плиты на схеме: ЕАП – Евразиатская, САП – Северо-Американская, ТП – Тихоокеанская, ОП – Охотоморская. 

Fig. 2. The fracture scheme of the Verkhoyano-Kolima fold-thrust system (a) by G.S. Gusev (1979) with the correc-
tion by (Shakhtyrov, 1997; Tectonics…, 2001; Geological map…, 2012), structures (б) and plates (в) of the North 
East Asia.
1–3 – fractures, including thrusts (2) and strike-sleep faults (3); 4 – Verkhoyano-Kolyma shear-stretch zone (ВК); 5 – granitoid of 
the Main Belt; 6, 7 – boundaries of tectonic structures (6) and lithospheric plates (7); 8 – area of the study. 
a – Faults (figures in circles): 1 – Zapadno-Verkhoyanskii, 3 – Vostochno-Orul’ganskii, 5 – Omoloiskii, 10 – Adycha-Ten’kinskii, 
12 – Chai-Yureinskii, 13 – In’yali-Debinskii, 15 – In’yali-Tasskii, 16 – Dapir, 18 – Ulakhan, 19 – Omsukchanskii, 20 – Nel’kano-
Kyllakhskii, 21 – Bilyakchanskii, 23 – Vostochno-Settedabanskii, 25 – Ketandinskii, 26 – Kazachinskii, 29 – Nyut-Ul’beiskii, 30 – 
Chelomdzha-Yamskii.
б – signations of structures: САК – North Asian Craton; КОТ – Kolyma-Omolon super terraine; fold-thrust systems: ВКС – Ver
khoyano-Kolyma, OЧ – Oloisko-Chukotskaya, КК – Koryaksko-Kamchatskaya, ОЧВП – Okhotsko-Chukotskii volcanic belt.
в – the plates on the scheme: ЕАП – Eurassian, САП – North-American, TП – Pacific, ОП – Sea of Okhotsk. ВК ‒ Verkhoyano-
Kolyma shear-stretch zone.
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кварцевого оруденения, связанного с гранитоида-
ми, и ртутно-сурьмяного оруденения в осадочных 
породах (Горячев, 1998) размещается в верхне
палеозойских-среднемезозойских породах Кула
ро-Нерского террейна и деформированной Вер-
хоянской пассивной окраины. Вмещающие по-
яс толщи характеризуются широким развитием 
рудно-магматических сдвиговых дуплексов, кон-
тролирующих пояса гранитных интрузий (Шахты-
ров, 1997, 2009; Юшманов, 2019). Эти структуры 
формировались во время коллизии континенталь-
ных блоков в поздней юре–раннем мелу. Профи-
лирующие рудные районы в Яно-Колымском поя-
се – Эльги-Адычанский, Верхне-Индигирский, Бе-
релехский и Тас-Кыстабытский (см. рис. 1). Об-
щей для них является связь с гранитоидными ин-
трузивами, контролируемыми зонами растяжения 
и надвигами (Архипов и др., 1981; Бахаров и др., 
1997). Золотокварцевому жильному оруденению 
сопутствуют редкометалльная (Берелехский рай-
он), сурьмяная (Верхне-Индигирский), вольфрам-
оловянная (Эльги-Адычанский) и оловосеребряная 
(Тас-Кыстабытский) минерализации.

Типичными рудными районами Верхоянского 
пояса являются Восточно-Верхоянский, Западно-
Верхоянский и Дыбинский (см. рис. 1а). Эти райо
ны располагаются в терригенных толщах конти-
нентальной окраины Северо-Азиатского крато-
на. В  Восточно-Верхоянском районе размещение 
постаккреционного оруденения контролируется 
линейным ртутно-сурьмяно-золоторудным поя-
сом, расположенным в восточном крыле мериди-
онального разлома (см. рис. 1б). Представителя-
ми этих типов оруденения являются месторожде-
ния Звездочка, Загадочное и многочисленные ру-
допроявления.

Западно-Верхоянский олово-серебро-полиме
таллический район располагается в контурах Эчи-
гейского гранитогнейсового купола (Г.А. Стогний, 
В.В. Стогний, 2004), пересеченного меридиональ-
ными и северо-восточными разломами.

Южно-Верхоянский (Аллах-Юньский) металло-
генический пояс располагается на южном флан-
ге Верхоянского складчато-надвигового пояса. Он 
сложен терригенно-карбонатными и карбонатны-
ми (рифей – нижний карбон) и терригенным (сред-
ний карбон – средняя юра) отложениями. Специ-
фикой данного пояса являются ассоциация золо-
токварцевых жил с полиметаллическими и нало-
жение на них постаккреционного олово-серебро-
полиметаллического оруденения.

Куларский ареал золотокварцевых жил являет-
ся фрагментом Верхояно-Колымской покровно-
складчатой системы. Ведущую роль в металлоге-
нии Куларского золоторедкометалльного района 
играют граниты и адамеллиты Куларского батоли-
та, которые генерируют группы рудных формаций, 
накладывающиеся друг на друга в пределах близ-
ких площадей (Ивенсен и др., 1975).

Для Охотско-Чукотского рудного пояса ха-
рактерны Карамкенский и Хаканджинский райо-
ны, пространственное размещение месторождений 
в которых контролируется вулканическими струк-
турами центрального типа (Моисеенко, Эйриш, 
1996; Юшманов, Петрищевский, 2016) и зоной рас-
тяжения земной коры под вулканическим поясом, 
сопряженной с трансформным сдвигом (Ханчук, 
Иванов, 1999). Глубоко проникающие зоны растя-
жения служили каналами для поступления магм и 
рудогенных флюидов в верхние горизонты коры.

Сведения о профилирующей специализации 
рудных узлов и районов обобщены в табл. 1, 2. Из 

Таблица 1. Профилирующая металлогеническая специализация рудных узлов и районов*
Table 1. Predominant metallogenic specialization of ore knots and districts*

Au-Q Au-Sulfid Sn W, Sn Sb, Hg Au, Cu Au-Ag Au, Sn
ВИ Ку Д Дж ВВ ШС С Ка
Ве Т ЦЯ Хл Т
ЭА ЮЯ Э
ЮВ

*Здесь и в табл. 2 обозначения узлов и районов – см. рис. 1.

*Here and in Table 2 designations of ore see on Fig. 1.

Таблица 2. Районы с комплексной рудной минерализацией
Table 2. Regions with complex ore mineralization 

Au, Ag, Pb- Zn Au, Pb-Zn, Sn Au, Sb, Hg Sn, W, Mo, Ag, Pb, Zn Au- Ag, Sn Sn, W, Pb- Zn, Ag
Ом ВГ Ку Дж Ка Тк
ЗВ ВВ СЯ Хк

ДО Ды
Хл
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рис. 1а и табл. 1, 2 следует, что золото является 
“сквозным” элементом в рудно-магматических си-
стемах (РМС) Верхояно-Колымского региона.

Рассмотренные данные свидетельствуют о том, 
что основными факторами локализации рудной ми-
нерализации в Верхояно-Колымском регионе вы-
ступают гранитоиды, разломы, сдвиго-надвиговые 
дислокации и структуры центрального типа, фор-
мирующие концентрическую рудную зональность.

Методика посТроения 
гравитационной модели

Теоретической основой построения рассматри-
ваемой далее гравитационной модели являются два 
доказательства в теоремах единственности и экви-
валентности обратных задач гравитационного по-
тенциала.

1. Для всякого тела с переменной плотностью 
существует эквивалентное тело с постоянной плот-
ностью, а потенциалы системы (множества) источ-
ников и эквивалентного односвязного звездного 
источника равны, если их массы и расположение 
центров масс совпадают (Иванов, 1956; Прилепко, 
1970; Цирульский, Никонова, 1975).

2. Потенциалы объемного и сферического ис-
точников с общим центром тяжести равны, след-
ствием чего является прием выметания объемных 
масс на поверхность эквивалентных сфер, впервые 
предложенный А. Пуанкаре (Evans, 1933).

Метод, результаты реализации которого рас-
сматриваются далее, оперирует не конечно-метри
ческими геологическими телами, а эквивалент-
ными областями, число и пространственное рас-
положение элементарных плотностных неодно-
родностей внутри которых неизвестно (миксти-
товая среда). Расчетные пересечения эквивалент-
ных областей являются случайными, поэтому ре-
зультаты расчетов трактуются как вероятностно-
детерминированные.

Носителем информации о плотностной кон-
трастности геологических сред между центрами 
эквивалентных квазиизометричных плотностных 
неоднородностей (Z0) и поверхностями (Нс), на ко-
торые выметаются, по А. Пуанкаре, их аномаль-
ные массы, является µz-параметр (Петрищевский, 
2013а, 2020а):

0
z 2

0

Vzm Z ,
4 G(Z Hc)−

µ =
π

                     (1)

где Vzm – амплитуда соответствующей гравитаци-
онной аномалии, G – гравитационная постоянная. 
Поверхности Нс всегда располагаются выше кров-
ли соответствующих слоев, чтобы µz-параметр не 
обращался в ноль, а полученные значения сглажи-
ваются.

Параметр μz характеризует плотностную кон-
трастность сред на отрезках между центрами плот-

ностных неоднородностей и поверхностями экви-
валентных сфер, другими словами, нормирован-
ную по глубине центра масс поверхностную плот-
ность сферы. Вычисления ведутся на параллель-
ных профилях, оптимально (вкрест преобладающе-
го простирания гравитационных аномалий) пересе-
кающих район исследования, и на каждом профиле 
определяются кажущиеся глубины залегания цен-
тров масс плотностных неоднородностей с предпо-
ложительно изометричным (компактным) попереч-
ным сечением. Критерии компактности рассмотре-
ны в работах (Петрищевский, 2013а, 2020а). Точ-
ность определения центров масс составляет ±10% 
для элементарных неоднородностей, удовлетворя-
ющих условиям: Z > 0.5D и 2 > Δh/D > 0.5, где Z – 
глубина залегания поверхности источника, D – его 
горизонтальные размеры, Δh – его вертикальные 
размеры. При понижении точности до ±30% пре-
делы эквивалентности расширяются до диапазона 
5 > Δh/D > 0.1.

На исследуемой территории использованы 
две системы расчетных профилей: ЮЗ–СВ и СЗ–
ЮВ, результаты вычислений по которым сумми-
рованы. Общее число единичных определений  
µz-параметра составило 2150 расчетных точек. 
Графики аномального поля на расчетных профи-
лях последовательно сглаживались, чтобы охва-
тить вычислениями аномалии всех видимых про-
странственных классов. Такая процедура близ-
ка к процедурам локализации сингулярных (осо-
бых) точек плотностных неоднородностей метода-
ми отношения производных (Трошков, 1994; Блох, 
1998) и деконволюции Эйлера (Zhang et al., 2000), 
однако преимуществом нашего метода (Петрищев-
ский, 2013а, 2020а) является интерпретация эле-
ментарных гравитационных возмущений в явном 
виде (рис. 3), что позволяет измерить их амплиту-
ды и в результате исследовать вещественные свой-
ства плотностных неоднородностей в широком 
пространственном диапазоне.

На первом этапе расчетной процедуры форми-
руется цифровой массив Z0, Vzm (x, y). На вто-
ром этапе исследуемое геологическое простран-
ство разбивается на слои и источники каждого слоя 
выметаются на ближайшие поверхности Нс, каса-
тельные к поверхностям слоев. Далее по алгорит-
му (1) вычисляются значения µz-параметра для ис-
точников, заключенных в данном слое. Выполняет-
ся условие Z0 > Hc. Конечным результатом вычис-
лений является цифровой массив µz (x, y, Hc), ко-
торый служит основой для построения распределе-
ний плотностной контрастности в горизонтальных 
срезах и разрезах µz (x, y, Hc)-модели. Земная ко-
ра и верхняя мантия были подразделены на 15 сло-
ев (табл. 3). С более подробным описанием методи-
ки и результатами ее тестирования можно познако-
миться в работах (Петрищевский, Юшманов, 2011, 
2014; Петрищевский, 2013а, б, 2016, 2020а).
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Методика моделирования плотностной кон-
трастности протестирована в 12 районах Даль-
невосточного региона России (Петрищевский, 
2008, 2013а, б; Юшманов, Петрищевский, 2016; 
Петрищевский, Юшманов, 2011, 2014), в Запад-
ной Сибири (Петрищевский, Исаев, 2017), Вос-
точном Китае (Петрищевский, 2019, 2020б), Ав-
стралии (Петрищевский, 2016, 2019) и на Северо-
Западе США (Петрищевский и др., 2020). Резуль-
таты тестирования показали, что плотностная 
контрастность геологических сред, описываемая  
μz-параметром, является индикатором их реологи-
ческого состояния. Высоким и повышенным зна-
чениям µz-параметра соответствуют древние жест-
кие метаморфические блоки кратонов и террейны 
кратонного типа, низким и пониженным значени-

ям − зоны дробления и трещиноватости, аккреци-
онные призмы и турбидитовые террейны, а также 
зоны флюидно-гидротермальной проработки в раз-
ломах и надкупольных зонах структур централь-
ного типа разного ранга. В разрезах тектоносфе-
ры максимальным значениями плотностной кон-
трастности повсеместно соответствуют гранитно-
метаморфический и нижнекоровый мафический 
слои земной коры, разделяемые тонким слоем по-
ниженной вязкости. В верхней мантии высоким 
значениям µz-параметра отвечает нижний жесткий 
слой литосферы. Низкие значения µz-параметра по-
всеместно совпадают с зонами пониженных скоро-
стей сейсмических волн и удельных электрических 
сопротивлений (Петрищевский, 2008, 2013б, 2016). 
Совпадения минимумов плотностной контрастно-

Рис. 3. Пример интерпретации локальных гравитационных возмущений.

Fig. 3. The interpreting example of local gravity disturbances.

Таблица 3. Параметры разбиения разреза тектоносферы на слои
Table 3. Division of the tectonosphere on layers 

Cлой, км 11−20 16−25 21−30 27−40 32−45 37−50 42−60 52−70
Нс, км 10 15 20 25 30 35 40 50

Cлой, км 62−80 72−100 82−110 95−120 105−150 125−200 155−250
Нс, км 60 70 80 90 100 120 150
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сти с максимумами теплового потока и темпера-
туры во многих случаях свидетельствуют о суще-
ствовании расплавленных магм в переходном слое 
кора−мантия и астеносфере (Петрищевский, 2008, 
2019; Петрищевский, Юшманов, 2014; Петрищев-
ский, Исаев, 2017).

Реологическая гравитационная 
модель земной коры И верхней 
мантии Верхояно-Колымского 

региона

В распределениях плотностной контрастности 
(μz-параметра) проявлены два типа аномалий: про-
тяженные линейные зоны минимумов (μz < 15 ед.) 
и квазиизометричные минимумы, часто обрамля-
емые концентрически расположенными максиму-
мами. Первые связываются с зонами растяжения, 
а вторые – с тектономагматическими структурами 
центрального типа.

В верхнем слое земной коры на глубине среза 
10 км (рис. 4а) четко проявлен глубинный разлом – 
зона растяжения на глубинной границе Северо-
Азиатского кратона с Колымо-Омолонским су-
пертеррейном, северный отрезок которой прохо-
дит параллельно Адыча-Тенькинскому разлому 
(см. рис.  2а), а южный – Нют-Ульбейскому раз-
лому (см. рис. 2а). Субширотная зона растяжения 
(около 64° с. ш.) тоже совпадает с границей крато-
на (см. рис. 2б). Еще две зоны растяжения (глубин-
ные разломы) на юго- и северо-востоке региона на-
ходят подтверждение на тектонических схемах, где 
они служат восточными границами соответственно 
Охотского и Приколымского террейнов кратонно-
го типа.

Центральным объектом на рассматриваемой 
территории является Индигиро-Колымская кон
центрически-зональная аномалия плотностной 
контрастности, в центре которой располагает-
ся минимум, а на периферии – цепочка максиму-
мов, ориентированных по круговому контуру (см. 
рис. 4а). Такое расположение μz-аномалии и ее го-
ризонтальные размеры (750–800 км) типичны для 
структур центрального типа плюмовой природы 
(Добрецов и др., 2006; Saunders et al., 2007; Пе-
трищевский, Юшманов, 2011, 2014). Индигиро-
Колымская СЦТ хорошо видна на космическом 
снимке (Космогеологическая карта…, 2017) и 
вписывается в региональный максимум теплово-
го потока (см. рис. 4г).

Еще одна структура центрального типа мень-
ших размеров располагается в низовье р. Яна, где 
она контролирует расположение Куларского, Депу-
татского и Северо-Янского рудных узлов (рис. 5а) 
с преимущественно золото-олово-серебряной и 
редкометалльной минерализацией. Сопутствую-
щие элементы – полиметаллы, сурьма и ртуть. Эта 
структура располагается в той же зоне растяжения, 

что и Индигиро-Колымская (см. рис. 4в, г), и обе 
эти структуры находятся в области высокого теп
лового потока (см. рис. 4б).

В срезе на глубине 20 км (см. рис. 4б) Индиги
ро-Колымская СЦТ увеличивается в диаметре до 
1200 км и в зоне ее влияния оказывается Южно-
Верхоянский (Аллах-Юньский) золоторудный рай-
он с крупнейшим Нежданинским месторождени-
ем (см. рис. 1а). Зоны растяжения СЗ-простирания 
в этом срезе смещаются на северо-восток, что со-
ответствует их наклонному положению, читаемо-
му в разрезе 4–4 (см. рис. 5в). В этом разрезе прояв-
лены: надвигание КОТ на нижний слой литосферы 
Северо-Азиатского кратона, расщепление Северо-
Американской плиты и пододвигание ее нижней 
литосферы под Колымо-Омолонский супертер-
рейн. При этом нижний слой литосферы САК про-
слеживается под Верхояно-Колымской складчато-
надвиговой системой и выклинивается под юго-
западным флангом КОТ. Те же особенности реоло-
гического расслоения тектоносферы читаются и в 
разрезе 1–1 (см. рис. 5в).

В коровом диапазоне глубин (0−50 км) Инди
гиро-Колымская СЦТ выражена куполообразным 
поднятием жесткого нижнекорового слоя, подсти-
лаемого вязким подкоровым слоем (см. рис. 4д). 
Астеносферная линза в зоне Индигиро-Колымской 
СЦТ имеет размеры (см. рис. 4д, 5в), типичные 
для плюмов (Добрецов и др., 2006; Saunders et al., 
2007). В разрезе 3–3 (см. рис. 5в) астеносфера сли-
вается с подкоровым вязким слоем и приближает-
ся до глубины 50 км от поверхности Земли. В гео
электрической модели (Ващилов и др., 2003) кров-
ля астеносферы в центре Индигиро-Колымской 
СЦТ залегает на глубине менее 65 км.

В подлитосферном срезе на глубине 120 км (см. 
рис. 5а) проявлена еще одна – Верхоянская – СЦТ, 
которая тоже характеризуется концентрической 
зональностью: максимумами плотностной кон-
трастности на периферии и минимумом в центре. 
Горизонтальные размеры структуры составляют 
1000 км. Таким образом, вместо одной ранее пред-
полагаемой (Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 2009) 
астенолинзы в Верхояно-Колымо-Индигирском 
регионе, вероятно, существуют две плюмоподоб-
ные структуры, которые вписываются в региональ-
ный максимум теплового потока (см. рис. 4б). Эти 
структуры различаются по гипсометрическому 
положению кровли астеносферы и возрасту. Аб-
солютный возраст магматических пород и руд в 
Верхоянской СЦТ составляет 67–115 млн лет, а в 
Колымо-Индигирской – 134–151 млн лет (Геология 
…, 1986; Сухов и др., 2000; Прокопьев и др., 2018). 
Поскольку оруденение в исследуемом регионе, 
очевидно, связано с влиянием мантии (см. рис. 1а) 
и это подтверждают петрологические исследова-
ния (Изох и др., 2011; Горячев, 2014), то следует 
вывод, что Верхоянская СЦТ моложе Индигиро-
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Рис. 4. Распределения плотностной контрастности на глубинах 10 км (а), 20 км (б), 70 км (в) и карта теплово-
го потока (г) с разрезами µz (x, y, Hc)-модели (д).
1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2 кг/м2/км); 2 – изолинии теплового потока осредненного в радиусе 
50 км, построены по (Горнов, 2015); 3 – оси зон растяжения; 4, 5 – контуры внутренней (4) и внешней (5) зон в структу-
рах центрального типа; 6 – структуры центрального типа на космогеологических снимках (Космогеологическая карта…, 
2017); 7 – жесткие (высокая вязкость) слои; 8 – астеносфера.
а–г – структуры центрального типа на схемах: В – Верхоянская, ИК – Индигиро-Колымская, НЯ – Нижне-Янская. Обозна-
чения рудных узлов и районов над разрезами соответствуют таковым на рис. 1.
д – структуры: САК – Северо-Азиатский кратон, ВКС – Верхояно-Колымская складчато-надвиговая система, КОТ – 
Колымо-Омолнский супертеррейн, ОП – Охотоморская плита, Ох – Охотский массив.
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Колымской на 30−40 млн лет и кровля астено
сферы в первой располагается на большей глуби-
не (см. рис. 4а–в; рис. 5а, б). Верхоянская СЦТ, по-
видимому, еще не достигла полного развития, и 
воздымание литосферы под давлением астеносфе-
ры в структуре продолжается в настоящее время. 
Это может оказать влияние на размещение малоиз-
ученных кайнозойских рудных проявлений.

В разрезах µz-модели (см. рис. 5в) Верхоянская, 
как и Индигиро-Колымская СЦТ, характеризует-
ся куполообразным воздыманием нижнекорового 
слоя над астеносферной линзой, имеющей грибо-
образную форму. Кровля линзы располагается на 
глубине 80–90 км. С увеличением глубины среза 
контуры астеносферных центров обеих СЦТ сужа-
ются до диаметра 500 км. В Индигиро-Колымской 
СЦТ это происходит на глубине 70 км (см. рис. 4в), 
а в Верхоянской – 150 км (см. рис. 5б). Различие 
в глубине залегания кровли астеносферы в этих 
структурах проявлено и в аномалиях теплового по-
тока (см. рис. 4г). В Верхоянской СЦТ он понижен 
на 15 мВт/м2.

В Охотско-Чукотском вулканическом поя-
се тоже существуют структуры центрального ти-
па, одна из которых – Хаканджинская (Юшма-
нов, Петрищевский, 2016) – располагается на юго-
восточном продолжении СЗ–ЮВ глубинных раз-
ломов Верхояно-Колымского региона. Эта струк-
тура находится в области разветвления Верхояно-
Колымской складчато-надвиговой системы на 
Западно-Верхоянскую и Южно-Вероянскую ветви 
(см. рис. 2б), в месте сочленения ЕАП, САК и ОП. 
Поле вулканических пород в зоне влияния Хакан-
джинской СЦТ увеличивается в горизонтальных 
размерах (Тектоническая карта…, 2005). В разре-
зе этого поля установлены высокие содержания 
позднемеловых базальтов, андезито-базальтов и 
андезитов (Тектоническая карта…, 2005). В ко-
ровых срезах Хаканджинская СЦТ имеет размеры 
около 300  км в диаметре (Юшманов, Петрищев-
ский, 2016), в подлитосферном слое астеносфера 
растекается в окружности диаметром 800 км (см. 
рис. 5а), а в подастеносферном слое подводящий 
канал (мантийная струя) структуры сужается до 
500 км в диаметре (см. рис. 5б).

Связи рудных месторождений  
с реологическими неоднородностями 

земной коры и верхней мантии

Пространственное размещение рудных узлов и 
районов в Верхояно-Колымском регионе контро-
лируется двумя структурными факторами: линей-
ными зонами растяжения (табл. 4) и структурами 
центрального типа (табл. 5). Связи между глубин-
ными плотностными неоднородностями и рудны-
ми месторождениями дискретны. Наилучшая кор-
реляция рудных узлов и районов с линейными зо-
нами растяжения наблюдается на трех глубинных 
уровнях: 10–20, 40–50 и 70–80 км (см. табл. 4, 5; 
рис. 6а). Первый соответствует структурному не-
согласию на границе гранитно-метаморфического 
и нижнекорового мафического (базальтового) сло-
ев, второй − подкоровому вязкому слою, третий – 
кровле астеносферы.

В линейных зонах растяжения большинство 
(21) рудных районов характеризуется связью руд-
ной минерализации с подкоровым вязким слоем 
(см. табл. 4, рис. 4). Второй уровень реологических 
разуплотнений на глубине 70–80 км имеет мень-
шее отношение к размещению рудных районов, од-
нако с ним тоже связаны 17 рудных районов (см. 
табл. 4).

Рудные районы в коровых зонах растяжения 
(интервал глубин 10−40 км) характеризуются раз-
витием высоко- и среднетемпературного орудене-
ния (Sn, Sn–W, Sn–Ag, Sn–W–Mo, Pb–Zn–Ag), свя-
занного с кислой и умеренно-кислой гранитной 
магмой. В мантийных зонах растяжения (интервал 
глубин 70–80 км) располагаются низкотемператур-
ные месторождения Au–Sb, Au–Sb–Hg, Au–Hg, Sb, 
Hg, связанные с зонами глубинных разломов, име-
ющих отдаленную парагенетическую связь с про-
изводными глубинных подкоровых очагов базаль-
товой магмы. На это указывает присутствие на ме-
сторождениях даек основного состава.

На основе изотопно-хронологических исследо-
ваний установлено, что возраст гранитоидов Глав-
ного батолитового пояса, совмещенного с регио-
нальной зоной растяжения-сдвига (см. рис. 2а), со-
ставляет 156–140 млн лет, поперечных гранитных 
поясов – 139–98, гранитов Южного Верхоянья – 
125–120 и 107–95 млн лет (Борисенко и др., 2012). 

Fig. 4. Map-slices of the density contrast at the depth of 10 km (a), 20 km (б), 70 km (в) and the heat flow map (г) 
with sections of µz (x, y, Hc)-model (д).
1 – isolines of the density contrast (10–2 kg/m2/km); 2 – isolines of the heat flow smoothing by radius 50 km, remake from (Gornov, 
2015); 3 – axis of stretching zones; 4, 5 – counters of inner (4) and outward (5) zones in the central type structures; 6 – central type 
structures on cosmic photos (Cosmic-geological map…, 2017); 7 – hard (high viscosity) layers; 8 – asthenosphere.
a–г – strucrures of the central type on schemes: В – Verkhoyanskaya, ИК – Indigiro-kolimskaya, НЯ – Nizhne-Yanskaya. Names 
of ore regions and knots are shown in Fig. 1.
д – structures: САК – North Asian Craton, КОТ – Kolima-Omolon super terrane, ВКС − Verkhoyano-Kolimskaya fold-thrust sys-
tem, ОП ‒ Sea of Okhotsk Plate, Ох – Okhotskii Massif.
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Рис. 5. Распределения плотностной контрастности на глубинах 120 км (а) и 150 км (б) с разрезами µz (x, y, 
Hc)-модели (в).
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Au-месторождения ассоциируют с окисленны-
ми известково-щелочными диорит-монцонитами 
I-типа, а Sn-месторождения – с восстановленными 
и более кислыми гранитоидами S-типа. Несмотря 
на парагенетическую связь с гранитоидным магма-
тизмом, практически все крупные месторождения 
и проявления золотокварцевой формации удалены 
от гранитоидных массивов как по латерали, так и 
по вертикали.

Теснота связи рудных узлов и районов со струк-
турами центрального типа увеличена на трех глу-
бинных уровнях: 40–50, 70–80 и 100–150 км (см. 
табл. 5, рис. 6б). Первый соответствует подкоро-
вому вязкому слою, второй – кровле астеносфе-
ры в головах плюмов, а третий – утолщениям асте-
носферы в центральных (стволовых) зонах СЦТ. 
С первым уровнем связаны 9 рудных районов, со 
вторым  – 11, с третьим – 13. Увеличение коли-
чества рудных районов, коррелирующих с асте-
носферой, обусловлено растеканием астеносфе-
ры под подошвой литосферы в головах плюмов. 
По полученным данным (см. рис. 4, 5), СЦТ под-
разделяются по глубине залегания и вертикаль-
ному диапазону на литосферные (Нижне-Янская, 
Индигиро-Колымская) и подлитосферные (Верхо-
янская, Хаканджинская). Астеносферные рудно-
магматические системы (ВВ, Хл, 3В, ЭА, Хк, СЯ, 
СА и Т) характеризуются присутствием в россыпях 
и рудах металлов платиновой группы (Буряк, 2003; 
Плюснина и др., 2003) и дайковыми комплекса-
ми основного состава. Здесь и далее сокращенные 
обозначения районов приводятся в соответствии с 
рис. 1. Пространственное расположение СЦТ кор-
релирует с широкой зоной растяжения-сдвига, про-
явленной в распределениях плотностной контраст-
ности в срезах на глубинах 20 км (см. рис. 4б) и 
70  км (см. рис. 4в), и аномалиях теплового пото-
ка (см. рис. 4г). Эта зона контролирует большин-
ство золоторудных районов (До, Хл, Ку, ЦЯ, Д, ЭА, 
ЮЯ, Дж, Ды, ВИ, ТК, Т) и на большинстве текто-
нических схем показывается как граница Еврази-
атской и Северо-Американской плит (см. рис. 2в). 
В разрезах µz (x, y, Hc)-модели зона растяжения-
сдвига пересекает литосферу на всю ее мощность 
(см. рис. 5в).

Реологические гравитационные модели позво-
ляют оценить вертикальные связи рудных узлов и 
районов с плотностными неоднородностями зем-
ной коры и верхней мантии в разных глубинных 

срезах. По полученным данным (см. табл. 4) можно 
выделить районы с преимущественно коровым вер-
тикальным диапазоном приразломных РМС (10–
40 км), подкоровым (40–50) и астеносферным (70–
80 км). К первым относятся районы ЦЯ, Ом, Дя, До, 
ко вторым – ЯА, ВВ, Ды, Хл, Хк, ЗВ, к третьим – 
ВИ, ТК, СЯ, Т (см. табл. 4). Для некоторых районов 
(Дж, Хл, Ку, ЭХ, ЭА, ЮВ) характерны сквозные 
связи приповерхностной рудной минерализации с 
плотностными неоднородностями земной коры и 
верхней мантии (см. табл. 4). В этих районах часто 
проявлена полиформационная и мультистадийная 
рудная минерализация (Гамянин и др., 1998, 2015; 
Гамянин, 2001, 2014; Тектоника…, 2001; Геодина-
мика…, 2006).

В структурах центрального типа наибольшую 
вертикальную протяженность рудно-магматиче
ских систем можно предполагать для рудных райо
нов Дж, ВВ, ЗВ, ЭА, Хк, ЦЯ и ЮЯ (см. табл. 5).

Примером коровых РМС является Омулев-
ский полиметаллический район. Здесь развиты до-
аккреционные стратиформные колчеданно-поли
металлические рудопроявления в вулканогенно-
осадочных породах ордовика и позднеюрских–ран-
немеловых субвулканических и интрузивных телах 
разного состава с проявлением Pb-Zn-Bi минерали-
зации (Шпикерман, 1987). В другом – Дьядинско-
Олонойском – районе коровые золоторудные РМС 
связаны с пластовыми надвигами, региональными 
метаморфическими процессами и “криптоинтрузи-
ями” гранитоидов (Фридовский, 1999). Рудные те-
ла представлены пластовыми кварц-карбонатными 
жилами и секущими прожилками в складчатых 
структурах, не имеющих проникновение на глуби-
ну, что соответствует небольшому вертикальному 
диапазону РМС (см. табл. 4).

Подкоровые РМС (Sn, W, Au, Ag, Pb, Zn, Sb, Hg) 
связаны с зонами глубинных разломов (сдвигами) 
большой протяженности, контролирующими при-
разломные массивы гранитов. Для этих месторож-
дений характерны смешанные корово-мантийные 
изотопные метки (Горячев, 1998, 2014; Изох и др., 
2011; Некрасов, 2017). 

Рудная минерализация в контурах СЦТ своим 
происхождением обязана флюидно-магматическим 
потокам, внедрившимся в зоны растяжения. Струк-
туры центрального типа обычно характеризуются 
выгнутым или приподнятым к поверхности ниж-
ним слоем земной коры и соответствующей кон-

1 – изолинии плотностной контрастности (1 ед. = 10–2кг/м2/км); 2 – оси зон растяжения; 3, 4 – контуры внутренней (3) и 
внешней (4) зон в структурах центрального типа; 5 – жесткие слои в надкупольных зонах плюмов; 6 – астеносфера. Дру-
гие обозначения – см. рис. 4.

Fig. 5. Distributions of the density contrast at the depth of 120 (a) and 150 (б) km with sections of µz (x, y, Hc)-mo
del (в).
1 – isolines of the density contrast (10–2 kg/m2/km); 2 ‒ axis of stretching zones; 3, 4 ‒ counters of inner (3) and outward (4) zones 
in the central type structures; 5 – hard (high viscosity) layers over the plume domes; 6 ‒ astenosphere. Others captures see in Fig. 4.
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центрической металлогенической зональностью 
(Петрищевский, Юшманов, 2011; 2014; Петрищев-
ский и др., 2020). В Верхояно-Колымском регионе 
(см. рис. 4д; 5а, в) горизонтальные размеры лито
сферных СЦТ расширяются до 900–950 км в сред-
ней части коры, а у подошвы литосферы – резко су-
жаются до диаметра 300–450 км, что отвечает ти-
пичным параметрам плюмов (Добрецов и др., 2006; 
Burov et al., 2007). Аналогичным образом размеры 
астеносферных СЦТ увеличены в кровле астено
сферы и уменьшены в подастеносферной мантии 
(см. рис. 5а, б).

В центральной (стволовой) зоне Индигиро-Ко
лымской СЦТ расположены золоторудные райо-
ны с преимущественно высокотемпературным зо-
лотокварцевым типом минерализации (ВИ, Ве), а 
на периферии, кроме золоторудных, – олововоль-
фрамовые (Дж), оловянные (ЮЯ) и районы с ком-
плексной рудной минерализацией (Ом, СЯ). Боль-
шинство золоторудных месторождений с низкотем-
пературной золотосульфидной минерализацией (Т), 
примесью олова (ЮЯ, Дж, Т) и полиметаллов (Ом, 
Тк) тяготеют к флангам Индигиро-Колымской СЦТ.

Нижне-Янскую СЦТ по размерам, вертикаль-
ному диапазону и рудной специализации, по су-
ществующей классификации, можно отнести к го-
рячим точкам, мигрирующим от центров плюмов 
по зонам глубинных разломов. Примеры такой ми-
грации описаны многократно, в частности в райо-
нах влияния Хангайского (Ярмолюк и др., 2007) и 
Йеллоустонского (Saunders et al., 2007; DeNosaquo 
et al., 2009) плюмов. Нижне-Янская СЦТ не име-
ет астеносферных корней, и ее образование связано 
с флюидно-магматической активностью Верхояно-

Колымской зоны растяжения-сдвига (см. рис. 4в, г). 
Рудные районы в зоне влияния этой структуры (Ку, 
Д, СЯ) расположены на ее периферии и коррелиру-
ют с концентрическими аномалиями плотностной 
контрастности на глубинах 10 и 70 км (рис. 4а, в). 
В этих районах преимущественно распространены 
золотосульфидная (Ку), оловянная (Д) и комплекс-
ная минерализации с золотом, молибденом, сурь-
мой и ртутью (СЯ). Возраст оловорудной минера-
лизации во всех районах Куларского ареала бли-
зок к интервалу 70–115 млн лет, а золоторудные 
проявления имеют возраст 106–113 млн лет (Кон-
стантинов и др., 2013; Прокопьев и др., 2018). Су-
дя по определениям абсолютного возраста, Нижне-
Янская СЦТ сформировалась позже Индигиро-
Колымской на 40–50 млн лет, что типично для го-
рячих точек на флангах плюмов (DeNosaquo et al., 
2009).

Для рудных районов Нижне-Янской СЦТ харак-
терна комплексная минерализация с участием Pb-
Zn-Ag, W, Sb, Hg, Au. На ранних фазах оруденение 
представлено золото-редкометалльно-кварцевой 
и кассетерит-кварцевой формациями, а на позд-
них  – золото-сурьмяно-ртутной (Куларский рай-
он). Структурные (см. рис. 4а, в) и металлогениче-
ские характеристики Нижне-Янской СЦТ свиде-
тельствуют о том, что эта структура является са-
теллитом Индигиро-Колымского плюма. Ее обра-
зование обусловлено миграцией рудогенных магм 
и флюидов по региональному разлому на границе 
Евразиатской плиты с Колымо-Омолонским супер-
террейном.

В Верхоянской СЦТ бóльшая часть рудных 
районов характеризуются оловянным и полифор-

Рис. 6. Гистограммы связи рудных районов Верхояно-Колымского региона с зонами реологического раз
уплотнения в земной коре и верхней мантии.

Fig 6. Histograms of the connection of ore regions with the lower viscous zones into the crust and upper mantle.
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мационным оруденением (см. рис. 1а, 4а). В цен-
тральной части структуры расположены районы 
с преимущественно низкотемпературной оловян-
ной (ЦЯ), ртутно-сурьмяной (ВВ) и золотосеребря-
ной (ЮЯ, ЗВ) рудной минерализацией. Возможно, 
это объясняется глубоко располагающимся астено
сферным “корнем” этой структуры. Исключением 
в этой зоне является Эльги-Адычанский район с зо-
лотокварцевой минерализацией, для которого уста-
новлена отчетливая связь с Чаркынским надвигом 
(Парфенов и др., 1989), экранирующим глубин-
ные флюидные потоки в зоне коллизии Колымо-
Омолонского супертеррейна с Северо-Азиатским 
кратоном (Горячев, 2000). Как это обычно бывает 
в структурах центрального типа (Петрищевский, 
Юшманов, 2011, 2014), возраст рудной минерали-
зации омолаживается в направлении от флангов к 
центру структуры (млн лет): 122–150 (Ды) → 110–
122 (Ку) → 70–115 (Д) → 85–105 (ЗВ) → 67 (ЮЯ, 
ЦЯ).

Юго-западный фланг Верхоянской СЦТ пересе-
кается с Индигиро-Колымской (см. рис. 4а, б; 5а), 
поэтому, вероятно, в зоне их пересечения наблюда-
ется полиформационное Sn-W-Mo-Ag-Pb-Zn ору-
денение (Дж, Ды).

Хаканджинская СЦТ расположена на пере-
сечении Верхояно-Колымской зоны растяжения-
сдвига и Охотско-Чукотского рифтогенного вулка-
нического пояса (см. рис. 2а, б; 4а, б). Как и в боль-
шинстве других рифтогенных структур на Востоке 
Азии (Байкальской, Южно-Якутской, Танлу, Шан-
си, Япономорской), в Охотско-Чукотском поясе то-
же присутствует сдвиговая составляющая (Хан-
чук, Иванов, 1999). В зоне влияния Хаканджинской 
СЦТ совмещены месторождения и рудопроявления 
Au, Ag, Pb, Zn, Sn, W, Mo, Cu, Sb, Hg, относящие-
ся к различным рудным формациям. Как и в других 
районах Охотско-Чукотского вулканического поя-
са (Ка, ВГ, ОС, Э, С), преимущественным распро-
странением в Хаканджинской СЦТ пользуются зо-
лотосеребряные и полиметаллические месторожде-
ния (см. рис. 1а).

Хаканджинская СЦТ более детально рассмотре-
на нами ранее (Юшманов, Петрищевский, 2016). 
По полученным данным, глубоко проникающие 
в кору и подкоровую мантию магмоконтролиру-
ющие разломы (сбросы, сбросо-сдвиги, раздвиги) 
северо-западного направления являются продол-
жением Верхояно-Колымской зоны растяжения-
сдвига, а синвулканические дизъюнктивы северо-
восточного простирания наложены на них. В отно-
сительном расположении рудных узлов и химиче-
ском составе рудных парагенезов проявлена отчет-
ливая концентрическая зональность. Просматри-
вается два концентрических пояса рудной мине-
рализации. Первый окаймляет центр структуры, а 
второй проявлен на удалении 240–280 км от цен-
тра структуры. В первом поясе концентрируют-

ся преимущественно золотосеребряные месторож-
дения (Хаканджинское, Чачика, Юрьевское), а во 
втором вместе с золотосеребряной минерализаци-
ей присутствуют месторождения и проявления W, 
Mo, Cu, Pb, Zn и Sn.

Приводимые материалы показывают, что во 
всех СЦТ, связанных с палеоочагами подкоровых 
или астеносферных магм, размещение рудных ме-
сторождений характеризуется концентрической зо-
нальностью, а возраст рудной минерализации омо-
лаживается в направлении от флангов к центрам 
СЦТ. В зависимости от глубины залегания рудо-
генных магм в центрах структур располагаются вы-
сокотемпературные золотокварцевые месторожде-
ния (Колымо-Индигирская СЦТ) либо низкотемпе-
ратурные золотосульфидные с оловом, серебром и 
сурьмой (Верхоянская СЦТ). Как и в других райо-
нах Дальнего Востока России (Петрищевский, Юш-
манов, 2011, 2014), золото, благодаря высокой под-
вижности в расплавах и способности к многократ-
ной регенерации (Буряк, 2003), является “сквоз-
ным” элементом в рудно-магматических системах 
структур центрального типа (см. рис. 1а; табл. 2, 3).

Кроме реологических факторов, влияющих на 
размещение рудных месторождений в Верхояно-
Колымском регионе, важное значение имеют ки-
нематические характеристики рудоконтролирую-
щих разломов, которым подчиняются структуры 
рудных полей в приповерхностном слое земной ко-
ры. Структурный контроль эндогенного орудене-
ния в верхних горизонтах земной коры определя-
ется его приуроченностью к сдвиговым и надви-
говым транспрессионным зонам, а в их пределах – 
к дуплексам растяжения, благоприятным для про-
никновения магмы и рудных флюидов. Эти зоны 
имеют значительную горизонтальную протяжен-
ность (сотни километров) и проникают до глуби-
ны 70−80 км (см. рис. 4в; табл. 4). Горизонтальные 
смещения по Верхояно-Колымской системе сдви-
гов происходили в интервале от верхней юры до се-
редины конца палеогена (Гусев, 1979; Шахтыров, 
1997, 2009). 

Металлогеническое значение глубинных сдви-
гов отчетливо отражено в Верхояно-Колымской зо-
не растяжения-сдвига (см. рис. 2а), проявленной в 
распределениях плотностной контрастности в сре-
зах на глубинах 20 км (см. рис. 4б) и 70 км (см. 
рис. 4в) и контролирующей золоторудные районы 
(До, Хл, Ку, ЦЯ, Д, ЭА, ЮЯ, Дж, Ды, ВИ, ТК, Т). На 
большинстве тектонических схем эта зона считает-
ся границей Евразиатской и Северо-Американской 
плит (см. рис. 2в).

В Верхояно-Колымской зоне растяжения-сдвига 
располагаются очаговые СЦТ (см. рис. 4б, в) и ано-
малия теплового потока (см. рис. 4г). Горизон-
тальная протяженность зоны в приповерхностном 
слое оставляет около 900 км, а на глубине – более 
1600  км (см. рис. 4в, г). Судя по распределениям 



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 4   2021

Петрищевский, Юшманов
Petrishchevsky, Yushmanov

508

плотностной контрастности в разрезах 1–1 и 4–4 
(см. рис. 5в), сдвиги сопряжены с чешуйчатым над-
вигом со стороны Колымо-Омолонского супертер-
рейна, вследствие чего в верхнекоровом срезе (см. 
рис. 4а) этот разлом смещен к юго-западу относи-
тельно среднекорового (см. рис. 4б) и нижнего ли-
тосферного (см. рис. 4в) его положений. Верхояно-
Колымская зона растяжения-сдвига характеризу-
ется развитием крупных золотокварцевых место-
рождений (Наталка, Павлик) и рядом средних и 
мелких месторождений: золото-редкометалльно-
кварцевых, олововольфрамовых, оловосеребря-
ных и полиметалльно-серебряных (Школьное, Бу-
тугычаг, Валунистое и др.) в местах повышенной 
концентрации гранитных магм. Северо-западный 
фланг зоны отличается присутствием наложенной 
палеогеновой Au-Sb (Сарылах, Малтан, Сенточан) 
минерализации. С зоной растяжения-сдвига пара-
генетически связан Чаркынский надвиг (Архипов и 
др., 1981; Парфенов и др., 1989) − тектонический 
срыв между триасовыми и юрскими отложениями, 
к которому приурочено большинство месторожде-
ний и рудопроявлений в его фронтальной части и 
непосредственно в самой зоне надвига (Имтачан, 
Туманное, Учуйское и др.). 

Совмещение СЦТ с зоной растяжения и верхне-
коровыми сдвигами рассматривается далее на при-
мере Верхне-Индигирского золоторудного района 
(рис. 7), который расположен в контурах Адыча-
Тарынского транстенсивного сдвигового дуплекса 
и ротационной структуры центрального типа (см. 
рис. 7). Горизонтальные перемещения приповерх-
ностных тектонических масс в голове Индигиро-
Колымского плюма были возможны благодаря су-
ществованию зон пониженной вязкости в среднем 
слое земной коры (см. рис. 4б) и подошве литосфе-
ры (см. рис. 4в).

Структурная позиция Верхояно-Индигирского 
рудного района определяется сдвиговым дуплек-
сом, который выделен авторами в результате ана-
лиза материалов разномасштабных геологических 
карт и литературных данных. В основу метода по-
ложена концепция структурных рисунков, сформи-
рованных сдвиговыми дислокациями земной коры.

В терминологии А.В. Прокопьева с соавто-
рами (2004) сдвиговый дуплекс – это сочетание 
двух кулисообразных левых или правых сдвигов, 
сомкнутых между собой системой субпараллель-
ных дочерных оперяющих разрывов. Выделяют-
ся присдвиговые транспресcивные и транстенсив-
ные структурные ассоциации, которые называют-
ся сдвиговым дуплексом сжатия и растяжения со-
ответственно.

Дуплексы структур растяжения характеризует-
ся широким развитием сбросов, сдвиго-сбросов и 
раздвигов, дуплексы сжатия – развитием надвигов, 
взбросов, сдвиго-надвигов, сдвиго-взбросов. Моде-
ли формирования сдвиговых рудно-магматических 

дуплексов на примере Казахстана, Якутии и При-
морья изложены в работах (Твелев, Твелев, 1999; 
Прокопьев и др., 2004; Уткин и др., 2020).

Адыча-Тарынский сдвиговый дуплекс пред-
ставляет собой разрывную структуру ромбовидно-
линзовидной формы в плане, ограниченную с 
флангов двумя субпараллельными разно направ-
ленными сдвигами и диагональными разрывами. 
Адыча-Тарынский (Адыча-Тенькинский) взбросо-
сдвиг и дуплексные разломы Брюнгандинский и 
Чай-Юреинский (см. рис. 6) являются фрагментами 
широкой зоны растяжения-сдвига (см. рис. 2, 4в). 
Центральную часть дуплекса занимает Z-образный 
раздвиг, вмещающий Нельканский адамелит-
гранитный плутон, Тарынский дацитовый субвул-
кан и сателлитные мелкие штоки. По данным (Тек-
тоника…, 2001), U-Pb датировки свидетельству-
ют о возрасте кристаллизации дацитов 149.0 ± 1.2 
млн лет. Дациты прорываются риолитовым ком-
плексом с возрастом 134–138 млн лет (Шкодзин-
ский и др., 1992). Здесь установлены три типа зо-
лоторудных месторождений: золотокварцевые, зо-
лоторедкометалльные и золотосурьмяные при их 
последовательном формировании (Гамянин, 2001). 
В золотосурьмяных месторождениях, расположен-
ных в зоне Адыча-Тарынского глубинного разло-
ма (взбросо-сдвига), было установлено наложение 
сурьмяного оруденения на золотокварцевое.

О приуроченности Верхне-Индигирского руд-
ного района к центральной (стволовой) зоне 
Индигиро-Колымского плюма свидетельствует па-
леогеновый возраст (57−37 млн лет) Сарылахско-
го золотосурьмяного месторождения по гидрому-
сковиту (Гамянин, 2001). Предполагается связь 
Sb с глубинными источниками рудного вещества 
(мантийными или нижнекоровыми). По отноше-
нию к центральной батолит-субвулканической 
Z-образной раздвиговой структуре хорошо выра-
жена латеральная рудно-магматическая зональ-
ность золотого и редкометалльного оруденения. 
В центре Тарынского субвулкана известны про-
явления Mo-W, в эндоконтакте – Sn-Ag, в экзо-
контакте – Au-редкометалльные и на флангах Au-
кварцевые и Au-Sb в узкой полосе вдоль зоны 
Адыча-Тарынского разлома. Месторождения Са-
рылах и Малтан окаймляют пиритизированные и 
арсенопиритизированные березиты по песчаникам 
и алевролитам с высокой (от 3–4 до 20–30 г/т) золо-
тоносностью, т. е. вмещающие породы сами явля-
ются рудными телами.

Анализ геолого-структурной обстановки в зо-
не правосдвигового дуплекса (см. рис. 7) показал, 
что его формирование происходило при регио
нальном тангенциальном сжатии (режим косой 
транспресcии), ориентированном в направлении 
СЗ 330–340°, субпараллельно простиранию дли-
ной оси Z-образного раздвига, в который в режиме 
растяжения внедрялась гранитная магма. В резуль-
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тате куполообразного воздымания магматическо-
го очага образовались кольцевая и радиальная си-
стема трещин и разломов, вмещающая мелкие што-
ки и дайки. Отчетливо выделяется несколько ста-
дий деформационного процесса. Ранние сдвиговые 
деформации были связаны с развитием складчато-
надвиговых структур в условиях “чистого сдви-
га” без вращения. При правом сдвиге на крыльях 
Адыча-Тарынского разлома была сформирована 

северо-западная складчатость, осложненная по-
слойными надвигами и взбросами. Поздние сдви-
говые деформации происходили в условиях “про-
стого сдвига” с вращением. Свидетельством рота-
ционных процессов являются структуры закручи-
вания в виде спиралевидных (кольцевых или дуго-
вых) и вихревых структурно-кинематических ри-
сунков вокруг Нельканского батолита (Константи-
новский, 2007). Амплитуда правого сдвига, опреде-

Рис. 7. Верхне-Индигирский рудно-магматический сдвиговый дуплекс, по А.Г. Бахарову с соавторами (1997) 
с дополнениями.
1 – верхоянский комплекс, представленный терригенными отложениями юры–триаса и верхней перми; 2 – гранодиориты; 
3 – граниты; 4 – дациты Тарынского субвулкана; 5 – риолиты; 6 – разломы: I − Адыча-Тарынский (Адыча-Тенькинский), 
II − Брюнгандинский, III − Бадран-Эгеляхский, IV − Чай-Юреинский (стрелкой указан вектор горизонтального смещения 
крыльев); 7 – вектор вращения; 8 – месторождения (а) и рудопроявления (б) с преимущественной металлогенической спе-
циализацией; 9 – контуры присдвиговой зоны транстенсии с направлением векторов растяжения; 10 – направления век-
торов сжатия.

Fig. 7. The Upper-Indigirka ore-magmatic duplex by A.G. Bakharov et al. (1997) with additions.
1 – Verkhoyanskii complex, represented by terrigenous rocks of the Jurassic–Triassic and Late Permian; 2 – granite-diorites; 3 – 
granites; 4 – dacites of the Taryn volcanoes; 5 – ryolites; 6 – faults: I – Adycha-Tarynskii (Adycha-Ten’kinskii), II − Bryungan-
dinskii, III – Badran-Egelyakhskii, IV – Chay-Yureinskii (arrow shows a direction of horizontal displacement of wings); 7 – vec-
tor of rolling; 8 – deposits (а) and ore displays (б) with predominant metallogenic specialization; 9 – counter of sin-shear zone of 
a transtension with directions of spreading; 10 – directions of the compression vectors.
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ляемого по мощности раздвигов без учета складча-
тости, составляет 20–40 км.

В постмагматический этап произошла смена 
ориентировки тангенциального сжатия на северо-
восточное (СВ 60°) и направления сдвига с правого 
на левый по Адыча-Тарынскому разлому, способ-
ствовавшая миграции рудоносных флюидов в уна-
следованные трещины и разломы высоких поряд-
ков. На месторождении Бадран амплитуда левого 
сдвига Бадран-Эгеляхского северо-западного раз-
лома составляет 600–1300 м (Фридовский, 1999). 
При северо-восточном сжатии дуплексный блок 
испытал ротацию против часовой стрелки. Во вме-
щающих осадочных породах возникли наложенные 
линейно-петельчатые структуры с крутыми шарни-
рами (Константиновский, 2007). Знакопеременные 
сдвиги происходили не вдоль одной поверхности, а 
в широкой зоне вязкого сдвига по многочисленным 
межпластовым срывам. Формирование кольцево-
го линеамента, читаемого на космическом снимке 
(см. рис. 4г), происходило в режиме сжатия, веро-
ятно, при проседании кровли магматического очага 
и его ротации. Таким образом, образование рудо-
носной СЦТ является закономерным следствием не 
только вертикальной активности нижне- и подко-
ровых магм (см. разрез 3–3 рис. 4д, 5в), но и сдви-
говой ротационной тектоники.

Выводы

В результате статистической обработки гра-
витационных аномалий и тектонической интер-
претации распределений плотностной контраст-
ности в земной коре и верхней мантии Верхояно-
Колымского региона были выявлены новые осо-
бенности реологического расслоения тектоносфе-
ры до глубины 150 км, связи рудных месторожде-
ний с линейными зонами растяжения и структура-
ми центрального типа плюмовой природы. Грави-
тационные модели, конструируемые без привлече-
ния внешней (по отношению к гравиметрической) 
геолого-геофизической информации, подтверди-
ли надвигание земной коры Колымо-Омолонского 
супертеррейна на окраину Северо-Азиатского кра-
тона и существование последующих зон растяже-
ния в земной коре и нижнем слое литосферы, со-
пряженных со сдвигами. Нижний слой литосферы 
САК, наоборот, пододвинут под КОТ и восточный 
фланг Верхояно-Колымской складчато-надвиговой 
системы. Таким образом, в этом регионе проявле-
ны типичные черты двухъярусной коллизии лито
сферных сегментов (Петрищевский, 2013б).

В региональной зоне растяжения на границе 
КОТ и САК (см. рис. 4, 5) выявлены и описаны в 
3D-пространстве Индигиро-Колымская и Верхоян-
ская структуры центрального типа плюмовой при-
роды. Они характеризуются выступами (upwel
lings) астеносферы грибообразной формы до глу-

бины 40 км (Колымо-Индигирская) и 80 км (Вер-
хоянская). Различие этих структур по глубине про-
никновения астеносферы в верхние оболочки тек-
тоносферы соответствует разному возрасту руд-
ной минерализации, более молодому в Верхоян-
ской СЦТ, где вероятно обнаружение новых кайно-
зойских рудных месторождений. Глубина залега-
ния кровли астеносферы, по-видимому, определя-
ет также рудную специализацию СЦТ: в Индигиро-
Колымской СЦТ преимущественным распростра-
нением пользуется высокотемпературная золото
кварцевая минерализация, а в Верхоянской – низ-
котемпературная оловянная, ртутно-сурьмяная и 
золотосеребряная.

Размещение рудных узлов и районов в зонах вли-
яния СЦТ характеризуется рудно-магматической 
зональностью, типичной для этого типа струк-
тур. В центральной (стволовой) зоне Индигиро-
Колымской СЦТ располагаются районы с преиму-
щественно высокотемпературным золотокварце-
вым типом минерализации, а на периферии, кроме 
золоторудных, – олововольфрамовые (Дж), оловян-
ные (ЮЯ) и районы с комплексной рудной мине-
рализацией (Ом, СЯ). Большинство золоторудных 
месторождений с низкотемпературной золотосуль-
фидной минерализацией (Т), примесью олова (ЮЯ, 
Дж, Т) и полиметаллов (Ом, Тк) тяготеют к флан-
гам Индигиро-Колымской СЦТ.

В Верхоянской СЦТ бóльшая часть рудных рай-
онов характеризуются полиформационным оруде-
нением. В центральной части структуры располо-
жены районы с преимущественно низкотемпера-
турной оловянной (ЦЯ, ЮЯ), ртутно-сурьмяной 
(ВВ) и золотосеребряной (ЗВ) рудной минерали-
зацией, что объясняется глубоко располагающим-
ся астеносферным “корнем” этой структуры. На 
флангах структуры преобладают районы, в кото-
рых золото отсутствует (Д, СЯ, Дж, Хл) либо явля-
ется второстепенным (ЗВ). Заметна тенденция омо-
ложения возраста рудной минерализации в направ-
лении от флангов к центру Верхоянской СЦТ (млн 
лет): 122–150 (Ды) → 110–122 (Ку) → 70–115 (Д) → 
→ 85–105 (ЗВ) → 67 (ЮЯ, ЦЯ).

Совмещение структур центрального типа с ре-
гиональной аномалией теплового потока (более 
70 мВт/м2) дает основание предположить, что вяз-
кие среды в основании этих структур находятся в 
расплавленном состоянии.

Связи рудных узлов и районов с вязкими сре-
дами дискретны, и наилучшая корреляция рудных 
узлов и районов с линейными зонами растяжения 
наблюдается на трех глубинных уровнях: 10–20, 
40–50 и 70–80 км (см. табл. 4, 5, рис. 6а). Первый 
соответствует структурному несогласию на грани-
це гранитно-метаморфического и нижнекорового 
мафического (базальтового) слоев, второй − подко-
ровому вязкому слою, третий – кровле астеносфе-
ры. Теснота связи рудной минерализации со струк-
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турами центрального типа увеличена на трех глу-
бинных уровнях: 40–50, 70–80 и 100–150 км. Тре-
тий уровень соответствует утолщениям астеносфе-
ры в центральных (стволовых) зонах СЦТ.

Благодаря высокой подвижности и способности 
к многократной регенерации золото является сквоз-
ным и наиболее широко распространенным элемен-
том в рудно-магматических системах Верхояно-
Колымского региона (см. рис. 1), при этом самые 
богатые по запасам Верхне-Индигирский и Бере-
лехский золотоносные районы располагаются в 
стволовой зоне Индигиро-Колымского плюма (см. 
рис. 4а‒в). В Верхоянской, преимущественно оло-
ворудной, СЦТ Эльги-Адычанский золоторудный 
район тоже располагается в ее центральной зоне 
(см. рис. 5а, в).

Исследование связей рудных месторождений 
с 3D-распределениями плотностной контрастно-
сти позволили оценить вертикальную протяжен-
ность РМС. Наибольшим вертикальным диапазо-
ном, предположительно, характеризуются золото-
рудные (ЭА, ЮВ, ЭА, Ку) и олововольфрамовые 
(Д, Дж, ЦЯ, ЮЯ) рудно-магматические системы.

Главные черты глубинного строения Верхо
яно-Колымского региона выявлены в результа-
те внутренне однозначной вероятностно-детерми
нированной процедуры, представляющей собой 
обобщение множественных элементарных реше-
ний обратной задачи гравитационного потенциа-
ла с единственным решением. В отличие от обще-
принятого и широко распространенного физико-
геологического подхода к интерпретации гравита-
ционных аномалий реализованный метод исполь-
зует априорную геолого-геофизическую информа-
цию не в начале расчетной процедуры, а в ее кон-
це путем сопоставления формальных распреде-
лений плотностной контрастности с тектониче-
скими структурами, геофизическими аномалиями  
(геоэлектрическими, тепловыми) и размещени-
ем рудных месторождений. Удовлетворительная 
совместимость µz(x, y, Hc)-моделей с внешними 
геолого-геофизическими данными позволила под-
вести глубинную основу для предшествующих 
приповерхностных тектонических построений, вы-
явить новые черты строения тектоносферы до глу-
бины 150  км и реологических состояний глубин-
ных геологических сред, определить новые законо-
мерности размещения рудных месторождений.

Вместе с тем по причине наложения рудно-
магматических процессов, обусловленных влия-
нием пересекающихся в пространстве глубинных 
структур разного ранга и генезиса (гранитоиды, зо-
ны растяжения, коровые и подкоровые магмати-
ческие очаги, астеносфера), и статистического ха-
рактера расчетов плотностной контрастности, вы-
явленные связи рудных месторождений с глубин-
ными реологическими неоднородностями в зем-
ной коре и верхней мантии не могут рассматри-

ваться в качестве однозначных поисковых кри-
териев. Они обозначают лишь вероятностные ме-
таллогенические тренды пространственного раз-
мещения рудной минерализации, которые мо-
гут быть учтены при выборе направления поисков 
рудных месторождений той или иной специализа-
ции. Тем не менее рассмотренные вероятностно-
детерминированные модели дают начальное трех-
мерное представление о глубинном строении, рео-
логии и секториально-концентрической зонально-
сти плотностных неоднородностей в земной коре и 
верхней мантии Верхояно-Колымского региона.
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Объект исследования. Оливин глубинных включений из позднекайнозойских вулканических пород Тункин-
ской долины. Материалы и методы. В аналитических работах использовалось оборудование ЦКП изотопно-
геохимических исследований ИГХ СО РАН: электронно-зондовый микроанализатор Superprobe JXA-8200 фир-
мы Jeol (Япония) и лазерная система NWR 213 eSi, присоединенная к квадрупольному масс-спектрометру  
NexION-300D. Электронно-зондовый микроанализ минералов с определением кальция в оливине проводился ме-
тодом индуктивно-связанной плазменной масс-спектрометрии с лазерной абляцией (LA-ICP-MS). Для опреде-
ления петрогенных оксидов в породах использовался комплекс методов количественного химического анализа.  
Результаты. Глубинные включения из позднекайнозойских вулканических пород Тункинской долины харак-
теризуют корневую часть Слюдянского метаморфического субтеррейна, образовавшегося при коллизионном 
причленении Хамардабанского террейна к Сибирскому палеоконтиненту в раннем палеозое и активизированно-
го в позднем кайнозое. Магматическими расплавами на поверхность вынесена малоглубинная ассоциация ноду-
лей шпинель-пироксеновой и оливин-плагиоклазовой фации перидотитов и пироксенитов коро-мантийного пе-
рехода и коры, частично перекрывающаяся, по Р-T оценкам, с метаморфическими породами Слюдянского ком-
плекса. По валовому составу глубинных включений выделяются группы ксенолитов (реститов, пород, близ-
ких к составу примитивной мантии, и метасоматитов) и родственных пород (магматического и магматическо-
метасоматического генезиса). Полигенетический характер ассоциации обозначен вариациями индикаторных пе-
трогенных и микроэлементных характеристик оливина. В оливине ксенолитов определяется интервал содержа-
ния форстерита (Fo) 86–91% при диапазоне концентраций NiO – 0.2–0.5, MnO – 0.1–0.2 и СаО < 0.16 мас. %. 
В оливине пород магматического и смешанного (магматическо-метасоматического) генезиса содержание Fo сни-
жается от значений оливина ксенолитов до 64% при понижении NiO (Ni/Mg) и возрастании MnО и СаО. В маг-
матическом оливине содержания MnO и CaO составляют соответственно 0.16–0.21 и около 0.1 мас. %, в отличие 
от оливина магматическо-метасоматического генезиса, обогащенного этими оксидами, соответственно до 0.50 и 
0.45 мас. % при возрастании Mn/Fe и Ca/Fe. Тренды включений оливинов малоглубинной полигенетической ас-
социации подчеркиваются при сопоставлении с оливинами ассоциаций более глубинных включений из вулкани-
ческих пород Витимского и Окинского плоскогорий, представляющих собой переход от гранатовой к шпинель-
пироксеновой фации мантийных перидотитов. Вывод. Вариации состава оливина служат показателем полиге-
нетичности малоглубинной ассоциации включений, вынесенных позднекайнозойскими базальтовыми, трахиба-
зальтовыми и базанитовыми расплавами в Тункинской долине из области перехода от шпинель-пироксеновой к 
оливин-плагиоклазовой фации перидотитов корневой части коллизионной зоны Хамардабанского террейна, ак-
тивизированной в позднем кайнозое.

Ключевые слова: кайнозой, мантия, литосфера, базальт, трахибазальт, глубинное включение, ксенолит, Бай-
кальская рифтовая зона, Тункинская долина
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Research subject. Olivine of deep-seated inclusions from Late Cenozoic volcanic rocks of the Tunka valley. Materials and 
methods. Electron probe microanalysis of minerals with determination of calcium in olivine by laser ablation inductively 
coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS). A complex of methods of quantitative chemical analysis for determina-
tion of major oxides in rocks. Results. Deep-seated nodules from Late Cenozoic volcanic rocks in the Tunka Valley cha
racterize the root part of the Slyudyanka metamorphic subterrane, formed during collisional accretion of the Khamar-Da-
ban terrane to the Siberian paleocontinent in the Early Paleozoic and reactivated in the Late Cenozoic. From bulk compo-
sitions of deep-seated nodules, groups of xenoliths (restites, rocks closed to the primitive mantle composition, and meta-
somatites) and cognate rocks (magmatic and magmatic-metasomatic genesis) were distinguished. The polygenetic charac-
ter of this assemblage is designated by variations of major and trace-element abundances in olivine. In olivine of xenoliths, 
forsterite (Fo) ranges from 86 to 91% under abundances of NiO – 0.2–0.5, MnO – 0.1–0.2, and CaO < 0.16 wt %. In oli
vine of magmatic rocks and those of mixed (magmatic-metasomatic) genesis, Fo decreases to 64% with a decrease in NiO 
(Ni/Mg ratio) and an increase in MnO and CaO. Magmatic olivine shows 0.16–0.21 wt % MnO and about 0.1 wt % CaO, 
in contrast to olivine of magmatic-metasomatic genesis, enriched in these oxides to 0.5 wt % and 0.45 wt %, respectively, 
with an increase in the Mn/Fe and Ca/Fe ratios. Olivine trends of the shallow polygenetic assemblage of inclusions are em-
phasized when compared with those of the deeper ones from volcanic rocks of the Vitim and Oka plateaus that represent a 
transition from the garnet to the spinel-pyroxene facies in mantle peridotites. Conclusion. Olivine compositions are indica-
tive of the shallow origin of peridotite and pyroxenite nodules from the crust and crust–mantle transition in the root part of 
the Slyudyanka collision zone reactivated in the Late Cenozoic. 

Keywords: Cenozoic, mantle, lithosphere, basalt, trachybasalt, deep-seated inclusion, xenolith, Baikal Rift Zone, Tunka 
Valley
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ВВЕДЕНИЕ

В базальтах и щелочных базальтоидах вне-
кратонных областей распространены мономине-
ральные и полиминеральные глубинные включе-
ния ксеногенного и родственного (по отношению 
к вмещающим вулканическим породам) происхо-
ждения. Ассоциации включений из вулканических 
пород основного состава в рифтовых зонах отно-
сятся к литосферной части верхней мантии и ниж-
ней части коры. Условия кристаллизации вынесен-
ных на поверхность глубинных пород и минера-
лов отражаются в составе минералов при определя-
ющем значении состава клинопироксена (Расска-
зов, 1985; Ащепков, 1991; Ashchepkov et al., 1994). 
В случае его отсутствия ксеногенное или родствен-
ное происхождение глубинных включений может 
оцениваться по другим минералам, среди которых 
важнейшую информацию несет оливин. Состав 

этого минерала использовался при выяснении про-
исхождения глубинных нодулей из вулканических 
пород и кимберлитов многими авторами (Ащеп-
ков, 1991; Arai, 1994; Griffin et al., 1998; Sobolev 
et al., 2005, 2007; Kamenetsky et al., 2006; Straub et 
al., 2008; le Roux et al., 2011; Herzberg et al., 2013; 
Lambart et al., 2013; Nishizawa et al., 2017; Плечов и 
др., 2018). Вариации состава оливина из базальто-
вых расплавов и включений различного происхо-
ждения широко используются для определения ха-
рактера эволюции источников магм и реконструк-
ций условий плавления верхней мантии (Hart, Da-
vis, 1978; Sobolev et al., 2007; Herzberg, 2011; Foley 
et al., 2013; Howarth, Harris, 2017). 

В вулканических породах Тункинской доли-
ны Байкальской рифтовой зоны были отмече-
ны сначала глубинные включения с хромдиопси-
дом и хромшпинелью (зеленого цвета) на хр. Ка-
мар, а затем глиноземистые разновидности с тита-
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навгитом (черного цвета) в долине р. Хобок Тун-
кинской впадины (Волянюк, Семенова, 1975a, б). 
Позже зеленые глубинные включения были най-
дены в лавах осевой части хр. Хамар-Дабан (Ки-
селев и др., 1979). Сравнительное изучение соста-
ва глубинных включений этих местонахождений и 
новых находок показало их смену вкрест прости-
рания рифтовой долины от амфиболсодержащей 
полиминеральной ассоциации Тункинских голь-
цов через авгит- и фассаитсодержащие Тункин-
ской впадины к авгит- и хромдиопсидсодержащей 
ассоциации на северном склоне хр. Хамар-Дабан 
(Рассказов, 1985, 1993; Рассказов и др., 1989а, б, 
1992, 1994, 2000а, б, 2010). В трех местонахожде-
ниях глубинных включений южного структурного 
плеча Тункинской долины – хр. Хамар-Дабан (уча-
сток Марта, вулканы Маргасан и Тумусун) – бы-
ли определены акцессорные полевые шпаты, пред-
ставленные непрерывным спектром от плагиокла-
за An50 до калиевого щелочного полевого шпата 
Or65 (Ionov et al., 1995).

Состав глубинных включений из вулканитов 
Тункинской долины и ее горного обрамления из-
учался также при их сопоставлении с глубинными 
включениями из вулканитов Витимского плоского-
рья, в которых существенную роль играют гранат-
содержащие разновидности перидотитов и пиро
ксенитов (Ащепков, 1991; Litasov, Taniguchi, 2002; 
Ащепков и др., 2003). Для сравнительного анали-
за использовались глубинные включения других 
территорий юга Сибири (Рассказов, 1993). В  вул-
канитах Байкальской рифтовой зоны (Удокан-
ское поле и поля Тункинской долины) была вы-
явлена малая глубина кристаллического матери-
ала по сравнению с кристаллическим материалом 
из вулканитов, извергавшихся за ее структурно-
геоморфологическими границами, оформивши-
мися в плиоцен-четвертичное время (Витимское 
и Окинское поля и поля Центральной Монголии) 
(Рассказов, 1985). Обращалось внимание на геохи-
мические характеристики глубинных включений 
из вулканических пород территории, свойственные 
коре (Чувашова, Рассказов, 2014; Аило и др., 2019).

В настоящей работе исследуются вариации пе-
трогенных и примесных элементов оливина глу-
бинных включений из вулканитов осевой Тункин-
ской долины Байкальской рифтовой зоны в целях 
определения их генезиса и вероятной связи с по-
родами фундамента Слюдянского метаморфиче-
ского комплекса. Для сопоставления привлекают-
ся данные о вариациях состава оливина из ассоци-
аций глубинных включений в вулканитах Витим-
ского и Окинского полей, расположенных за пре-
делами Байкальской рифтовой зоны соответствен-
но на Витимском и Окинском плоскогорьях. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучалась коллекция глубинных включений из 
трахибазальтов влк. Карьерный, представленная зе-
леной (с хромдиопсидом) и черной (с авгитом или 
фассаитом) группами. В аналитические исследова-
ния отобран оливин из 46 образцов (табл. 1). Для 
сопоставления использовались новые и опублико-
ванные данные, полученные по оливину 130  глу
бинных включений из других местонахождений 
Тункинской долины, а также Витимского и Окин-
ского плоскогорий.

Содержания петрогенных оксидов в породах 
устанавливались комплексом методов количе-
ственного химического анализа. Состав минера-
лов определялся с использованием электронно-
зондового микроанализатора Superprobe JXA-8200 
фирмы Jeol (Япония). Проводилась съемка пятью 
спектрометрами c волновой дисперсией при ана-
литических условиях: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток пучка электронов 20 нА, диаметр пуч-
ка электронов 1 мкм, время счета импульсов 10 с 
на пике линии, фона – по 5 с с каждой стороны 
от линии. Для регистрации аналитического сигна-
ла микрокомпонентов применялся светосильный 
Н-тип рентгеновского спектрометра. В качестве 
стандартов использовались природные минералы, 
аттестованные как лабораторные образцы срав-
нения в ИГМ СО РАН: альбит (Na, А1), диопсид 
(Са), оливин (Si, Mg, Fe), ортоклаз (К), Мn-гранат 
(Mn), Cr-шпинель (Сг), ильменит (Ti) и шпинель 
NiFe2O4(Ni).

Содержания кальция в оливинах включений из 
пород влк. Карьерный определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой с 
использованием лазерной абляции (LA-ICP-MS). 
Применялась лазерная система NWR 213 eSi, при-
соединенная к квадрупольному масс-спектрометру 
NexION 300D. Точки для анализа методом LA-ICP-
MS выбрались посредством бинокулярного микро-
скопического исследования образцов, чтобы избе-
жать попадания в анализируемую область трещин 
и включений в минералах. Размер лазерного пят-
на составлял 50 мкм, частота лазера – 10 Гц, энер-
гия лазера – 8 Дж/см2. Скорость несущего газа ге-
лия 0.4 л/мин, добавочного аргона 1 л/мин, энергия 
плазмы 1500 Вт. Каждый анализ состоял из 20-се-
кундного измерения фонового сигнала и 40-се-
кундной абляции. Сигнал нормировался по 27Si-
значениям, полученным ранее методом рентгено-
спектрального микроанализа исследуемой области. 
Для расчета использовались стандартные образцы 
NIST SRM 610-614. Содержания кальция, исполь-
зуемые для расчета PT параметров, определялись 
по изотопам 43Ca и 44Ca. 
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Таблица 1. Состав оливина глубинных включений из вулканитов Тункинской долины (мас. %) и некоторые 
характеристики минералов включений
Table 1. Compositions of olivine of deep-seated inclusions from volcanic rocks of the Tunka Valley (wt %) and some cha
racteristics of minerals of the inclusions

Образец BS-16-1 BS-16-2 BS-16-3 BS-16-4 BS-16-5 BS-16-6 BS-16-7
Порода Шп. лерц. Шп. верл. Шп. лерц. Шп. лерц. Ол. вебс. Шп. лерц. Шп. лерц.

Местонахождение Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк.
SiO2 41.60 41.49 42.18 41.08 41.48 41.33 41.66
TiO2 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 9.00 9.56 9.28 9.50 9.54 9.02 9.16
MgO 48.74 48.24 48.46 48.62 48.58 48.56 48.03
MnO 0.17 0.17 0.16 0.15 0.15 0.12 0.14
CaO Н.п.о. 0.046 Н.п.о. 0.038 0.040 0.049 0.046
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
NiO 0.36 0.33 0.38 0.37 0.31 0.44 0.39

Сумма 99.86 99.78 100.45 99.72 100.05 99.46 99.38
Fo 90.46 89.83 90.15 89.97 89.94 90.45 90.20

Mg# Ol 90.62 89.99 90.30 90.12 90.08 90.57 90.33
Cr# Sp 28.91 52.95 31.29 37.48 – 29.36 –

Образец BS-16-8 BS-16-9 BS-16-10 BS-16-11 BS-16-12 BS-16-13 BS-16-14
Порода Шп. лерц. Шп. лерц. Шп. лерц. Шп. лерц. Шп. лерц. Шп. гарц. Шп. лерц.

Местонахождение Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк.
SiO2 41.30 40.88 41.18 41.51 41.21 41.06 41.81
TiO2 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 9.34 10.06 8.91 9.65 9.25 9.49 9.02
MgO 48.41 48.08 48.92 48.04 48.90 48.11 48.60
MnO 0.09 0.18 0.18 0.18 0.13 0.12 0.10
CaO 0.042 0.066 0.051 0.068 0.046 0.024 0.013
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
NiO 0.40 0.36 0.35 0.36 0.38 0.39 0.39

Сумма 99.54 99.57 99.54 99.73 99.87 99.18 99.91
Fo 90.14 89.33 90.56 89.71 90.28 89.92 90.48

Mg# Ol 90.23 89.49 90.73 89.88 90.41 90.03 90.57
Cr# Sp 36.13 32.22 26.15 34.26 26.63 26.94 44.83

Образец BS-16-15 BS-16-16 BS-16-2 BS-16-15 BS-16-6 BS-16-3 BS-16-2
Порода Шп. лерц. Шп. лерц. Вкл. в х.д. Вкл. в х.д. Вкл. в шп. Вкл. в шп. Вкл. в шп.

Местонахождение Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк.
SiO2 41.46 41.53 40.40 41.07 40.55 40.44 40.94
TiO2 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 8.88 8.87 9.35 9.04 9.19 9.22 9.69
MgO 48.69 48.74 49.42 49.74 49.35 48.89 49.29
MnO 0.12 0.16 0.19 0.12 0.11 0.14 0.17
CaO 0.036 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.099 Н.п.о. 0.057
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
NiO 0.36 0.36 0.34 0.34 0.36 0.36 0.33

Сумма 99.50 99.66 99.69 100.30 99.57 99.25 100.41
Fo 90.61 90.59 90.22 90.64 90.43 90.31 89.91

Mg# Ol 90.72 90.74 90.40 90.75 90.54 90.44 90.07
Cr# Sp 43.42 42.89 [52.95] [43.42] [29.36] [31.29] [52.95]
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Образец BS-16-30/2 BS-16-33/1 BS-16-33/2 BS-16-33/3 BS-16-34/1 BS-16-34/2 BS-16-36/1
Порода Ол. вебс. Шп. лерц. Ол. ор-нит Шп. верл. Дунит Шп. верл. Шп. гарц.

Местонахождение Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк.
SiO2 40.69 41.24 40.71 40.81 40.94 40.93 40.48
TiO2 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 9.26 9.25 9.23 9.22 8.65 8.68 11.97
MgO 49.71 49.00 49.25 49.39 49.55 49.48 46.94
MnO 0.10 0.12 0.12 0.15 0.14 0.08 0.16
CaO 0.07 Н.п.о. 0.035 0.054 0.041 Н.п.о. 0.061
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
NiO 0.24 0.25 0.32 0.29 0.26 0.26 0.36

Сумма 100.06 99.86 99.63 99.93 99.53 99.45 99.90
Fo 90.45 90.31 90.37 90.38 90.95 90.96 87.34

Mg# Ol 90.54 90.43 90.49 90.52 91.08 91.04 87.49
Cr# Sp 21.47 26.03 26.24 27.25 35.52 34.19 34.72

Образец BS-16-37 BS-16-38/1 BS-16-38/2 BS-16-38/3 BS-16-115/2 BS-18-153/1 BS-18-153/2
Порода Шп. гарц. Ол. кл-нит Шп. лерц. Шп. лерц. Oр. вебс. Шп. лерц. Шп. верл.

Местонахождение Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк.
SiO2 40.98 40.69 40.55 40.69 39.84 41.62 41.38
TiO2 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 9.48 10.07 10.09 9.83 12.57 10.51 10.38
MgO 49.10 48.57 48.60 48.54 46.70 47.25 47.37
MnO 0.14 0.12 0.14 0.13 0.17 0.13 0.14
CaO 0.067 0.058 Н.п.о. Н.п.о. 0.032 0.033 Н.п.о.
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
NiO 0.28 0.23 0.24 0.25 0.47 0.42 0.37

Сумма 99.98 99.69 99.63 99.43 99.75 99.93 99.64
Fo 90.10 89.46 89.44 89.68 86.72 88.78 88.92

Mg# Ol 90.23 89.58 89.57 89.80 86.88 88.91 89.05
Cr# Sp 26.50 38.37 38.11 37.02 – 32.98 29.40

Образец BS-18-154/1 BS-16-33/1 BS-16-33/2 BS-16-33/2 BS-16-38/2 BS-16-116 BS-16-68/1
Порода Шп. гарц. Вкл. в шп. Вкл. в х.д. Вкл. в шп. Вкл. в шп. Шп. лерц. Шп. лерц.

Местонахождение Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк.
SiO2 41.28 40.83 41.03 38.00 40.62 39.65 38.15
TiO2 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 10.55 9.20 9.32 9.92 9.97 16.86 23.26
MgO 47.02 49.45 48.97 49.41 48.82 43.34 38.88
MnO 0.15 0.12 0.12 0.12 0.14 0.15 0.22
CaO Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.055 0.114
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.58 0.11 Н.п.о. Н.п.о.
NiO 0.37 0.25 0.29 0.36 0.24 0.18 0.13

Сумма 99.37 99.86 99.73 98.40 99.91 100.19 100.64
Fo 88.68 90.43 90.24 89.76 89.59 81.94 74.69

Mg# Ol 88.82 90.55 90.35 89.87 89.72 82.08 74.87
Cr# Sp 31.85 [26.03] [26.24] [26.24] [38.11] 6.21 9.95
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Образец BS-16-68/2 BS-16-73 BS-16-128 BS-16-128* BS-18-152 Ar-18-1/1 Ar-18-1/3
Порода Расплав в 

вебстерите
Кп-нит Кп-нит Кп-нит Кп-нит Шп.л ерц Базанит

Местонахождение Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Кар. влк. Тун. хр. Тун. хр.
SiO2 38.97 39.50 39.28 38.32 40.78 40.70 40.35
TiO2 0.12 0.14 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 Н.п.о. 0.10 Н.п.о. 0.09 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 18.38 17.78 20.35 22.89 15.02 11.10 11.84
MgO 41.15 42.33 40.09 38.23 44.07 47.02 47.81
MnO 0.18 0.30 0.39 0.36 0.17 0.11 0.14
CaO 0.19 0.28 0.103 0.45 0.045 0.050 0.082
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
NiO 0.16 0.20 0.18 0.09 0.14 0.35 0.35

Сумма 99.15 100.63 100.29 100.47 100.18 99.33 100.49
Fo 79.81 80.67 77.50 74.56 83.79 88.20 87.67

Mg# Ol 79.96 80.93 77.83 74.86 83.95 88.31 87.80
Cr# Sp – – – – – 20.84 –

Образец Ar-18-1/5-1 Ar-18-
1/5-2

Ar-18-7 p 657 p 656/1 p 656/4 p 656/2

Порода Базанит Базанит Базанит Базанит Базанит Базанит Базанит
Местонахождение Тун. хр. Тун. хр. Тун. хр. Козья Шейка Козья  

Шейка
Козья  
Шейка

Козья Шейка

SiO2 40.10 40.39 40.20 39.42 39.73 39.66 39.70
TiO2 Н.п.о. Н.п.о. 0.07 0.02 Н.п.о. 0.02 0.03
Al2O3 Н.п.о. Н.п.о. 0.07 0.08 Н.п.о. 0.00 0.06
FeO 14.35 13.44 15.10 9.88 9.54 9.80 8.24
MgO 44.73 45.41 43.93 49.65 50.73 49.87 51.06
MnO 0.16 0.13 0.20 0.18 0.13 0.15 0.09
CaO 0.181 0.207 0.243 0.08 0.03 0.06 0.07
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.06 0.02 0.06 0.06
NiO 0.23 0.26 0.26 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.

Сумма 99.78 99.79 100.01 99.37 100.18 99.62 99.31
Fo 84.60 85.64 83.65 89.79 90.34 89.93 91.61

Mg# Ol 84.75 85.76 83.83 89.96 90.46 90.07 91.70
Cr# Sp – – – 9.27 8.30 8.49 39.37

Образец p 656/6 p 655A p 656/3 p 656/5 523/12-1 523/46-7 523/46-8
Порода Базанит Базанит Базанит Базанит Базальт Базальт Базальт 

Местонахождение Козья  
Шейка

Козья 
Шейка

Козья  
Шейка

Козья Шейка Тун. хр. Тун. хр. Тун. хр.

SiO2 39.27 39.95 40.18 39.80 35.29 37.20 37.67
TiO2 0.06 0.03 0.03 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 0.00 0.00 0.00 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 9.97 9.51 9.85 9.66 32.07 26.72 26.38
MgO 49.82 50.02 49.82 49.95 31.98 34.65 35.01
MnO 0.15 0.16 0.14 0.12 0.46 0.42 0.41
CaO 0.06 Н.п.о. 0.06 0.09 0.16 0.13 0.17
Cr2O3 0.04 0.03 0.04 0.03 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
NiO Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.

Сумма 99.37 99.70 100.12 99.65 99.96 99.12 99.64
Fo 89.77 90.22 89.89 90.10 63.67 69.47 69.96

Mg# Ol 89.91 90.36 90.01 90.21 64.00 69.80 70.29
Cr# Sp 12.85 11.86 9.72 8.49 – – –
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Структурное положение и возраст 
вулканических пород Тункинской долины

Осевая Тункинская долина Байкальской рифто-
вой зоны примыкает с запада к ее другой осевой 
структуре – Южно-Байкальской озерной впадине – 
и состоит из шести небольших суходольных впа-
дин (с запада на восток): Мондинской, Хойтоголь-
ской, Туранской, Тункинской, Торской и Быстрин-
ской (рис. 1, 2). Впадины разделены междувпадин-
ными перемычками. Долина ограничена с севера 
крутым склоном Тункинских гольцов, с юга – поло-
гим склоном хребтов Хамар-Дабан, Ургудеевский 
и Мунку-Сардык (Флоренсов, 1960). Впадины за-
полнены осадочными и вулканогенно-осадочными 
отложениями миоцена-квартера с фрагментарным 

Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Образец 523/23-11 523/23-12 523/23-13 523/26-14 523/26-15 523/40-18 523/40-19
Порода Базальт Базальт Базальт Базальт Базальт Базальт Базальт

Местонахождение Тун. хр. Тун. хр. Тун. хр. Тун. хр. Тун. хр. Тун. хр. Тун. хр.
SiO2 38.91 39.12 39.00 37.73 37.63 37.08 36.37
TiO2 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Al2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
FeO 20.61 20.12 21.49 25.74 25.82 29.37 30.25
MgO 39.79 39.86 38.62 35.73 35.74 33.63 33.00
MnO 0.32 0.34 0.40 0.42 0.42 0.45 0.49
CaO 0.26 0.23 0.27 0.22 0.21 0.12 0.12
Cr2O3 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
NiO Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.

Сумма 99.89 99.67 99.78 99.84 99.82 100.65 100.23
Fo 77.21 77.64 75.87 70.88 70.83 66.78 65.67

Mg# Ol 77.49 77.93 76.21 71.22 71.16 67.12 66.04
Cr# Sp – – – – – – –

Примечание. Данные получены методом рентгеноспектрального микрозондового анализа серии образцов из Тункинской доли-
ны и ее горного обрамления – вулкана Карьерный (Кар. влк.), Тункинского хребта (Тун. xр.), местонахождения Козья Шейка). 
Fo = Mg/(Mg + Fe + Mn)100% – форстерит; Cr# Sp = Cr/(Cr + Al)100% – хромистость шпинели и Mg# Ol = Mg/(Mg + Fe)100% – 
магнезиальность оливина. Шп. лерц. – шпинелевый лерцолит, шп. верл. – шпинелевый верлит, шп. гарц. – шпинелевый гарцбур-
гит, шп. дунит – шпинелевый дунит, pасплав в вебстерите – оливин находится в жиле вебстерита, ол. вебс. – oливиновый вебсте-
рит; ол. кл-нит – оливиновый клинопироксенит, ол. ор-нит – оливиновый ортопироксенит, oр. вебс – ортопироксеновый вебсте-
рит, кп-нит – клинопироксенит, вкл. в х.д. – включение в хромдиопсиде, вкл. в шп. – включение в шпинели. Н.п.о. – содержание 
компонента ниже предела обнаружения. 128* – дополнительное измерение другого зерна породы. В квадратных скобках выделе-
ны Cr# шпинели, содержащей овоидные включения оливина. Жирным выделены содержания CaO, полученные методом LA-ICP-
МS. Пределы обнаружения (мас. %): SiO2 (0.06), TiO2 (0.06), FeO (0.07), Al2O3 (0.05), MgO (0.07), CaO (0.05), MnO (0.06), Cr2O3 
(0.05), NiO (0.08) − для результатов микрозондового анализа, CaO (0.0055) – для результатов LA-ICP-МS c относительным сред-
ним квадратическим отклонением 10%. Прочерк – порода не содержит шпинели или данные о шпинели недоступны. В таблице 
помимо авторских данных использованы материалы Д.А. Ионова (Ionov et al., 1995).

Note. Data obtained by X-ray microprobe analysis series of samples from the Tunka valley and its mountain frame (Kar’erny volcano 
(Кар. влк.), Tunka ridge (Тун. xр.), location Koz’ya Sheika. Fo = Mg/(Mg + Fe + Mn)100% – forsterite; Cr# Sp = Cr/(Cr + Al)100% and 
Mg# Ol = Mg/(Mg + Fe)100% − spinel chromium and olivine magnesium. Abbreviations: шп. лерц. – spinel lherzolite, шп. верл. – spi-
nel wehrlite, шп. гарц. – spinel harzburgite, шп. дунит – spinel dunite, pасплав в вебстерите – olivine in vebsterite vein, ол. вебс. – 
olivine websterite, ол. кл-нит – olivine clinopyroxenite, ол. ор-нит – olivine orthopyroxenite, oр. вебс. – orthopyroxene websterite,  
кп-нит – clinopyroxenite, вкл. в х.д. – inclusion in chrome diopside, вкл. в шп. – inclusion in spinel. Н.п.о. – the content of the component 
less than the detection limit. In brackets Cr# of spinel containing ovoid inclusions of olivine is designated. Shown by bold are CaO con-
tents obtained by the LA-ICP-MS method. Limits of detection (wt %) are: SiO2 (0.06), TiO2 (0.06), FeO (0.07), Al2O3 (0.05), MgO (0.07), 
CaO (0.05), MnO (0.06), Cr2O3 (0.05), NiO (0.08) – for the results of microprobe analysis, CaO (0.0055) – for the results of LA-ICP-MS 
with a relative standard deviation of 10%. Dash – the rock does not content of spinel ore the data about it is not avaible. In addition to the 
author’s data the materials of D.A. Ionov (Ionov et al., 1995) are used in the table.

распространением олигоценовых отложений (Рас-
сказов, 1993; Рассказов и др., 2010). 

Тункинская долина унаследовала коллизионную 
границу между Хамардабанским террейном и Си-
бирским палеоконтинентом, представленную Слю-
дянским метаморфическим субтеррейном. Предпо-
лагается, что осевая часть Тункинской рифтовой 
долины пространственно соответствует термаль-
ной аномалии, выраженной в зональном метамор-
физме (Беличенко, 1985; Беличенко и др., 2006).

В центральной части Тункинской долины вул-
канизм сосредоточен в структурном сочленении 
Тункинской впадины и Еловской междувпадин-
ной перемычки. Здесь отчетливо выражена вре-
менная смена состава лав. Оливиновые гиперстен-
нормативные толеитовые базальты среднемио
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Рис. 1. Местоположение Тункинской долины в Байкальской рифтовой зоне, по (Логачев, 1974) с изменения-
ми (а) и распределение вулканических пород с местонахождениями глубинных включений в долине и ее гор-
ном обрамлении (б).
а. 1 – впадина, 2 – разлом, 3 – позднекайнозойское вулканическое поле, 4 – район исследования.
б. 1 – главный разлом рифтовой долины; 2 – шов Сибирского кратона; 3 – рифтовые впадины: МН – Мондинская, ХТ – 
Хойтогольская, ТУ – Туранская, ТН – Тункинская, ТР – Торская, БС – Быстринская; 4 – отроги (междувпадинные пере-
мычки): ЕЛ – Еловская, НЛ – Ниловская; 5, 6 – вулканическое поле: миоценовое (5), плиоцен-четвертичное (6); 7 – вул-
кан; 8 – местонахождения глубинных включений: 1–3 – железомагнезиальных, черных и темно-зеленых (районы: Тункин-
ские гольцы 1 – включения с амфиболом, в базальтах (1); р. Хобок – с авгитом, в базанитах (2); р. Иркут – с фассаитом, в 
базанитах (3)); 4–9 – преимущественно магнезиальных, зеленых с хромдиопсидом (или диопсидом) (районы: Тункинские 
гольцы 2 – включения с диопсидом, в базанитах (4); Козья Шейка, в базанитах (5); Марта (6); влк. Маргасан, в базанитах 
(7); влк. Карьерный, в трахибазальтах (8); влк. Сухой, преимущественно в базанитах (9)). 

Fig. 1. Location of Tunka Valley in the Baikal Rift Zone (modified after (Logachev, 1974)) (a) and distribution of vol-
canic rocks in valley and its mountainous framing with locations of deep-seated inclusions (б).
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ценового возраста (16–15 млн лет) сменились 
нефелин-нормативными лавами позднемиоценово-
го возраста (11–8 млн лет). Вулканизм возобновил-
ся в плиоцене, около 4 млн лет назад, и продолжал-
ся в раннем плейстоцене, в интервале 2.4–0.86 млн 
лет. От начала к концу средне-верхнемиоценовой и 
плиоцен-плейстоценовой вулканических последо-
вательностей содержания кремнезема снижались с 
возрастанием количества щелочей. Вулканические 
породы возрастных интервалов 11–8 и 2.4–0.86 млн 
лет имели базальтовый, трахибазаловый и базани-
товый составы и содержали глубинные включения 
(Рассказов, 1993; Рассказов и др., 2010).

В восточной части долины вулканизм проявил-
ся в трех зонах: Камарской, Становой и Быстрин-
ской. Камарская и Быстринская вулканические зо-
ны пересекают осевую структуру рифтовой доли-
ны. В районе пос. Култук и на хр. Камар выявлены 
фации субвулканических тел, подводных изверже-
ний подушечных лав и гиалокластитов, а также на-
земных лавовых извержений возрастного интерва-
ла 18–12 млн лет. Дополнительное датирование об-
разца ТN-15-05 влк. Карьерный K-Ar методом по-
казывает возраст вулкана 13.2 ± 1.5 млн лет (K2O = 
= 1.85 мас. %, 40Arрад = 7.92·10–4 нмм3/г, Arвозд = 92%), 
методика датирования приведена в работе (Расска-
зов и др., 2000б). Полученый возраст сопоставляет-
ся с интервалом датировок 13.4–11.7 млн лет пород 
верхней пачки влк. Сухой Камарской зоны (Рас-
сказов и др., 2013). Следовательно, в восточной ча-
сти долины глубинные включения были вынесены 
магматическими расплавами раньше, чем в ее цен-
тральной части. 

Постройки с глубинными включениями (влк. 
Карьерный и Сухой) находятся у южного края 
Слюдянского метаморфического субтеррейна, на 
южных окончаниях соответственно Быстринской 
и Камарской вулканических зон. Этот субтеррейн 
ограничен с юга изоградой гиперстена и областью 
развития палеозойского гранитоидного магматиз-
ма (см. рис. 2).

Южно-Байкальская впадина образовалась в 
миоцене как инверсионная структура Южно-Бай
кальского орогена, поднятого в позднем мелу и па-
леогене (Рассказов, Чувашова, 2018; Аль Хамуд и 
др., 2019). Вулканизм раннего-среднего миоцена 
обозначил локальную транстенсию коры на вос-
точном окончании Тункинской долины. Прекра-
щение вулканизма на рубеже среднего и поздне-

го миоцена обозначило изменившиеся глубинные 
условия под вулканами с общим переходом от рас-
тяжения к сжатию коры, в результате которого по-
гружение Быстринской впадины, зафиксирован-
ное накоплением неогеновых и четвертичных от-
ложений (мощность до 500 м), сменилось восхо-
дящими движениями, сопровождавшимися экспо-
нированием отложений на разных высотных уров-
нях рельефа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика глубинных включений 

В трахибазальтах влк. Карьерный преобладают 
глубинные включения с изумрудно-зеленым хром-
диопсидом. Встречаются включения с клинопирок-
сеном черного и травяно-зеленого цвета диопси-
дового, авгитового или фассаитового состава. Зе-
леную группу глубинных включений с хромдиоп-
сидом в основном составляют шпинелевые лерцо-
литы с содержанием оливина более 40%, а черную 
группу – пироксениты, в которых оливин отсут-
ствует или находится в подчиненных соотношени-
ях с пироксенами. Встречаются глубинные включе-
ния сложного состава (рис. 3). 

Породы характеризуются в целом гипидиморф-
нозернистой, гранобластовой структурой. Содер-
жание оливина в образцах этих групп – до 90%. 
Оливин образует идиоморфные, гипидиоморф-
ные, округлые зерна размером до 7 мм, местами 
разбит трещинами. Пластинчатое погасание оли-
вина (структура kink band) (рис. 4а) может свиде-
тельствовать о деформации зерен оливина in situ 
или при подъеме на поверхность. Наблюдается ре-
кристаллизация оливина и ортопироксена (рис. 4б). 
Наряду с неизмененными породами (рис. 4в) рас-
пространены перекристаллизованные породы с на-
ложенной минерализацией флогопита, частичными 
выплавками (рис. 4г–е), а также амфибола (в шли-
фах рис. 4 этот минерал не показан).

Классификация глубинных включений  
по валовому составу 

В работе использовались оливинсодержащие 
включения из пород влк. Карьерный, местонахож-
дений Зун-Мурино (Козья Шейка) и Тункинские 
гольцы. Для сопоставлений привлекались данные 

а. 1 – basin, 2 – fault, 3 – late Cenozoic volcanic field, 4 – study area.
б. 1 – rift valley main fault; 2 – suture of the Siberian craton; 3 – rift depressions: МН – Mondy, ХТ – Khoytogol, ТУ – Turan, 
ТН – Tunka, ТР – Tory, БС – Bystraya; 4 – inter-basin uplifts: ЕЛ – Elovsky, НЛ – Nilovsky; 5, 6 – volcanic field: miocene (5), 
pliocene-Quaternary (6); 7 – volcano; 8 – Locations of deep-seated inclusions: 1–3 – iron-magnesian, black and dark green (Re-
gions: Tunka ridge 1 – inclusions with amphibole, in basalts (1); Khobok River – with augite, in basanites (2); Irkut River – with 
fassaite, in basanites (3)); 4–9 – mostly magnesian, green with Cr-diopside (or diopside) (Regions: Tunka ridge 2, inclusions with 
diopside, in basanites (4); location Kozya Sheika in basanites (5); Marta (6); Margasan volcano, in basanites (7); Kar’erny volca-
no, in trachybasalts (8); Sukhoi volcano, mostly magnesian, in basanites (9)).
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Рис. 2. Местоположение вулканов с глубинными включениями и без них на восточном окончании Тункин-
ской долины (Рассказов и др., 2013). Геологическая схема составлена по работам (Шафеев, 1970; Беличенко и 
др., 2006) с упрощениями и дополнениями.
Зоны ранне- и среднемиоценового вулканизма: БС – Быстринская, КМ – Камарская и СТ – Становая. 1 – вулканы с глу-
бинными включениями (а: КР – Карьерный, СХ – Сухой) и без включений (б: КЛ – Култукский, ШР – Широкий, МТ – Ме-
тео, АН – Анчукский, ЗР – Зыркузунский); 2 – вулканический покров; 3 – вулканическая зона; 4 – кайнозойские осадоч-
ные отложения рифтовых впадин; 5 – хамардабанские граниты палеозоя; 6, 7 – осадочные и вулканогенно-осадочные ме-
таморфические комплексы, составляющие субтеррейны Хамардабанского составного террейна (Беличенко и др., 2006): 
6 – Слюдянский, 7 – Хангарульский; 8 – Шарыжалгайский выступ фундамента Сибирской платформы; 9 – изограды ме-
таморфизма: IV – калишпата, V – гиперстена; 10 – зона главного Саянского разлома – структурного шва кристаллическо-
го фундамента Сибирской платформы; 11 – Обручевский разлом. 

Fig. 2. Location of volcanoes with and without deep-seated inclusions in the eastern end of Tunka Valley (Rasska-
zov et al., 2013). The geological scheme is compiled after (Shafeev, 1970; Belichenko et al., 2006) with simplifica-
tions and additions.
Zones of early- and mid-Miocene volcanism: БС – Bystraya, KM – Kamar and СТ – Stanovoy. 1 – volcanoes with deep-seated in-
clusions (a: КР – Kar’erny, CX – Sukhoi) and without deep-seated inclusions (б: КЛ – Kultuk, ШР – Shiroky, MT – Meteo, АН – 
Anchuk, ЗР – Zyrkuzun); 2 – volcanic cover; 3 – volcanic zone; 4 – Cenozoic sediments of rift basin; 5 – Khamardaban Paleozo-
ic granites; 6, 7 – sedimentary and volcano-sedimentary metamorphic complexes of subterrains of the Khamardaban composite 
terrane (Belichenko et al., 2006): 6 – Slyudyanka, 7 – Khangarul; 8 – Sharyzhalgay block of the Siberian platform basement; 9 – 
metamorphic isograds: IV – potassic feldspar, V – hypersthene; 10 – zone of the Main Sayan fault – suture of the crystalline base-
ment of the Siberian platform; 11 – Obruchev fault.
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по глубинным включениям из вулканических по-
род Витимского и Окинского плоскогорий.

По модальному составу большинство включе-
ний из пород влк. Карьерный относятся к лерцоли-
там, встречаются гарцбургиты, верлиты и пирок-
сениты. Почти все породы характеризуются пара-
генезисом оливин–клинопироксен–ортопироксен 
(рис. 5). 

На диаграмме Mg/Si и Al/Si оливинсодержащие 
глубинные включения из трахибазальтов влк. Ка-
рьерный подразделяются на группы: 1) сильно ис-
тощенных реститов, 2) слабо истощенных реститов, 
близких к примитивному составу мантии, 3) мета-
соматитов, 4) магматических пород, комплементар-
ных реститам, и 5) пород смешанного (метасомати-
ческого и магматического) генезиса (рис. 6). Вклю-
чения групп 1–3 относятся к “зеленыму”, групп 
4–5 – к “черныму” типам.

Группа 1 представлена 12 образцами (см. табл. 1): 
(BS-16-1, BS-16-2, BS-16-3, BS-16-4, BS-16-8, BS-
16-9, BS-16-10, BS-16-12, BS-16-13, BS-16-14, BS-
16-15 и BS-16-16), включающими в себя шпине-

левые лерцолиты, шпинелевые гарцбургиты с ак-
цессорным клинопироксеном и шпинелевые вер-
литы с флогопитом. Для пород этой группы свой-
ственно возрастание отношения Mg/Si с пониже-
нием отношения Al/Si (Mg/Si = 1.21−1.34 и Al/Si = 
= 0.03−0.05). 

Группа 2 характеризуется единственной наход-
кой шпинелевого лерцолита (обр. BS-16-11). Близ-
кие по составу глубинные включения были иссле-
дованы ранее в местонахождении Козья Шейка 
(Рассказов и др., 2000а), что позволяет рассматри-
вать породы этого типа в обоих местонахождени-
ях как единую группу (Mg/Si = 1.02−1.19 и Al/Si = 
= 0.08−0.12). 

Группа 3 насчитывает 18 образцов (BS-16-5, 
BS-16-6, BS-16-7, BS-16-30/2, BS-16-33/1, BS-16-
33/2, BS-16-33/3, BS-16-34/1, BS-16-34/2, BS-16-
36/1, BS-16-37, BS-16-38/1, BS-16-38/2, BS-16-38/3, 
BS-16-115/2, BS-16-153/1, BS-16-153/2 и BS-16-
154/1) – шпинелевые, оливиновые вебстериты, оли-
виновые ортопироксениты, зеленые оливиновые 
клинопироксениты, верлиты с акцессорным орто-

Рис. 3. Глубинные включения из трахибазальтов влк. Карьерный.
а − зеленая группа (обр. BS-16-6, перидотит); б − черная группа (обр. BS-16-128, пироксенит); в, г – сложные глубинные 
включения: в – обр. BS-16-38, контакт мономинерального изумрудно-зеленого клинопироксенита с желтовато-зеленым 
перидотитом; г – обр. BS-16-36, контакт темно-зеленого пироксенита с желтоватым гарцбургитом.

Fig. 3. Deep-seated inclusions from trachybasalts of the Kar’erny volcano.
а – green group (sample BS-16-6, peridotite); б – black group (sample BS-16-128, pyroxenite); в, г – complex inclusions: в – sam-
ple BS-16-38, contact of green clinopyroxenite with green peridotite); г – sample BS-16-36, contact of dark-green pyroxenite with 
yellowish harzburgite).
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Рис. 4. Микрофотографии шлифов глубинных включений из вулканических пород влк. Карьерный (николи 
скрещены). 
а. Оливин с пластинчатым погасанием (kink band) в Sp-верлите (обр. BS-16-2). б. Соотношение зерен оливина, ортопирок-
сена и шпинели в крупнозернистом Sp-гарцбургите (обр. BS-16-13). Тонкозернистая кайма вокруг шпинели сложена гра-
нулированным оливином на контакте с крупным зерном оливина и гранулированным ортопироксеном на контакте с круп-
ным зерном ортопироксена. в. Соотношение оливина, клинопироксена и ортопироксена в неизмененном среднезернистом 
Sp-лерцолите (обр. BS-16-16). Шпинель в сечении шлифа отсутствует. г. Соотношение оливина, ортопироксена, шпине-
ли и флогопита в Sp-лерцолите (обр. BS-16-7). д. Соотношение оливина, ортопироксена и флогопита в среднезернистом 
Sp-лерцолите (обр. BS-16-68/1). Наблюдается вытянутость зерен всех минералов в одном направлении. Между зернами 
находятся продукты частичного плавления, представленные стеклом с лейстами плагиоклаза и мелкими зернами темноц-
ветных минералов. е. Кристаллизация мелкого зерна оливина на контакте зерен клинопироксена в крупнозернистом кли-
нопироксените (обр. BS-16-128) сопровождается развитием в клинопироксенах реакционных губчатых периферических 
кайм (черные пятна – поры). Обозначения: Ol – оливин, Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Sp – шпинель, Phl – 
флогопит, Pl – плагиоклаз.
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пироксеном, дуниты и гарцбургиты с акцессор-
ным клинопироксеном. Относительно состава при-
митивной мантии все проанализированные образ-
цы метасоматитов имеют пониженные отношения  
Mg/Si и Al/Si (Mg/Si = 0.75−0.89 и Al/Si = 0.07−0.08).

К группе 4 принадлежат два образца: BS-16-
116 – темно-зеленый шпинелевый лерцолит с диоп
сидом и BS-16-68/1 – черный шпинелевый лерцо-
лит с авгитом. Эти образцы характеризуются со-
ставом, комплементарным реститам (относительно 
примитивной мантии), т.е. повышенным отноше-

нием Al/Si и пониженным Mg/Si (Mg/Si = 0.77−0.89 
и Al/Si = 0.14−0.18). 

Группа 5 состоит из четырех образцов (BS-16-
68/2, BS-16-73, BS-16-128 и BS-16-152). В нее вхо-
дят клинопироксениты и вебстерит с клинопирок-
сеном авгитового, диопсидового или фассаитово-
го состава, различающиеся слегка повышенным от-
ношением Al/Si при существенном (по сравнению 
с магматическими породами группы 4) пониже-
нии отношения Mg/Si (Mg/Si = 0.34−0.52 и Al/Si = 
= 0.09−0.15).

Fig. 4. Microphotographs of thin sections of deep-seated inclusions from volcanic rocks of the Kar’erny Volcano 
(crossed polarized light). 
а. Olivine with lamellar extinction (kink band) in Sp-wehrlite (sample BS-16-2). б. Relationship between olivine, orthopyroxene, 
and spinel grains (with a fine-grained reaction rim of olivine and orthopyroxene) in coarse-grained Sp-harzburgite (sample BS-16-
13). A fine-grained rim around a spinel grain is composed of granulated olivine at the contact with the large olivine grain and of 
granulated orthopyroxene at the contact with the large orthopyroxene grain). в. Relationship between olivine, clinopyroxene, and 
orthopyroxene in unaltered medium-grained Sp-lherzolite (sample BS-16-16). No spinel is detected in this thin section. г. Relation-
ship between olivine, orthopyroxene, spinel and phlogopite in Sp-lherzolite (sample BS-16-7). д. Relationship between olivine, or-
thopyroxene, and phlogopite in medium-grained Sp-lherzolite (sample BS-16-68/1). All mineral grains are elongated in one direc-
tion. Between the grains, there are products of partial melting represented by a glass with plagioclase laths and fine grains of Fe–Mg 
minerals. е. Crystallization of a fine olivine grain at the contact of clinopyroxene grains in coarse-grained clinopyroxenite (sample 
BS-16-128) is accompanied by the development of reaction spongy peripheral rims in clinopyroxenes (black spots are pores). Ab-
brevations: Ol – olivine, Cpx – clinopyroxene, Opx – orthopyroxene, Sp – spinel, Phl – phlogopite, Pl – plagioclase.

Рис. 5. Классификационная диаграмма Ol–Cpx–Opx модального состава глубинных включений (Streckeisen, 
1973).

Fig. 5. The classification diagram Ol–Cpx–Opx of modal compositions of deep-seated inclusions (Streckeisen, 1973).
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Валовый состав пород определялся по истертым 
пробам нодулей, их состав оценивался также по со-
держанию оксидов в породообразующих минера-
лах с учетом их пропорций в образцах (см. рис. 5). 
Результаты расчетов, представленные на диаграм-
ме Mg/Si – Al/Si (см. рис. 6а), показали удовлетво-
рительную согласованность с результатами хими-
ческого анализа пород. Выделилась совокупность 
рассчитанных составов, комплементарная метасо-
матитам относительно состава примитивной ман-
тии (на рис. 6а обозначены подгруппы метасома-
титов I и II соответственно). Рассчитанные соста-
вы подгруппы метасоматитов II получены для кон-
тактовых зон образцов, валовый состав которых не 
определялся из-за сложности извлечения количе-
ства материала, достаточного для представитель-
ного анализа. 

Реликтовые зерна оливина 

В большинстве образцов глубинных включений 
оливин преобладает над другими породообразую-
щими минералами (см. рис. 5). В лерцолитах он об-
разует зерна размером до 2 мм и более. Наряду с 
крупными зернами оливина в зеленых шпинеле-
вых лерцолитах и флогопитовых верлитах встреча-
ются его мельчайшие овальные зерна, включенные 
в хромдиопсид (обр. BS-16-2 и BS-16-15) и хром
шпинель (обр. BS-16-2, BS-16-3 и BS-16-6) (рис. 7). 
По сходству состава таких зерен с оливином по-
род, близких к примитивной мантии, эти включе-
ния оливинов рассматриваются как реликтовые ми-
нералы, сохранившиеся от первичных мантийных 
пород.

Рис. 6. Серии глубинных включений на диаграмме Mg/Si–Al/Si (мас. %) с использованием соотношений из-
меренных петрогенных элементов.
а. Для пород групп 2–5 отношения Mg/Si и Al/Si также рассчитывались исходя из пропорций и состава породообразую-
щих минералов (символы помечены косым крестиком). Точки измеренных и рассчитанных составов соединены линиями. 
Штриховыми линиями со стрелками обозначены тренды различных генетических групп пород относительно состава при-
митивной мантии. По глубинным включениям из местонахождения Козья Шейка использованы данные (Рассказов и др., 
2000а), из местонахождения Тункинские гольцы 2 – новый состав, рассчитанный по минералам. 
б. Для сопоставления показан состав примитивной мантии из работы (Крёнер и др., 1987) и составы глубинных включе-
ний из вулканических пород Витимского и Окинского плоскогорий (Волянюк и др., 1976; Киселев и др., 1979; Ащепков, 
1991; Рассказов, 1993; Litasov, Taniguchi, 2002). 

Fig. 6. Group of deep-seated inclusions in the Mg/Si–Al/Si diagram (wt %). The measured ratios of the major ele-
ments were used. 
а. For rocks of groups 2–5, the Mg/Si and Al/Si ratios were also calculated from proportions and compositions of rock-for
ming minerals (symbols are marked with oblique crosses). Points of the measured and calculated compositions are connected by 
conodes. Dashed lines with arrows indicate trends of different genetic rocks of the groups relative to the primitive mantle composi-
tion. Data from (Rasskazov et al., 2000) were used for deep-seated inclusions from the location Kozya Sheika, and a new compo-
sition calculated from minerals from the location Tunka ridge 2. 
б. For comparison, the composition of the primitive mantle from (Kröner et al., 1987) and the compositions of deep-seated inclu-
sions from the volcanic rocks of the Vitim and Oka plateaus are shown (Volyanyuk et al., 1976; Kiselev et al., 1979; Ashchepkov, 
1991; Rasskazov, 1993; Litasov, Taniguchi, 2002).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 4   2021

531Оливин в позднекайнозойских вулканических породах Тункинской долины, Байкальская рифтовая зона
Olivine in Late Cenozoic volcanic rocks in the Tunka Valley, Baikal Rift Zone

Классификация оливина по составу  
на диаграмме факторного анализа

На диаграмме факторного анализа (рис. 8) обо-
значены тренды состава оливина реститов, мета-
соматитов, комплементарных реститам магмати-
ческих пород и пород смешанного (магматическо-
метасоматического) генезиса. Фигуративные точки 
оливина группируются в соответствии с валовым 
составаом глубинных включений. 

Фактор 1 изменчивости исследуемой совокуп-
ности отражает проявление корреляционной свя-
зи FeO и MnO в оливине пород магматического и 
смешанного (магматического и метасоматическо-
го) происхождения (группы 4 и 5) в отличие от кор-
реляционной связи MgO, SiO2 и NiO в оливине ре-
ститов и метасоматитов (группы 1–3). 

Фактор 2 обозначает разделение по соотноше-
нию NiO, MnO и MgO оливина реститов и пород, 
близких к примитивной мантии (группы 1 и 2), с 
частичным обособлением оливина метасоматитов 
(группа 3) и разделение оливина магматических 
пород и пород смешанного происхождения (груп-
пы 4 и 5). В отличие от оливина реститов (группа 1) 

оливин магматических пород (группа 4) по факто-
ру 2 смещен выше оливина пород, близких к при-
митивной мантии (группа 2), что отражает компле-
ментарность оливинов групп 1 и 4 по значениям 
фактора 2. В оливине пород смешанного происхо-
ждения (группа 5) значения фактора 2 снижаются 
относительно значений в оливине магматических 
пород (группа 4). 

Глубинные включения пород групп 4 и 5, кри-
сталлизовавшиеся из магматического расплава, мо-
гут иметь родственные соотношения с вмещающи-
ми вулканическими породами в отличие от глубин-
ных включений групп 1–3, которые характеризу-
ются как ксенолиты и относятся к недифференци-
рованному мантийному материалу, преобразован-
ному в результате его обеднения при частичном 
плавлении и обогащения при наложенных процес-
сах метасоматоза. 

На факторной диаграмме (см. рис. 8) показана 
также совокупность одиночных кристаллов оли-
вина из базанитов местонахождения Тункинские 
гольцы 2, занимающая промежуточное положение 
между оливинами ксенолитов и включений магма-
тических пород. Состав оливина этого местонахож-

Рис. 7. Овальные включения оливина в хромдиопсиде (а, в) и шпинели (б). 
Микрофотографии сделаны с использованием электронно-зондового микроанализатора Superprobe JXA-8200 фирмы Jeol 
(Япония). 
Цифры обозначают шпинель (1, 4 и 5), деформированный хромдиопсид (2), недеформированный хромдиопсид (7) и мель-
чайшие включения оливина (3, 6 и 8). 

Fig. 7. Oval inclusions of olivine in: chromediopside (a, в) and spinel (б). 
Microphotographs were taken using a Superprobe JXA-8200 electron probe microanalyzer of Jeol (Japan).
The numbers indicate spinel (1, 4, and 5), deformed chromediopside (2), undeformed chromediopside (7), and submicroscopic 
olivine inclusions (3, 6, and 8).
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дения отражает тенденцию его кристаллизации из 
магматического расплава, которая выражена сла-
бее, чем в глубинных включениях магматического 
и смешанного генезиса из трахибазальтов влк. Ка-
рьерный.

Содержание NiO, MnO и CaO в оливине

На диаграмме NiO–Fo (рис. 9а) выделяются сле-
дующие тренды оливина: 1) реститов, 2) метасома-
титов и 3) магматических пород. Оливин рестито-
вых зеленых шпинелевых перидотитов (шпинеле-
вых лерцолитов, шпинелевых гарцбургитов с ак-
цессорным клинопироксеном и шпинелевых вер-
литов с флогопитом) характеризуется диапазо-

ном содержаний форстерита 89.3–90.6% при 0.3–
0.4 мас. % NiO. В оливине пород, близких к при-
митивной мантии, определен более узкий диапазон 
содержаний Fo (89.7–90.6%) при 0.30–0.36 мас. % 
NiO. Оливин метасоматитов дает более широкий 
диапазон Fo (86.7–90.6%) при диапозоне содержа-
ния NiO (0.23–0.47 мас. %). Оливин группы магма-
тических пород дает низкое содержание Fo (75.0–
81.8 %) при сравнительно низком содержании NiO 
(0.11–0.19 мас. %). Оливин пород смешанного 
(магматическо-метасоматического) генезиса обна-
руживает слегка расширенный диапазон значений 
Fo (74.6–83.8%) при 0.09–0.20 мас. % NiO. Проме-
жуточное положение между магматическим оли-
вином и оливином пород, близких к примитивной 

Рис. 8. Серии глубинных включений оливина из трахибазальтов влк. Карьерный на факторной диаграмме. 
Расчеты выполнены в программе Statistica, версия 12. Факторные нагрузки для переменных (оксидов) показаны нижними 
индексами. Для оливина приняты условные обозначения групп глубинных включений, представленных на рис. 6а. В рас-
чет дополнительно введены составы одиночных кристаллов оливина из местонахождения Тункинские гольцы 2. 

Fig. 8. Group of olivine of deep-seated inclusions from trachybasalts of Kar’erny volcano on a factor diagram. 
The program Statistica 12 was used for calculations. Factor loadings for variables (oxides) are shown with subscripts. For olivine, 
symbols of the groups of deep-seated inclusions are shown in Fig. 6a. The calculations additionally include the compositions of 
single olivine crystals from the location Tunka range 2.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 4   2021

533Оливин в позднекайнозойских вулканических породах Тункинской долины, Байкальская рифтовая зона
Olivine in Late Cenozoic volcanic rocks in the Tunka Valley, Baikal Rift Zone

Рис. 9. Диаграммы NiO–Fo, MnO–Fo и CaO–Fo оливина включений из вулканитов Тункинской долины (а, в, д 
соответственно) и из вулканитов Витимского и Окинского плоскогорий (б, г, е соответственно). 
Условные обозначения на “а”, “в”, “д” – см. рис. 6 и 8. На “a”, “в”, “д” использованы данные по минералам глубинных 
включений из вулканических пород хр. Тункинские гольцы (Рассказов и др., 1989a, б) и новые данные авторов, на “б”, “г” 
и “е” – данные по минералам глубинных включений из вулканических пород Витимского (Ащепков, 1991; Glaser et al., 
1999; Litasov, Taniguchi, 2002) и Окинского (Рассказов, 1993) плоскогорий. 
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мантии, занимают одиночные кристаллы оливина 
из базанитов местонахождения Тункинские голь-
цы 2. 

На диаграмме (см. рис. 9в) концентрации MnО в 
оливине глубинных включений разного состава из 
трахибазальтов влк. Карьерный в основном нахо-
дятся в интервале значений от 0.08 до 0.19 мас. % 
при небольших вариациях Fo. В оливине глубин-
ных включений магматического генезиса (груп-
па 4) наблюдается резкое падение Fo со слабым 
возрастанием MnО. В оливине пород смешанного 
(магматического-метасоматического) генезиса вы-
является тренд возрастания Fo с более существен-
ным обогащением MnО (от 0.18 до 0.39 мас. %). 
Фигуративные точки оливина глубинных вклю-
чений этой группы образуют среднюю часть про-
тяженного тренда понижения Fo с возрастанием 
MnO, в начале которого находятся составы оливи-
на из базанита местонахождения Тункинские голь-
цы 2 (0.12–0.20 мас. % MnO), а на его окончании – 
составы оливина амфиболсодержащих включений 
из базальта местонахождения Тункинские гольцы 1 
(0.32–0.49 мас. % MnO). 

На диаграмме CaO–Fo оливина (см. рис. 9д) 
оливин ксенолитов (группы 1–3) показывает срав-
нительно низкое содержание CaO (<0.13 мас. %). 
В оливине магматических пород содержание CaO 
не выходит за этот диапазон (около 0.10 мас. %), но 
в оливине пород смешанного (магматическо-мета
соматического) генезиса возрастает в 3–4 раза.

Отношения Ni/Mg, Mn/Fe и Ca/Fe в оливине

Оливин разных групп глубинных включений 
из трахибазальтов вулкана влк. Карьерный отчет-
ливо разделяется по диапазону 100Ni/Mg. Оливин 
реститов и пород, близких к примитивной ман-
тии (группы 1 и 2), имеет узкий интервал значений  
100Ni/Mg (1.0–1.2), оливин метасоматитов (груп
па  3)  – расширенный интервал (0.6–1.4), а оли-
вин пород магматического и смешанного (маг
матическо-метасоматического) генезиса (груп-
пы 4 и 5) – сравнительно низкие отношения  
100Ni/Mg (0.4–0.7). На диаграмме 100Ni/Mg–
100Mn/Fe (рис. 10а) наблюдаются смещение фи-
гуративных полей перечисленных групп пород по 
ординате и их взаимное перекрытие по абсциссе. 
По отношению 100Mn/Fe различается оливин маг-
матических пород (100Mn/Fe ≈  1.0) и оливин по-
род смешанного (магматическо-метасоматиче

ского) генезиса, показывающие тренд возрастания  
100Mn/Fe в интервале 1.1–2.0. Оливин из местона-
хождения Тункинские гольцы 2 показывает тренд 
относительно точки породы этого местонахожде-
ния, близкой к примитивной мантии, с возрастани-
ем 100Mn/Fe в интервале 1.0–1.4. 

На диаграмме 100Ni/Mg–100Сa/Fe (см. рис. 10а) 
оливин пород, близких к примитивной мантии 
(группа 2), отличается от оливина реститов (груп-
па 1) повышенным 100Сa/Fe. Оливин магмати-
ческих пород (группа 4) имеет низкую величи-
ну 100Сa/Fe (0.4–0.5), а оливин пород смешанно-
го (магматическо-метасоматического) генезиса 
(группа 5) – широкий диапазон этого отношения 
(0.3–1.8). Оливин из местонахождения Тункинские 
гольцы 2 образует узкий тренд от оливина пород, 
близких к примитивной мантии этого местонахож-
дения, к оливину с 100Сa/Fe = 1.4. 

ОБСУЖДЕНИЕ

По валовому составу глубинных включе-
ний из вулканитов Тункинской долины и содер-
жаниям главных и примесных элементов оливи-
на в изученной ассоциации различаются груп-
пы ксенолитов (реститов, пород, близких к соста-
ву примитивной мантии, и метасоматитов) и род-
ственных пород (магматического и магматическо-
метасоматического генезиса). Соответственно, ксе-
нолиты рассматриваются как показатели процессов 
обеднения и обогащения литосферной части ман-
тии и глубоких частей коры, а родственные поро-
ды служат показателем кристаллизации магматиче-
ских расплавов на этих же уровнях.

Факторы, влияющие на содержание 
петрогенных и примесных элементов в оливине 

По экспериментальным данным (Roeder, Emslie, 
1970; Le Roux et al., 2011), коэффициенты распре-
деления оливин/расплав для железа и магния изме-
няются от 0.30 до 0.35 и не зависят от температуры, 
поэтому состав оливина может использоваться для 
определения отношения магния к двухвалентному 
железу в расплаве, из которого он кристаллизовал-
ся. Следовательно, высокое содержание форстери-
та в мантийном оливине (>88%) свидетельствует 
о его магматическом происхождении, если высо-
комагнезиальные вкрапленники (фенокристаллы) 
находились в равновесии с высокомагнезиальным 

Fig. 9. Diagrams of NiO, MnO and CaO vs. Fo for olivines of inclusions from volcanics of the Tunka Valley (respec-
tively, а, в, д) and from volcanics of the Vitim and Oka plateaus (respectively, б, г, е). 
Symbols in the “а”, “в”, “д” panels are as in Figs 6 and 8. For the panels “a”, “в”, “д” used data are on olivine of inclusions from 
volcanic rocks the Tunka ridge (Rasskazov et al., 1989b) and new data of the authors, for the panels “б”, “г”, “е” show data of min-
erals of deep-seated inclusions from volcanic rocks of the Vitim plateau (Ashchepkov, 1991; Glaser et al., 1999; Litasov, Tanigu-
chi, 2002) and the Oka plateau (Rasskazov, 1993).
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Рис. 10. Диаграммы 100Ni/Mg–100Mn/Fe и 100Ni/Mg–100Ca/Fe для оливинов включений в трахибазальтах 
Тункинской долины (а, в) и вулканитах Витимского и Окинского плоскогорий (б, г).
Отношение 100Ca/Fe на рис. “в” рассчитывалось по содержаниям Са, полученным методом лазерной абляции. Условные 
обозначения – см. рис. 6, 8 и 9. Области составов оливинов, кристаллизовавшихся в экспериментах по плавлению перидо-
титов и пироксенитов, показаны по (Sobolev et al., 2007).

Fig. 10. Diagrams of 100Ni/Mg vs. 100Mn/Fe and 100Ni/Mg vs. 100Ca/Fe for olivines of inclusions from trachy-
basalts of the Tunka Valley (a, в) and from volcanics of the Vitim and Oka plateaus (б, г). 
The ratio 100Ca/Fe was calculated using the concentration of Ca obtained by laser ablation as it was possible. Symbols are as in 
Figs 6, 8 and 9. Fields of olivine compositions of peridotitic and pyroxenitic sources are shown after (Sobolev et al., 2007).

расплавом (Sobolev et al., 2008). Содержание маг-
ния в оливине может возрасти вследствие влияния 
вмещающего расплава или воздействия диоксида 
углерода на оливин, находящийся в равновесии с 
хромшпинелью (Плечов и др., 2018). 

В перидотите литосферной мантии около 90 % 
NiO концентрируется в оливине. Подобно маг-
нию, никель как совместимый элемент обогаща-
ет мантийные реститы относительно недифферен-

цированного состава мантии (De Hoog et al., 2010). 
Вхождение никеля в магматический оливин зави-
сит не только от состава, но и от температуры кри-
сталлизующегося расплава (Hart, Davis, 1978; Lee-
man, Lindstrom, 1978; Takahashi, 1978; Kinzler et al., 
1990; Li, Ripley, 2010; Nishizawa et al., 2017; Jack-
son, Gibson, 2018). Высоконикелиевый оливин мо-
жет кристаллизоваться в магматическом распла-
ве из пироксенитового источника (Sobolev et al., 
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2005, 2007; Staub et al., 2008; Herzberg et al., 2013; 
Nishizawa et al., 2017). Зависимость от состава рас-
плава наблюдается по отношениям Mn/Fe и Zn/Fe в 
оливине и ортопироксене (Le Roux et al., 2011). 

Вхождение Ca в оливин, находящийся в равнове-
сии с клинопироксеном, зависит от давления (Brey, 
Köhler, 1990; De Hoog et al., 2010). Использование 
Ca-оливинового барометра требует, однако, преци-
зионных аналитических измерений Ca в оливине и 
усложняется сильной зависимостью барометриче-
ских оценок от температуры (O’Reilly et al., 1997). 
Коэффициент распределения оливин/расплав для 
кальция существенно зависит от содержания H2O в 
системе. При возрастании концентрации H2O содер-
жание CaO в оливине понижается. Зональные вы-
сокомагнезиальные (Mg# до 94), низкокальциевые 
(CaO до 0.2 мас. %, иногда до 0.05 мас. %) оливи-
ны были обнаружены в базальтах Камчатки (вулка-
ны Шивелуч и Ключевской), Индонезии, Соломо-
новых островов (Kamenetsky et al., 2006; Gavrilenko 
et al., 2016) и ксенолитах из базальтов о-ва Джеймса 
Росса (Антарктический полуостров в Западной Ан-
тарктике) (Altunkaynak et al., 2019). 

Сопоставление оливина глубинных включений 
из вулканитов Тункинской долины, 

Витимского и Окинского плоскогорий 

По отношениям NiO–Fo, MnO–Fo и CaO–Fo 
оливин глубинных включений из вулканитов Ви-
тимского плоскогорья сопоставляется с оливином 
ксенолитов из вулканитов Тункинской долины (ре-
ститов, группы пород, близких к примитивной ман-
тии, и метасоматитов). По сравнению с оливином 
глубинных включений из местонахождений чет-
вертичных вулканов Витимского плоскогорья оли-
вин из местонахождения Пикробазальтовый карьер 
среднемиоценовых вулканитов этой территории 
обнаруживает составы с пониженным Fo и харак-
теризуется широкими вариациями NiO, MnO и CaO 
(см. рис. 9б, г, е). 

Наиболее сильный контраст обнаруживается у 
оливина включений из четвертичного лавового по-
тока местонахождения Джилинда, который име-
ет аномально высокое содержание NiO (0.7–0.8 
мас. %) и пониженное MnO. В таком оливине со-
держание Fo несколько возрастает относительно 
оливина с содержанием NiO 0.3–0.4 мас. % этого 
же местонахождения. Соответственно, высоко- и 
умеренноникелиевые подгруппы оливина глубин-
ных включений местонахождения Джилинда раз-
личаются между собой по отношению 100Ni/Mg 
(1.8–2.0 и 0.8–1.2). Высоконикелиевый состав оли-
вина первой подгруппы свидетельствует о его кри-
сталлизации из расплавов пироксенитового источ-
ника, умеренноникелиевый состав оливина второй 
подгруппы – о кристаллизации из перидотитового 
источника (см. рис. 10б). 

Широкие вариации NiO и MnO в оливине глу-
бинных включений из среднемиоценовых вулкани-
тов (см. рис. 9б, г) отражаются в широких диапазо-
нах отношений 100Ni/Mg и 100Mn/Fe. Фигуратив-
ные поля оливина глубинных включений из четвер-
тичных вулканитов сокращаются в области с повы-
шенными значениями 100Ni/Mg и пониженными 
значениями 100Mn/Fe. Подобная тенденция сме-
ны состава наблюдалась при сопоставлении оли-
вина базальта срединных океанических хребтов 
(МОRB) и вулканитов, извергнутых сквозь тонкую 
литосферу, с оливином вулканитов, извергнутых 
сквозь толстую литосферу (Sobolev et al., 2007). 

На Витимском плоскогорье ассоциация глубин-
ных включений из среднемиоценовых пикроба-
зальтов характеризовалась геотермой на 50–100°С 
ниже геотермы ассоциации глубинных включений 
из четвертичных базанитов (Ащепков, 1991). Ми-
кроэлементные характеристики и изотопные отно-
шения Nd, Sr и Pb свидетельствуют о резких разли-
чиях источников четвертичных базанитов Витим-
ского плоскогорья и более ранних базальтов и база-
нитов миоценового и плиоценового возраста (Chu-
vashova et al., 2017; Чувашова и др., 2017; Rasska-
zov et al., 2020). Между тем Sm-Nd изотопные опре-
деления по гранат-клинопироксенсеновым парам 
дают оценки возраста глубинных пород от 50 млн 
лет и моложе (Ionov et al., 1995), поэтому очевидно, 
что гранатовые парагенезисы глубинных включе-
ний были непосредственно связаны с образовани-
ем расплавной аномалии в мантии под Витимским 
плоскогорьем и находятся в родственных отноше-
ниях с вмещающими вулканитами. Для безграна-
товых глубинных пород критерии для определения 
родственного или ксеногенного происхождения от-
сутствуют (Рассказов, Чувашова, 2018). 

В отличие от оливина глубинных включений из 
вулканитов Витимского плоскогорья оливин и ва-
ловые составы ассоциации глубинных включений 
из трахибазальтов влк. Карьерный и других ме-
стонахождений содержат информацию о ее поли-
генетическом характере. Учитывая тренд сниже-
ния содержаний Ni и значений 100Ni/Mg в оливи-
не магматических и магматическо-метасоматиче
ских включений влк. Карьерный, проявление низ-
коникелиевого (с низким 100Ni/Mg) оливина в глу-
бинных включениях из среднемиоценовых вул-
канитов Витимского плоскогорья можно так-
же связать с его кристаллизацией из магматиче-
ского расплава. Подобно возрастанию значений  
100Mn/Fe в оливинах включений из трахибазальтов 
влк. Карьерный (см. рис. 10в), тренд повышения  
100Mn/Fe выражен и в оливине глубинных включе-
ний из среднемиоценовых вулканитов Витимского 
плоскогорья при низком значении 100Ni/Mg, но с от-
четливо выраженным трендом снижения значений  
100Ca/Fe и 100Ni/Mg, направленным к группе маг-
матического оливина (см. рис. 10г). Низкая вели-
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чина 100Ca/Fe может быть следствием преоблада-
ния в магматическом флюиде H2O, а повышение 
этого отношения означает увеличение роли CO2 
(Gavrilenko et al., 2016). 

Оливин глубинных включений из вулканитов 
Окинского плоскогорья по содержаниям петроген-
ных и примесных элементов в оливине и соотноше-
ниям 100Ni/Mg–100Mn/Fe хорошо сопоставляется 
с оливином группы реститовых включений из вул-
канитов Тункинской долины (см. рис. 9, 10).

Оливиновый тренд обеднения ксеногенного 
материала

На диаграмме Cr# = 100Cr/(Cr + Al) хромшпине-
ли и Mg# = Mg/(Mg + Fe) оливина (рис. 11а) хром
шпинель ксенолитов, близких к примитивной ман-
тии, показывает в основном значения Cr# ≈ 10 (ме-
стонахождение Козья Шейка). Фигуративные точ-
ки минералов реститовых ксенолитов смещают-
ся относительно этих составов вдоль направления 
ОШММ (оливин-шпинелевый мантийный массив 
(Arai, 1994)). Значения Cr# в хромшпинели повы-
шаются с увеличением степени частичного плав-
ления. В реститах из трахибазальтов влк. Карьер-
ный кристаллы хромшпинели перекристаллизовы-
ваются с увеличением в размерах (до первых мм) 
при диапазоне Cr# = 23–53 (степень частичного 

плавления 10–26%). В хромшпинели ксенолитов 
из вулканических пород Витимского и Окинского 
плоскогорий этот показатель ниже (соответствен-
но Cr# < 35 и < 23, степень частичного плавления 
< 16 и < 12%) (рис. 11б). Хромшпинель из глубин-
ных включений магматического генезиса характе-
ризуется низкохромистым составом (Cr# ≈ 10 и ме-
нее).

На диаграмме модального состава и его магне-
зиальности (рис. 12) ксенолиты, близкие к прими-
тивной мантии (влк. Карьерный и Тункинские голь-
цы 2) находятся в начале тренда фанерозойских пе-
ридотитов, а ксенолиты группы реститов занима-
ют центральную часть тренда фанерозойских пери-
дотитов. Магнезиальность оливина в реститах воз-
растает при частичном плавлении и удалении вы-
плавок из недифференцированного мантийного ма-
териала. Слабое снижение Mg# оливина реститов с 
повышением роли этого минерала свидетельствует 
об их умеренном обеднении относительно состава 
примитивной мантии, не достигающем обеднения, 
свойственного океаническим перидотитам.

Соответствие оливинового тренда реститов кри-
вой истощения фанерозойского океанического пе-
ридотита предполагает частичное плавление ли-
тосферного материала Хамардабанского террейна, 
аккретированного к раннедокембрийскому фунда-
менту Сибирского палеоконтинента. Ксенолиты 

Рис. 11. Диаграмма Cr# (100Cr/(Cr + Al)) шпинели–Mg# (100Mg/(Mg + Fe)) оливина для включений из тра-
хибазальтов и базанитов Тункинской долины (а) в сопоставлении с глубинными включениями из вулканитов 
Окинского и Витимского плоскогорий (б). 
Условные обозначения – см. рис. 6, 8 и 9. ОШММ – оливин-шпинелевый мантийный массив со шкалой степени частич-
ного плавления реститов (Arai, 1994).

Fig. 11. Diagram of Cr# 100Cr/(Cr + Al)) spinel vs. Mg# (100Mg/(Mg + Fe)) olivine for inclusions from trachybasalts 
of the Tunka Valley (a) in comparison with deep-seated inclusions from volcanics of the Oka and Vitim plateaus (б). 
Symbols of groups are as in Figs 6, 8 and 9. ОШММ – olivine-spinel mantle massif (Arai, 1994).
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реститового типа характеризуют слабо обеднен-
ную литосферную мантию в корневой части Слю-
дянского метаморфического субтеррейна. По воз-
расту синколлизионных гранитов время аккреции 
определяется началом палеозоя – около 488 млн 
лет назад (Котов и др., 1997). 

Оценка PT параметров вынесенного 
кристаллического материала

Для глубинных включений из вулканитов Тун-
кинской долины характерен парагенезис оливи-
на, шпинели и плагиоклаза. Ассоциация глубин-
ных включений относится к переходу от шпинель-
пироксеновой к оливин-плагиоклазовой фации пе-
ридотитов в отличие от включений из вулкани-
тов Витимского и Окинского плоскогорий более 
глубинного перехода от гранатовой к шпинель-
пироксеновой фации.

По отсутствию гранатсодержащих пород глу-
бина кристаллического материала из вулкани-

тов Тункинской долины ограничивается гранат-
шпинелевым переходом. По экспериментальным 
данным в системе CaO–MgO–Al2O3–SiO2 (CMAS) 
этот переход определен ниже солидуса в диапазо-
нах давлений 1.8–2.0 ГПа при температуре 1200°C 
и в более высоком диапазоне 2.6–2.7 ГПа при тем-
пературе 1500°C (интервал глубин 60–85 км). В Cr-
содержащей системе шпинель сосуществует с гра-
натом. Повышение концентрации Cr сдвигает ре-
акцию образования граната в сторону более вы-
соких давлений. Присутствие Fe2+ оказывает про-
тивоположный эффект (Klemme, O’Neill, 2000; 
Klemme, 2004). Подобные соотношения между гра-
натом и шпинелью были определены в эксперимен-
тах с обогащенными и обедненными перидотитами 
(Robinson, Wood, 1998).

В ассоциации глубинных включений из тра-
хибазальтов влк. Карьерный наиболее широ-
кие барометрические оценки дают группы рести-
тов и метасоматитов. При температурном интер-
вале 870−1037°C по двупироксеновому геотермо-

Рис. 12. Соотношение магнезиальности оливина Mg# (100Mg/(Mg + Fe)) и его модального содержания в глу-
бинных ксенолитах групп 1 и 2. 
Возрастание Mg# оливина от пиролита до океанического перидотита (черная стрелка) показано по (Boyd, 1989), обла-
сти составов архейских, протерозойских и фанерозойских лерцолитов − по (Griffin et al., 1998). Условные обозначения – 
см. рис. 6.

Fig. 12. Mg# ratio of olivine Mg# (100Mg/(Mg + Fe)) and its modal content in deep xenoliths of the groups 1 and 2. 
The increase in Mg# of olivine from pyrolite to oceanic peridotite (black arrow) is shown after (Boyd, 1989), areas of composi-
tion of Archean, Proterozoic and Phanerozoic lherzolites – according to (Griffin et al., 1998). Symbols of groups are as in Fig. 6.
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метру (Brey, Köhler, 1990) и клинопироксеново-
му геобарометру (Ashchepkov et al., 2017) получа-
ется интервал давлений 1.0−2.4 ГПа. По оливин-
клинопироксеновому геобарометру (Köhler, Brey, 
1990) рассчитывается более широкий интервал 
давления (0.24–3.1 ГПа). Содержание Са в оливи-
не имеет обратную зависимость от давления. Высо-
кие содержания этого примесного элемента опре-
делены в оливине методом LA-ICP-MS с малой по-
грешностью (не более 10%), поэтому минимальная 
оценка давления 0.24 ГПа принимается как соот-
ветствующая геологическим условиям. Низкие со-
держания Са фиксируются в оливине с большей по-
грешностью, что может приводить к некоторым ис-
кажениям результатов расчетов относительно ис-
тинных значений максимального давления.

На рис. 13 глубинные включения из трахиба-
зальтов влк. Карьерный делятся по давлению на 
пять групп. Группы 1 и 2 находятся в безгранато-
вой области. При максимальной температурной 
оценке 1037°C гранат должен появиться в перидо-
титовом парагенезисе при давлении выше 1.5 ГПа. 
Его отсутствие в составе глубинных включений 
групп 3–5 требует объяснений. 

Предполагая образование пород глубинных 
включений в корневой части Слюдянской колли-
зионной зоны, нужно отметить, с одной стороны, 
факт проявления избыточного давления в коре, от-
раженного в зональном метаморфизме (см. рис. 2), 
с другой стороны, факт распространения глубин-
ных включений со структурами распада твердого 
раствора пироксенов и наличие в некке влк. Сухой 
пегматоидных вебстеритовых и ортопироксенито-
вых включений с ярко выраженными структура-
ми распада. Гомогенные пироксеновые фазы кри-
сталлизовались в интервале 1350–1450°С (Расска-
зов и др., 1994). Следовательно, корневая часть зо-
ны коллизии испытывала избыточное давление и 
разогрев. В шпинель-пироксеновой фации перидо-
титов могло проявиться избыточное давление с на-
рушением в породах соотношений Са в оливине и 
клинопироксене, но в условиях разогрева области 
избыточных давлений гранат не кристаллизовался. 

В интервале давлений до 1.5 ГПа глубинные 
включения групп 1 и 2 (см. рис. 13) характеризуют 
литостатическое давление. В этом интервале нахо-
дятся ксенолиты, близкие к составу примитивной 
мантии, а также породы магматического и смешан-
ного (магматическо-метасоматического) генези-
са. Значения Р = 1.5–3.1 ГПа рассчитываются для 
пород, подверженных избыточному давлению. На-
блюдается разделение по диапазонам содержания 
СаО и давления на интервалы реститов со слабым 
и сильным возрастанием избыточного давления 
(соответственно СаО = 0.04–0.05 и ≈ 0.02 мас. %, 
Р  =  1.5–2.1 и ≈ 3.1 ГПа) с обособлением проме-
жуточного интервала метасоматитов (СаО < 0.04 
мас. %, Р = 2.1–2.8 ГПа). В таком разделении от

разился аномальный эффект углекислого флюида, 
повлиявший на распределение СаО между оливи-
ном и клинопироксеном подобно тому, как это от-
мечалось в работе (Gavrilenko et al., 2016).

Сопоставление PT параметров глубинных 
включений и метаморфических пород 

фундамента

Максимальный метаморфизм гранулитовой 
фации Слюдянского кристаллического комплек-
са (давление 0.9 ГПа и температура 800°С (Васи-
льев и др., 1981)) близок к переходу от шпинель-
пироксеновой к оливин-плагиоклазовой фации пе-
ридотитов (≈1.0–1.1 ГПа (Koga et al., 1999)). В об-
становке коллизионного взаимодействия Хамарда-
банского террейна с фундаментом Сибирского па-
леоконтинента плагиоклазсодержащие перидотиты 
выдвигались из мантии в земную кору в виде про-
трузий. Небольшие разрозненные гипербазитовые 

Рис. 13. Диаграмма CaO в оливине–давление (P) 
для глубинных включений из трахибазальтов влк. 
Карьерный. 
Условные обозначения – см. рис. 6, 8 и 9. Содержания 
СаО в оливине определены методом LA-ICP-MS, дав-
ление рассчитано по Ca-Ol/Cpx геобарометру (Köhler, 
Brey, 1990). Цифры в кружках от 1 до 5 обозначают 
выборки глубинных включений по давлениям. Груп-
пы 3–5 по давлению соответствуют области граната, но 
гранат в минеральном парагенезисе отсутствует.

Fig. 13. CaO in olivine versus pressure (P) diagram 
for deep-seated inclusions from trachybasalts of the 
Kar’erny volcano. 
Symbols are as in Figs 6, 8 and 9. Calcium concentrations 
were determined in olivine by the LA-ICP-MS method. 
Pressure was calculated using the Ca-Ol/Cpx geobarometer 
(Köhler, Brey, 1990). Numbers in circles from 1 to 5 denote 
pressure grouping of deep-seated inclusions. Groups 3–5 
correspond in pressure to the garnet field, but garnet is 
absent in the mineral paragenesis. 
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тела реститового типа находятся в местах выхода 
метаморфических пород Слюдянского кристалли-
ческого комплекса на Еловском отроге и распро-
странены в подобных метаморфических породах 
о-ва Ольхон и Приольхонья (Павленко, 1983; Гру-
динин, Меньшагин, 1987; Мехоношин и др., 2013; 
Мехоношин, Колотилина, 2019).

PT параметры глубинных включений из вулка-
нитов, полученные по минералогическим геотермо-
метрам и геобарометрам, частично перекрываются 
с PT параметрами метаморфических пород, обна-
женных на земной поверхности. Для обр. BS-16-73 
(с фассаитом) рассчитаны температура 550°C (дву-
пироксеновый геотермометр (Brey, Köhler, 1990) и 
давление около 0.46 ГПа (клинопироксеновый гео
барометр (Ashchepkov et al., 2017)). С использова-
нием содержания кальция в оливине, полученно-
го LA-ICP-MS, по Ca-Ol/Cpx барометру (Köhler, 
Brey, 1990), для обр. BS-16-9 и BS-16-116 рассчита-
но еще более низкое давление (0.29 и 0.36 ГПа со-
ответственно). 

В ассоциации кристаллических включений из 
вулканитов Тункинской долины получаются ре-
алистичные оценки условий литосферной части 
верхней мантии и нижней-средней части земной 
коры, характеризующие корневую область ранне-
палеозойской коллизионной зоны, активизирован-
ной в кайнозое. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты изучения состава ассоциации глу-
бинных включений из трахибазальтов влк. Карьер-
ный и других местонахождений Тункинской доли-
ны показали ее отчетливое разделение на следу-
ющие группы: 1) истощенных реститов, 2) пород, 
близких к примитивному составу мантии, 3) пород 
метасоматического генезиса, 4) пород магматиче-
ского и 5) пород смешанного (метасоматическо-
магматического) генезиса. Группирование по ва-
ловому составу пород согласуется с группировани-
ем породообразующего оливина по петрогенным и 
примесным элементам. 

Распространение плагиоклаза в породах этой ас-
социации глубинных включений и низкие оценки 
давлений по минеральным геобарометрам (до 0.28 
ГПа) свидетельствуют о выносе расплавами пород с 
малых глубин литосферной мантии и земной коры, 
характеризующих область перехода от шпинель-
пироксеновой к оливин-плагиоклазовой фации пе-
ридотитов. Оценки давлений глубинных включе-
ний частично совпадают с оценками давления об-
наженных на земной поверхности пород Слюдян-
ского кристаллического комплекса, образовавше-
гося в результате раннепалеозойской аккреции Ха-
мардабанского террейна к краю Сибирского палео-
континента. Глубинные включения характеризуют 
избыточные давления и аномально высокие темпе-

ратуры пород в корневой части этого метаморфи-
ческого комплекса. 

Полигенетическая малоглубинная специфика 
включений из вулканитов Тункинской долины под-
черкивается при сравнительном анализе их валово-
го состава (и входящего в них оливина) с валовым 
составом глубинных включений (и породообразую-
щего оливина) из вулканитов Витимского и Окин-
ского плоскогорий, представляющих собой ассоциа-
цию пород более глубинного перехода от шпинель-
пироксеновой к гранатовой фации перидотитов.
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Объект исследования. В статье рассматриваются фаменско-турнейские отложения юго-восточной части поднятия 
Чернышева, отвечающие изъяюской свите. Материалы и методы. В основу работы положены материалы изуче-
ния разрезов изъяюской свиты в типовой местности (р. Изъяю). В качестве стратиграфической основы использо-
ваны данные по конодонтам и фораминиферам, а также аномалии изотопного соотношения углерода карбонатов. 
Результаты. В типовой местности изъяюская свита охватывает стратиграфический интервал от верхней части фа-
менского яруса (верхняя часть зоны Palmatolepis marginifera utahensis) до средней части турнейского яруса (верх-
няя часть зоны Lower crenulata). Мощность свиты в стратотипе составляет 100–120 м. На востоке изъяюская сви-
та замещается глубоководными отложениями верхней части сывьюской серии, а на западе – мелководными обра-
зованиями каменской свиты и нижней части ыджидской свиты. Площадь распространения свиты ограничена юго-
восточным склоном поднятия Чернышева. Формирование изъяюской свиты происходило в результате програда-
ции пологого склона карбонатной платформы за счет подводных делювиальных процессов. Выводы. Изъяюская 
свита в типовой местности сложена маломощными глинисто-карбонатными градационными циклитами. Ее стра-
тиграфический объем охватывает интервал от зеленецкого до черепетского горизонта. По литологическим призна-
кам изъяюская свита хорошо опознается как в естественных выходах, так и в керне скважин. 

Ключевые слова: фаменский ярус, турнейский ярус, стратиграфия, Тимано-Печорская провинция, изъяюская 
свита, циклиты, конодонты, фораминиферы
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Carboniferous) in the type area – the south of Tchernyshev Uplift 
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Research subject. The article considers the Famennian‑Tournaisian sequence of the South-Eastern part of the Tchernyshev 
Uplift (North Cis-Uralian). The sequence corresponds to the Izyayu Formation. Materials and methods. The article is fo-
cused on the clarification of the stratigraphy, composition and depositional environment of this formation. Research data 
about the Izyayu Formation in the type area (Izyayu River) were used. The stratigraphic framework of this study included 
data on conodonts, foraminifers and carbonate carbon isotopic shifts. Results. In the type area under study, the Izyayu For-
mation corresponds to the interval from the upper part of the Famennian (upper part of the Palmatolepis marginifera uta-
hensis conodont Zone) up to the middle part of the Tournaisian (Lower crenulata conodont Zone). The formation is 100–
120 m thick. The Izyayu Formation grades to the upper part of the deep-water Syvyu Formation in the east, and to the shal-
low-water Kamenka Formation and the lower part of the Ydzhid Formation. The areal of the Izyayu Formation comprises 
the South-Eastern part of the Tchernyshev Uplift. The Formation was deposited in the environment of a gentle prograding 
slope of a carbonate platform. Conclusions. The Izyayu Formation in the type area is composed of thin clayey-carbonate 
graded cycles. It covers the stratigraphic interval from the Zelenets Regional Stage through the Tcherepet Regional Stage. 
This formation is easily distinguishable by lithological features in outcrops and borehole cores.

Keywords: Famennian, Tournaisian, stratigraphy, Timan-Pechora Province, Izyayu Formation, cycles, conodonts, 
foraminifers
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ВВЕДЕНИЕ

Пограничные отложения девонской и каменно-
угольной систем на юге гряды Чернышева и в юго-
западной части Косью-Роговской впадины пред-
ставлены изъяюской свитой, выделенной в южной 
части гряды Чернышева (Журавлев, Соболев, 2001; 
Соболев, 2005; Цыганко, 2011). Свита охватывает 
стратиграфический интервал от верхней части фа-
менского до средней части турнейского яруса (Жу-
равлев, Соболев, 2001). Стратотип составной, пред-
ставлен разрезами на берегах р. Изъяю в районе ж/д 
станции Джинтуй (рис. 1). В соответствии с перво-
описанием, изъяюская свита в типовой местности 
сложена микрослоистыми микритовыми и тонко-
детритовыми кремнистыми известняками с темно-
серыми кремнистыми стяжениями в верхней части 
(Журавлев, Соболев, 2001). В разрезе свиты ши-
роко развиты глинисто-карбонатные циклиты не-
большой мощности (0.5–10 см, редко до 30 см), ко-
торые по текстурно-структурным характеристикам 
были отнесены к дистальным карбонатным турби-
дитам (Журавлев и др., 2013). Изъяюская свита из-
вестна также в скважинах западной части Косью-
Роговской впадины (Кочмесская ступень) (Журав-
лев, Соболев, 2001; Соболев, 2005; Журавлев и др., 
2013). 

При описании свиты ее нижняя граница в типо-
вой местности охарактеризована не была, а стра-
тиграфический объем был указан приблизитель-
но (Журавлев, Соболев, 2001). Изучение разрезов в 
бассейне р. Изъяю в 2020 г. позволило восполнить 
эти пробелы.

МАТЕРИАЛЫ

В основу данной работы положены результаты 
авторских работ по изучению разрезов верхнего де-
вона и нижнего карбона в бассейне р. Изъяю. Раз-
резы расположены в пределах Изъяюского блока 
и в восточной части Яньюского блока (см. рис. 1), 
которые разделены взбросо-надвигом с восточным 
до юго-восточного падением сместителя, имеюще-
го, по представлениям Н.И. Тимонина (1974), так-
же правосдвиговую составляющую. Подошва и 
нижняя часть свиты хорошо обнажены в Яньюском 
блоке, в обн. Iz473 (см. рис. 1, 2). В Изъяюском 
блоке наблюдается нижняя граница (обн.  Iz32) 
и бóльшая часть разреза свиты (обн.  Iz488 и Iz3), 
включая ее границу с крестакыртинской свитой 
(верхи обн. Iz488) (см. рис. 1, 2). Координаты раз-
резов приведены в табл. 1. Коллекция конодонтов, 
используемая в работе, хранится в Геологическом 
музее им. А.А. Чернова ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН под номером 445.

МЕТОДЫ

Для характеристики разреза изъяюской свиты 
использовались полевые макроописания, допол-
ненные данными изучения шлифов и нераство-
римого остатка. Определение стратиграфическо-
го объема свиты основано на данных по конодон-
там и фораминиферам, а также материалах изуче-
ния изотопного состава углерода в карбонатах. Ко-
нодонтовые элементы извлекались из породы рас-
творением в 7–10%-м растворе уксусной кисло-
ты. Фораминиферы изучались в петрографических 
шлифах. 

В качестве стратиграфической основы исполь-
зованы зоны по конодонтам (Ziegler, Sandberg, 
1990; Spaletta et al., 2017) и соотношения изотопов 
углерода карбонатов (Saltzman et al., 2004; Журав-
лев, Вевель, 2018; Ерофеевский, Журавлев, 2019; 
Zhuravlev et al., 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Нижняя граница изъяюской свиты вскрывается 
в обнажениях Iz473 и Iz32 (см. рис. 1, 2). Подстила-
ющие ее среднефаменские отложения представле-
ны в обн. Iz473, здесь в опрокинутом крыле анти-
клинали снизу вверх залегают (рис. 3):

1. Известняковая конглобрекчия с мелкодетри-
товым до тонко-мелкодетритового (здесь и далее 
использована гранулометрическая классификация, 
приводимая в работе Е.В. Дмитриевой с соавтора-
ми (1968))1 матриксом светло-серого цвета. Облом-
ки плохо сортированы (размер от первых сантиме-
тров до 10 см) и полуокатаны. Текстура массив-
ная. Видимая мощность 5.5 м. Волнистый контакт 
с вышележащим слоем. В нижней части слоя из ма-
трикса выделены конодонты Branmehla inornata 
(Branson et Mehl), Polygnathus sp., Mehlina sp., Meh
lina cf. Mehlina lindstroemi Matveeva, Zhuravlev, 
Eremenko.

2. Известняковая конглобрекчия с мелко-сред
недетритовым матриксом (до тонко-мелкодетри
тового в нижней части) светло-серого цвета. Об-
ломки плохо сортированы (размер от первых сан-
тиметров до 10 см) и полуокатаны. Текстура мас-
сивная. Мощность 5.8 м. 

Стратиграфически выше залегает нижняя часть 
изъяюской свиты.

3. Известняковые циклиты с градационной сор
тировкой обломочного материала (градационные 
циклиты). В нижней части циклита преобладает 
мелкий детрит с рассеянным средним детритом, 
а в верхней части – тонкий детрит. Цвет породы 
светло-серый, коричневатый, текстура волнисто-

1	Детрит грубый (2–1 мм), крупный (1.0–0.5 мм), сред-
ний (0.5–0.25 мм), мелкий (0.25–0.10 мм), тонкий 
(0.10–0.05 мм).
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Рис. 1. Расположение разрезов изъяюской свиты в стратотипической местности.
а – обзорная карта (звездочкой обозначен изученный участок); б – схема расположения разрезов (прямоугольниками вы-
делены детально изученные участки); в – стратиграфические взаимоотношения разрезов изъяюской свиты (вне масштаба).
1 – обнажения и их номера, 2 – взбросо-надвиг.

Fig. 1. Locality maps of the sections of the Izyayu Formation in the type area. 
а – general map (asterisk shows studied area); б – locality scheme (rectangles mark areas studied in details); в – stratigraphic posi-
tion of the sections of the Izyayu Formation (not in scale).
1 – outcrops and their numbers, 2 – upthrust-thrust.

слойчатая. Мощность циклитов от 0.6 м в верхней 
части слоя до 0.3–0.4 м – в нижней. Границы цикли-
тов резкие волнистые. Мощность слоя 2 м. В сред-

ней части слоя определены конодонты Branmehla 
werneri (Ziegler), Hindeodus sp., Palmatolepis 
gracilis sigmoidalis Ziegler, Jablonnodus erectus 
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Dzik, Mashkovia sp. и единичные фораминиферы 
Archaesphaera sp., Eotuberitina sp.

4. Известняковые градационные циклиты, пред-
ставленные известняком средне-мелкодетритовым 

Рис. 2. Геологические схемы детально изученных участков. Составлены по материалам авторов с использова-
нием данных Н.И. Тимонина (1974) и космосъемки (Landsat). 
a – в Изъяюском блоке, б – в Яньюском блоке, в – схема расположения участков.
1 – раннекаменноугольные образования нерасчлененные, 2 – крестакыртинская свита, 3 – изъяюская свита, 4 – “сартама-
ельская” свита, 5 – разрывные нарушения, 6 – элементы залегания, 7 – обнажения и их номера.

Fig. 2. Geological sketch maps of the studied areas. The maps are compiled on the basis of authors’ materials, data 
form (Timonin, 1974) and satellite images (Landsat). 
а – in the Izyayu block, б – in the Yan’yu block, в – locality map.
1 – Early Carboniferous deposits un-subdivided, 2 – Krestakyrta Formation, 3 – Izyayu Formation, 4 – “Sartamael” Formation, 5 – 
faults, 6 – strike and dip symbol, 7 – outcrops and their numbers.
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светло-серым волнисто-косослойчатым в ниж-
ней части, и известняком мелко-тонкодетритовым 
светло-серым, коричневатым, неотчетливо 
волнисто-слойчатым – в верхней. Мощность ци-
клитов 0.2–0.3 м. Границы циклитов резкие по-
логоволнистые. Мощность слоя 1.8 м. Обнаруже-
ны конодонты Polygnathus sp., Branmehla inornata 
(Branson et Mehl), Palmatolepis sp.

5. Известняковые градационные циклиты, пред-
ставленные известняком мелкодетритовым светло-
серым, коричневатым неотчетливо волнисто
слойчатым в нижней части и известняком тон-
кодетритовым светло-серым, коричневатым вол-
нисто-слойчатым в верхней. Мощность циклитов 
0.7 м. Границы циклитов резкие волнистые. Мощ-
ность слоя 2.5 м. Редкие конодонты представлены 
Polylophodonta cf., Polylophodonta elongata Druce, 
Palmatolepis gracilis gracilis Branson et Mehl. Также 
из слоя определены фораминиферы Quasiendothyra 
(Eoendothyra) communis (Rauser).

6. Известняковые градационные циклиты, сло-
женные известняком тонко-мелкодетритовым се-
рым волнисто-слойчатым в нижней части и из-
вестняком тонкодетритовым серым волнисто-
слойчатым в верхней. Мощность циклитов 0.15–
0.2 м. Границы циклитов резкие волнистые. Мощ-
ность слоя 1.7 м. В средней части слоя найдены ко-
нодонты Palmatolepis cf. Palmatolepis rugosa Ul-
rich et Bassler, Jablonnodus sp., Mehlina sp., Apato-
gnathus varians Branson et Mehl, Ligonodina sp. и 
фораминиферы Archaesphaera minima Suleimanov, 
Septabrunsiina sp., Septaglomospiranella primaeva 
(Rauser) f. minima, Septaglomospiranella nana Re-
itlinger, Quasiendothyra (Eoendothyra) communis 
(Rauser), Quasiendothyra (Quasiendothyra) sp.

7. Известняковые градационные циклиты, пред-
ставленные известняком среднедетритовым свет
ло-серым, коричневатым волнисто-косослойчатым 
в нижней части и известняком мелкодетритовым 

светло-серым, коричневатым волнисто-слойча
тым  – в верхней. Мощность циклитов 0.3–0.4 м. 
Границы циклитов резкие пологоволнистые. Мощ-
ность слоя 1.8 м. Определены конодонты Bispath-
odus stabilis (Branson et Mehl) M1, Polygnathus sp., 
Tanaisognathus businovensis (Lipnjagov). Из форами-
нифер определены Vicinesphaera squalida Antropov, 
Bisphaera sp. и Quasiendothyra (Eoendothyra) 
communis (Rauser).

8. Известняковые градационные циклиты, об-
разованные в нижней части известняком средне-
мелкодетритовым светло-серым, коричневатым 
косослойчатым, а в верхней – известняком мел-
кодетритовым светло-серым, коричневатым вол-
нисто-слойчатым. Мощность циклитов 0.2–
0.3  м. Границы резкие пологоволнистые. В из-
вестняках отмечены остракоды и криноидеи. Ви-
димая мощность слоя 6.8 м. В слое найдены ко-
нодонты Palmatolepis gracilis gracilis Branson et 
Mehl, Palmatolepis gracilis sigmoidalis Ziegler, 
Mehlina strigosa (Branson et Mehl), Branmehla gediki 
Capkinoglu, Hindeodus crassidentatus (Branson et 
Mehl), Clydagnathus ormistoni Beinert, Klapper, 
Sandberg, Ziegler, Apatognathus varians Branson 
et Mehl, Palmatolepis postera Ziegler, Polygnathus 
perplexus Thomas, Jablonnodus oistodiformis Dzik. 
Фораминиферы представлены следующими форма-
ми: Archaesphaera minima Suleimanov, Bisphaera sp., 
Quasiendothyra (Eoendothyra) communis (Rauser), 
Quasiendothyra (Quasiendothyra) kobeitusana (Raus-
er) f. umbilicata, Rectaseptaglomospiranella asiatica 
Reitlinger, Septatournayella aff. S. potensa Durkina, 
Septaglomospiranella primaeva kazakhstanica Re-
itlinger, Septabrunsiina krainica (Lipina). 

Северо-восточнее, в обн. Iz32 (см. рис. 1), под-
стилающие изъяюскую свиту среднефаменские от-
ложения представлены следующими слоями (см. 
рис. 3).

1. Тонкое (1–3 см) чередование аргилли-
тов известковых темно-серых субгоризонтально-
слойчатых и известняков тонкодетритово-
пелитоморфных темно-серых волнисто-слойчатых, 
в аргиллите отмечаются карбонатно-глинистые 
конкреции размером до 1 × 10 × 10 см. В нижней 
части залегает прослой известняка (мощностью 
0.4  м) средне-мелкодетритового темно-серого ко-
сослойчатого с уплощенными плохо ориенти-
рованными литокластами (1–5 см), слабо сорти-
рованными и полуокатанными. Видимая мощ-
ность слоя 2  м. С вышележащими породами кон-
такт волнистый. В слое определены фораминифе-
ры Parathuramminites sp., Kukhistanella sp., Archaes-
phaera minima Suleimanov, Vicinesphaera squalida 
Antropov, Neoarchaesphaera polipora (Antropov), Eo-
tuberitina sp., Septaglomospiranella sp.

2. Известняковые маломощные (0.05–0.15 м) 
градационные циклиты в основании мелкодетри-
товые с рассеянным средним детритом темно-

Таблица 1. Географические координаты разрезов на 
р. Изъяю
Table 1. Geographical coordinates of the study sections in 
the Izyayu River basin

Разрез Широта N Долгота E
IZ3 65.55761° 58.71405°
IZ32 начало раз-

реза
65.54891° 58.62448°

IZ32 конец раз-
реза

65.54895° 58.62457°

IZ33 65.55043° 58.63549°
IZ473 65.51939° 58.57573°
IZ473A 65.52034° 58.57625°
IZ16 начало раз-

реза
65.55096° 58.6709°

IZ7 65.56377° 58.70783°
IZ488 65.55564° 58.68439°
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Рис. 3. Разрезы нижней части изъяюской свиты.
1 – аргиллит, 2 – известняк, 3 – карбонатная конглобрекчия, 4 – кремнистые стяжения, 5 – уровень события Annulata, 6 – 
изъяюская свита, 7 – сортамаельская свита.
Расположение разрезов – см. рис. 1, 2.
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серые неотчетливо волнисто-слойчатые, переходя-
щие к известняку мелко-тонкодетритовому темно-
серому субгоризонтально-слойчатому с глинистым 
слойком в кровле. Отмечаются редкие кремнистые 
стяжения черного цвета лепешковидной формы 
(1  ×  5  см). В приподошвенной части слоя залега-
ет более мощный (0.6 м) известняковый градацион-
ный циклит, в нижней части которого наблюдают-
ся отдельные угловатые карбонатные литокласты 
(2–3 см). Общая мощность слоя 2.5 м. Наблюдает-
ся волнистый контакт с перекрывающими отложе-
ниями. В слое определены конодонты Palmatolepis 
glabra pectinata Ziegler и Palmatolepis utahensis 
Ziegler et Sandberg, характерные для зоны Palmato-
lepis marginifera utahensis (Spaletta et al., 2017) или 
зоны Late marginifera (Ziegler, Sandberg, 1990). Фо-
раминиферы представлены следующими формами: 
Earlandia sp., Parathurammina sp., Archaesphaera 
minima Suleimanov, Vicinesphaera squalida Antro
pov, Eotuberitina sp., Bisphaera malevkensis Birina, 
Septaglomospiranella sp.

3. Известняковый градационный циклит, в 
нижней части сложенный известняковой конгло-
брекчией (размер плохо сортированных полуока-
танных обломков первые сантиметры) с мелко-
тонкодетритовым матриксом серого цвета. Ориен-
тировка обломков подчеркивает косую слойчатость 
(косые слойки падают по истинному азимуту 60° 
под углом 50°). Верхняя часть циклита представле-
на известняками тонкодетритово-пелитоморфными 
серыми пологоволнисто-слойчатыми с тонки-
ми глинистыми прослоями. Мощность слоя 0.7 м. 
С  перекрывающими отложениями контакт волни-
стый. В верхней части слоя определены форамини-
феры Bisphaera malevkensis Birina.

4. Известняковые градационные циклиты пред-
ставлены известняком мелкодетритовым темно-
серым от волнисто- до косослойчатого в нижней 
части и известняком тонкодетритовым серым до 
темно-серого пологоволнистослойчатого в верх-
ней. В нижней части слоя залегает прослой извест-
няковой конглобрекчии (размер плохо сортирован-
ных и полуокатанных обломков составляет пер-
вые сантиметры) с мелко-тонкодетритовым ма-
триксом от серого до темно-серого цвета. Тексту-
ра массивная до косослойчатой, по всему слою на-
блюдаются кремнистые стяжения черного цве-
та. Общая мощность 2 м. С перекрывающими от-
ложениями слой имеет волнистый контакт. В из-
вестняках определены конодонты Palmatolepis 
marginifera Helms, Palmatolepis utahensis Ziegler 
et Sandberg, Palmatolepis gracilis gracilis Branson 

et Mehl, Palmatolepis perlobata schindewolfi Muller, 
Palmatolepis minuta Branson et Mehl, Palmatolepis 
glabra pectinata Ziegler, Palmatolepis glabra prima 
Ziegler et Huddle, Palmatolepis glabra glabra Ulrich et 
Bassler, Palmatolepis glabra acuta Helms, Bispathodus 
sp., Polygnathus guttiformis Chalymbadzha, Shinka
ryov et Gatovsky и фораминиферы Archaesphaera 
minima Suleimanov, 1945, Vicinesphaera squalida 
Antropov, Eotuberitina sp., Paracaligelloides sp., 
Quasiendothyra (Eoendothyra) sp.

5. Известняковая конглобрекчия с мелкодетри-
товым матриксом темно-серая до серой плохо сор
тированная. Размер полуокатанных обломков ва-
рьирует от первых сантиметров до 10–15 см. Об-
ломки, сложенные пелит-тонкодетритовым и пели-
томорфным известняком, преимущественно упло-
щенные, их ориентировка подчеркивает косую 
слойчатость. Отмечаются редкие кремнистые стя-
жения неправильной формы. Мощность слоя 0.8–
1.4 м. С перекрывающими отложениями имеет вол-
нистый контакт.

Выше залегает изъяюская свита, представлен-
ная в этом обнажении серией известняковых града-
ционных циклитов (см. слой 6, рис. 3), сложенных 
известняками мелкодетритовыми темно-серыми до 
серых волнисто-слойчатых в основании, и извест-
няками тонко-мелкодетритовыми темно-серыми 
субгоризонтально-слойчатыми в верхней части. 
Границы циклитов резкие волнистые. Мощности 
циклитов около 0.3 м. Видимая мощность всего 
слоя – 3 м. Из верхней его части выделены коно-
донты Palmatolepis glabra acuta Helms, Palmatole-
pis glabra prima Ziegler et Huddle, Palmatolepis gla-
bra lepta Ziegler et Huddle, Palmatolepis glabra pec-
tinata Ziegler, Palmatolepis distorta Branson et Mehl, 
Palmatolepis gracilis gracilis Branson et Mehl, Palma
tolepis sp., Palmatolepis marginifera Helms, Polygna-
thus perplexus Thomas, Polygnathus glaber Ulrich et 
Bassler, Mehlina lindstroemi Matveeva, Zhuravlev, 
Eremenko. Комплекс конодонтов характеризует 
зону Palmatolepis marginifera utahensis (Spaletta et 
al., 2017) или зону Late marginifera (Ziegler, Sand-
berg, 1990). Фораминиферы представлены Archaes-
phaera minima Suleimanov, Diplosphaerina sp., Eotu-
beritina sp., Caligella sp., Paracaligelloides sp., Sep-
tatournayella rauserae Lipina.

Из приведенных описаний видно, что в низах 
изъяюской свиты и в подстилающих отложени-
ях с юго-запада на северо-восток (от обн. Iz473 к 
обн.  Iz32) сокращаются мощности градационных 
циклитов и уменьшается их гранулометрический 
состав (см. рис. 1, 3). 

Fig. 3. Logs of the sections of the Izyayu Formation.
1 – mudstone, 2 – limestone, 3 – carbonate conglobreccia, 4 – siliceous concretions, 5 – Annulata event level, 6 – Izyayu Forma-
tion, 7 – Sortamael Formation.
Locality – see Figs. 1, 2.
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Наиболее мощная и литологически однородная 
средняя часть изъяюской свиты вскрывается в се-
рии обнажений в Изъяюском блоке (обн. Iz3, Iz7, 
Iz488) (см. рис. 1, 4). Она представлена известняко-
выми градационными циклитами мощностью от 1 
до 25–30 см, которые в нижней части состоят из из-
вестняка тонкодетритово-пелитоморфного с рассе-
янным тонким детритом темно-серого пологовол-
нисто-слойчатого, до пологокосо-слойчатого, пере-
ходящего кверху в известняк пелитоморфный гли-
нистый темно-серый субгоризонтально-слойчатый. 
Границы циклитов резкие пологоволнистые. Ши-
роко развито окремнение (до вторичных силици-
тов), кремнистые стяжения часто подчеркивают 
текстуру. На границах циклитов нередко наблюда-
ются тонкие углеродисто-глинистые прослои чер-
ного цвета. Мощность этой части свиты составляет 
более 70 м (см. рис. 3). В этом интервале конодон-
тами охарактеризована верхняя часть фаменского 
яруса и нижняя и средняя части турнейского яруса 
(Sobolev et al., 2000). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Стратиграфическая характеристика  
и корреляция изъяюской свиты

Бóльшая часть изъяюской свиты бедна органи-
ческими остатками. Из диагностируемых фоссилий 
обнаружены фораминиферы и конодонты (преиму-
щественно в нижней части), присутствуют также 
лингулидные брахиоподы, спикулы, радиолярии, 
сколекодонты, редкие остатки водных позвоноч-
ных, остракод, криноидей. Некоторые органиче-
ские остатки (раковины остракод, спикулы) в ниж-
ней части свиты часто замещены сульфидами, а в 
средней и верхней части – окремнены.

В большей части свиты комплексы конодонтов 
состоят преимущественно из таксонов широкого 
стратиграфического распространения (Polygnathus 
communis Branson et Mehl, Hindeodus crassidentatus 
(Branson et Mehl), Bispathodus stabilis (Branson et 
Mehl)). Изображения некоторых таксонов пред-
ставлены на рис. 5.

Самые низы свиты охарактеризованы средне-
фаменскими конодонтами (зона Palmatolepis mar-
ginifera utahensis или зона Late marginifera) (см. 
рис. 4) Palmatolepis glabra acuta Helms, Palmatole-
pis glabra prima Ziegler et Huddle, Palmatolepis gla-
bra lepta Ziegler et Huddle, Palmatolepis glabra pec-
tinata Ziegler, Palmatolepis distorta Branson et Mehl, 
Palmatolepis gracilis gracilis Branson et Mehl, 
Palmatolepis marginifera Helms, Polygnathus per-
plexus Thomas, Polygnathus glaber Ulrich et Bassler, 
Mehlina lindstroemi Matveeva, Zhuravlev, Eremen-
ko. Фораминиферы в этой части разреза представ-
лены формами широкого стратиграфического рас-
пространения Archaesphaera minima Suleimanov, 

Diplosphaerina sp., Eotuberitina sp., Caligella sp., 
Paracaligelloides sp., Septatournayella rauserae 
Lipina.

Выше по разрезу нижней части свиты по ко-
нодонтам диагностированы (см. рис. 4): интер-
вал зон Pseudopolygnathus granulosus – Palmato-
lepis gracilis manca (= Late trachytera – Late pos-
tera) с комплексом конодонтов, включающим 
Palmatolepis gracilis gracilis Branson et Mehl, Pal-
matolepis gracilis sigmoidalis Ziegler, Branmeh-
la inornata (Branson et Mehl), Branmehla werne-
ri (Ziegler), Jablonnodus erectus Dzik, Mashkovia 
sp., Hindeodus sp.; зона Palmatolepis gracilis expan-
sa (по Spaletta et al., 2017) с конодонтами Poly-
lophodonta cf. Polylophodonta elongata Druce, Pal-
matolepis gracilis gracilis Branson et Mehl, Pal-
matolepis cf. Palmatolepis rugosa rugosa Ulrich et 
Bassler, Apatognathus varians Branson et Mehl, Bis-
pathodus stabilis (Branson et Mehl) M1, Tanaisog-
nathus businovensis (Lipnjagov); интервал зон Bis-
pathodus aculeatus aculeatus – Bispathodus costa-
tus с конодонтами Palmatolepis gracilis graci-
lis Branson et Mehl, Palmatolepis gracilis sigmoi-
dalis Ziegler, Mehlina strigosa (Branson et Mehl), 
Branmehla gediki Capkinoglu, Hindeodus crassi-
dentatus (Branson et Mehl), Clydagnathus ormisto-
ni Beinert, Klapper, Sandberg, Ziegler, Apatogna-
thus varians Branson et Mehl, Palmatolepis postera 
Ziegler, Polygnathus perplexus Thomas, Jablonno-
dus oistodiformis Dzik. Данная часть свиты оха-
рактеризована средне-позднефаменскими ком-
плексами фораминифер с Archaesphaera minima 
Suleimanov, Bisphaera sp., Vicinesphaera squalida 
Antropov, Septaglomospiranella primaeva (Rauser), 
Quasiendothyra (Eoendothyra) communis (Rauser).

В вышележащей части свиты таксономическое 
разнообразие конодонтов снижается, они пред-
ставлены формами широкого стратиграфического 
распространения, находки диагностируемых фо-
раминифер отсутствуют. По этой причине грани-
ца девонской и каменноугольной систем в сред-
ней части свиты определяется плохо (Sobolev et 
al., 2000). Вблизи этого уровня отмечено лишь не-
значительное изменение конодонтовых ассоци-
аций – из них исчезают типично фаменские фор-
мы Branmehla inornata (Branson et Mehl) и Mehlina 
strigosa (Branson et Mehl) (см. рис. 4). Граница ниж-
него и среднего турне (подошва черепетского го-
ризонта) условно проводится по первой наход-
ке Pseudopolygnathus multistriatus Mehl et Thomas 
M2 (см. рис. 4). Выше по разрезу встречены только 
Polygnathus communis Branson et Mehl и Bispatho-
dus stabilis (Branson et Mehl). При таксономической 
бедности сохранность конодонтов часто очень хо-
рошая: у фаменских палматолепид сохраняется ба-
зальный каллус, а в средней части свиты найде-
ны спаянные кластеры из S-элементов. Кроме то-
го, в верхней части свиты отмечены брахиоподы  
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Рис. 4. Сводный разрез изъяюской свиты в стратотипической местности, распределение в нем некоторых ви-
дов конодонтов и положение корреляционных событийных уровней (КСУ).
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Synoptic section of the Izyayu Formation in the type area, distribution of some conodont species, and position 
of the event levels (КСУ).
For legend – see Fig. 3.
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Рис. 5. Конодонты изъяюской свиты.
1 – Polygnathus communis communis Branson et Mehl, экз. 445/4, обр. Iz3-15/98, разрез Iz3, верхний фамен; 2 – Polygnathus 
communis communis Branson et Mehl, экз. 445/2, обр. Iz3-14/98, разрез Iz3, верхний фамен; 3 – Polygnathus communis denta-
tus Druce, экз. 445/5, обр. Iz3-3/98, разрез Iz3, верхний фамен; 4 – Branmehla inornata (Branson et Mehl), экз. 445/1, обр. Iz3-
14/98, разрез Iz3, верхний фамен; 5 – Branmehla werneri (Ziegler), экз. 445/14, обр. Iz473/10, разрез Iz473, верхний фамен; 
6 – Palmatolepis marginifera Helms, экз. 445/20, обр. Iz32/9, разрез Iz32, средний фамен; 7 – Palmatolepis utahensis Ziegler 
et Sandberg, экз. 445/21, обр. Iz32/5, разрез Iz32, средний фамен; 8 – Hindeodus crassidentatus (Branson et Mehl), экз. 445/3, 
обр. Iz3-17/98, разрез Iz3, нижнее турне (?); 9 – Clydagnathus ormistoni Beinert, Klapper, Sandberg, Ziegler, экз. 445/18, обр. 
Iz473/1, разрез Iz473, верхний фамен; 10 – Polylophodonta cf. Polylophodonta elongata Druce, экз. 445/16, обр. Iz473/7, раз-
рез Iz473, верхний фамен; 11 – Palmatolepis postera Ziegler, экз. 445/17, обр. Iz473/3, разрез Iz473, верхний фамен; 12 – 
Palmatolepis gracilis sigmoidalis Ziegler, экз. 445/15, обр. Iz473/10, разрез Iz473, верхний фамен; 13 – Pseudopolygnathus 
multistriatus Mehl et Thomas M2, экз. 445/25, обр. Iz3-31/98, разрез Iz3, среднее турне (?); 14 – Mehlina strigosa (Branson et 
Mehl), экз. 445/19, обр. Iz473/1, разрез Iz473, верхний фамен.

Fig. 5. Conodonts of the Izyayu Formation.
1 – Polygnathus communis communis Branson et Mehl, spec. 445/4, sample Iz3-15/98, section Iz3, upper Famennian; 2 – 
Polygnathus communis communis Branson et Mehl, spec. 445/2, sample Iz3-14/98, section Iz3, upper Famennian; 3 – Polygnathus 
communis dentatus Druce, spec. 445/5, sample Iz3-3/98, section Iz3, upper Famennian; 4 – Branmehla inornata (Branson et 
Mehl), spec. 445/1, sample Iz3-14/98, section Iz3, upper Famennian; 5 – Branmehla werneri (Ziegler), spec. 445/14, sample 
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Rugosochonetes, Chonetipustula plicata Sarres и 
Plicatifera (Елисеев, 1963).

В низах крестакыртинской свиты, перекрываю-
щей изъяюскую, известны фораминиферы верхне-
го турне Brunsia irregularis (Moeller), Brunsia pul-
chra Mikhailov, Pseudoammodiscus planus (Moeller) 
minima Lipina, Pseudoplanoendothyra sp., Spinoen-
dothyra costifera Lipina, Spinoendothyra tenuiseptata 
Lipina, Tournayella discoidea angusta Lipina, Tour-
nayella discoidea Dain f. maxima, Tournayella discoi-
dea Dain f. minima, Eoforschia gigantea minoris (Lipi-
na) (Журавлев, Вевель, 2018).

Невнятность биостратиграфической характери-
стики значительной части изъяюской свиты ком-
пенсируется хорошей ее узнаваемостью благодаря 
специфическому строению слагающих свиту ци-
клитов. По литологическим признакам изъяюская 
свита хорошо опознается как в естественных выхо-
дах, так и в керне скважин.

Подошва изъяюской свиты в типовой местно-
сти проводится по кровле пачки флюксотурбиди-
тов мощностью более 10 м. Она проходит внутри 
интервала конодонтовых зон Late marginifera – Ear-
ly trachytera (см. рис. 3, 6). Кровля свиты достаточ-
но условно проводится по смене в разрезе градаци-
онных циклитов биолитокластическими известня-
ками с волнисто-линзовидной текстурой и кремни-
стыми конкрециями (см. рис. 4). По фораминифе-
рам этот уровень примерно сопоставляется с подо-
швой кизеловского горизонта (Saltzman et al., 2004; 
Журавлев, Вевель, 2018). Подстилающие изъяю-
скую свиту отложения отнесены к “глубоководно-
му типу разреза” сортамаельской свиты, а перекры-
вающие – к крестакыртинской свите (см. рис. 3, 6).

Следовательно, нижняя граница изъяюской сви-
ты проходит несколько выше существенной от-
рицательной аномалии в изотопном соотношении 
углерода карбонатов в зоне marginifera, а верхняя 
граница примерно отвечает началу изотопной ано-
малии TICE (изотопное отражение события Mid-
Aikuanian). Следы этой аномалии зафиксированы в 
вышележащей крестакыртинской свите в обн. Iz16 
(см. рис. 2, 4) (Saltzman et al., 2004).

Мощность изъяюской свиты в типовой местно-
сти оценивается в 100–120 м. С запада на восток 
в ее составе увеличивается кремнистость отложе-
ний, мощность градационных циклитов сокращает-
ся, а размер обломочного материала уменьшается. 
Стратиграфическими аналогами изъяюской свиты 

Iz473/10, section Iz473, upper Famennian; 6 – Palmatolepis marginifera Helms, spec. 445/20, sample Iz32/9, section Iz32, middle 
Famennian; 7 – Palmatolepis utahensis Ziegler et Sandberg, spec. 445/21, sample Iz32/5, section Iz32, middle Famennian; 8 – 
Hindeodus crassidentatus (Branson et Mehl), spec. 445/3, sample Iz3-17/98, section Iz3, lower Tournaisian (?); 9 – Clydagnathus 
ormistoni Beinert, Klapper, Sandberg, Ziegler, spec. 445/18, sample Iz473/1, section Iz473, upper Famennian; 10 – Polylophodonta 
cf. Polylophodonta elongata Druce, spec. 445/16, sample Iz473/7, section Iz473, upper Famennian; 11 – Palmatolepis postera 
Ziegler, spec. 445/17, sample Iz473/3, section Iz473, upper Famennian; 12 – Palmatolepis gracilis sigmoidalis Ziegler, spec. 
445/15, sample Iz473/10, section Iz473, upper Famennian; 13 – Pseudopolygnathus multistriatus Mehl et Thomas M2, spec. 
445/25, sample Iz3-31/98, section Iz3, middle Tournaisian (?); 14 – Mehlina strigosa (Branson et Mehl), spec. 445/19, sample 
Iz473/1, section Iz473, upper Famennian.

в других фациальных зонах являются каменская 
свита и нижняя часть ыджидской свиты в области 
мелководного шельфа, верхняя часть сывьюской 
серии в пределах Кожимской палеовпадины, верх-
няя часть большенадотинской толщи в области от-
мелей края шельфа, верхняя часть устьпарнокской 
толщи и няньворгинской свиты в батиальной обла-
сти (см. рис. 6, 7).

В целом изъяюской свите отвечает крупный 
трансгрессивно-регрессивный циклит, начинаю-
щийся примерно со следов трансгрессивного собы-
тия Annulata и заканчивающийся следами средне-
позднетурнейского регрессивного события Mid-Ai-
kuanian (совпадает с изотопной аномалией TICE) 
(см. рис. 3, 6). Этот циклит состоит из серии бо-
лее мелких трансгрессивно-регрессивных цикли-
тов, ранее индексированных как fm3, fm4, tn1, tn2 
и tn3 (Журавлев, 2012). Изъяюская свита вместе с 
перекрывающей крестакыртинской свитой форми-
рует верхнюю часть доманиково-турнейского неф
тегазоносного комплекса (НГК) в пределах восточ-
ной части Яньюского блока поднятия Чернышева 
и Кочмесской ступени Косью-Роговской впадины 
(см. рис. 7). Свита охватывает стратиграфический 
диапазон от верхнего фамена до среднего турне 
включительно (зеленецкий–черепетский горизон-
ты) (см. рис. 4, 6).

Мощность свиты и условия ее залегания на под-
нятии Чернышева позволяют использовать ее на 
геологических картах масштаба 1 : 200 000 и круп-
нее (см. примеры на рис. 2). 

Условия формирования изъяюской свиты

Бóльшая часть изъяюской свиты сложена не-
отчетливыми карбонатными градационными ци-
клитами. Нижняя часть такого циклита образована 
пак- и вакстоунами с мелко- и тонкопесчаным раз-
мером форменных элементов. Текстуры этой части 
циклита варьируют от пологоволнистослойчатой 
до пологокосослойчатой. Слойки в сериях косой 
слойчатости падают по истинному азимуту 40–60°. 
Исходя из этого, вероятный источник карбонатно-
го материала для турбидных потоков располагал-
ся на юго-западе (в современных координатах) (см. 
рис. 7). Верхняя часть циклита сложена субгори-
зонтальнослойчатыми вак- и мадстоунами, изред-
ка содержащими тонкие форменные элементы. Та-
кое сочетание текстурно-структурных признаков 
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характерно для дистальных турбидитов (Журавлев 
и др., 2013). Кроме классических турбидитов с хо-
рошо оформленными каналами стока, этот тип ци-
клитов мог формироваться и в результате подво-

Рис. 7. Палеогеографическая схема на турней-
ский век (Saltzman et al., 2004; Zhuravlev et al., 
2020, с изменениями и дополнениями).
1 – прибрежная низменность; 2 – область мелководного 
шельфа, район развития каменской и ыджидской свит 
(Журавлев и др., 2020); 3 – пологий подводный склон, 
область развития изъяюской свиты; 4 – глубоководная 
Кожимская впадина на шельфе, область развития сы-
вьюской серии; 5 – отмели края шельфа, область раз-
вития большенадотинской толщи (Груздев, 2017); 6 – 
континентальный склон, область развития устьпарнок-

Рис. 6. Фрагмент стратиграфической схемы среднефаменско–турнейского интервала. 
Стратиграфические районы: 1 – область мелководного шельфа, 2 – пологий склон глубоководной Кожимской впадины на 
шельфе, 3 – глубоководная Кожимская впадина на шельфе, 4 – отмели края шельфа, 5 – верхняя часть континентального 
склона, 6 – средняя часть континентального склона. 
Палеогеографическую основу стратиграфического районирования см. на рис. 7. Схема составлена с использованием дан-
ных (Журавлев, Соболев, 2001; Соболев, 2005; Цыганко, 2011; Груздев, 2017; Журавлев и др., 2020).

Fig. 6. Part of the stratigraphic chart of the middle Famennian‑Tournaisian interval. 
Stratigraphical districts: 1 – shallow shelf realm, 2 – gentle slope of deep Kozhym depression on the shelf, 3 – deep Kozhym de-
pression on the shelf, 4 – shoals of the shelf margin, 5 – upper part of continental slope, 6 – middle continental slope. 
Paleogeographic framework is figured in Fig. 7. The chart is compiled on the basis of data from (Zhuravlev, Sobolev, 2001; Sobo-
lev, 2005; Tsyganko, 2011; Gruzdev, 2017; Zhuravlev et al., 2020).

ской толщи и няньворгинской свиты; 7 – направление 
переноса карбонатного материала (Попов, Журавлев, 
2012 и данная работа); 8 – область современного отсут-
ствия турнейских отложений.

Fig. 7. Tournaisian paleogeographic sketch map 
(Saltzman et al., 2004; Zhuravlev et al., 2020, mo
dified).
1 – coastal lowland; 2 – shallow shelf, area of deposition of 
the Kamenka Fm. and Ydzhid Fm. (Zhuravlev et al., 2020); 
3 – subaqual gentle slope, area of deposition of the Izyayu 
Fm.; 4 – deep-water Kozhym depression, area of deposition 
of the Syv’yu Fm.; 5 – shoals of the shelf margin, area of 
deposition of the Bolshaya Nadota Fm. (Gruzdev, 2017); 
6 – continental slope, area of deposition of the Ust’-Parnok 
Fm., and Nyan’vorga Fm.; 7 – direction of flux of carbonate 
material (Popov, Zhuravlev, 2012 and this article); 8 – area 
of eroded Tournaisian deposits.
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дных делювиальных процессов на пологом подвод
ном склоне, без формирования отчетливых кана-
лов. Хорошая выдержанность строения изъяюской 
свиты вдоль фациального пояса на значительной 
территории свидетельствует в пользу преимуще-
ственно делювиального механизма формирования. 

Исходя из строения разреза изъяюской свиты, 
а также подстилающих и перекрывающих ее об-
разований, можно реконструировать общую про-
градацию и выполаживание склона карбонат-
ной платформы с юго-запада на северо-восток 
в позднефаменско-среднетурнейское время (см. 
рис. 7). Результатом этой проградации явилось ча-
стичное заполнение тонкими карбонатными осад-
ками южной части Кожимской палеовпадины. Сле-
ды данного процесса в виде увеличения мощностей 
фаменско-турнейского интервала отмечаются, по 
данным сейсморазведки, в пределах Кочмесской 
ступени (сейсмопрофили 9РС и 12РС).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изъяюская свита в типовой местности сложе-
на маломощными глинисто-карбонатными града-
ционными циклитами, сформировавшимися, веро-
ятно, в результате подводных делювиальных про-
цессов на пологом западном склоне Кожимской па-
леовпадины. Ее мощность составляет 100–120 м, а 
стратиграфический диапазон отвечает интервалу 
от верхней части зоны Palmatolepis marginifera uta-
hensis до зоны Lower crenulata включительно (зе-
ленецкий–черепетский горизонты). По литологи-
ческим признакам изъяюская свита хорошо опо-
знается как в естественных выходах, так и в керне 
скважин. Мощность свиты и условия ее залегания 
на юго-восточном склоне поднятии Чернышева по-
зволяют использовать ее на геологических картах и 
схемах масштаба 1 : 200 000 и крупнее.
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Объект исследований. Брахиоподы из керна параметрической скв. Курган-Успенская-1. Скважина пробурена на 
юге Западной Сибири в 80 км юго-восточнее г. Курган. Брахиоподы собраны на глубине 1525.4 м в IV тектониче-
ском блоке (интервал керна 1450–1794 м) в зеленовато-серых мергелях фаменского яруса верхнего девона. Мате-
риалы и методы. Палеонтологический материал представлен в виде целых раковин и отдельных створок брахи-
опод мелкого и среднего размера. Сохранность брахиопод позволяет определить их до вида и рода, иногда в от-
крытой номенклатуре. В статье даны краткие описания имеющегося в нашем распоряжении материала. Результа-
ты. Определено 11 видов брахиопод подтипа Rhynchonelliformea, принадлежащих шести отрядам и девяти родам. 
В статье описаны десять видов: Orbinaria fallax (Pand.), Semiproductus amplus Bubl., Schuchertella sp., Dalejina ? 
sp., Camarotoechia panderi (Sem. et Moell.), C. volucera Nal., Athyris tobolica Nal., Cleiothyridina tenuilineata (Row.), 
Cl. ex gr. pectinata (Sem. et Moell.), Retzia ? sp., что позволяет обоснованно говорить о возрасте вмещающих их от-
ложений, расширяет знание о составе верхнефаменских брахиопод фундамента юга Западной Сибири, а также их 
географическом и стратиграфическом распространении. Выводы. Анализ стратиграфического распространения 
описанных брахиопод с учетом данных по фораминиферам позволил определить возраст вмещающих пород как 
самые верхи фаменского яруса. По составу брахиопод эти породы коррелируются с одновозрастными отложения-
ми Восточно-Европейской платформы, Тимана, Урала, Кузбасса, Рудного Алтая, Казахстана и Северной Америки.

Ключевые слова: Западная Сибирь, скважина Курган-Успенская-1, верхний девон, брахиоподы
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Research subject. Brachiopods from the core of the Kurgan-Uspenskaya-1 parametric borehole. The borehole was drilled 
in the south of Western Siberia 80 km southeast of the Kurgan town. Brachiopods were collected at a depth of 1,525.4 m 
in the IV tectonic block (core interval 1,450–1,794 m) in the greenish-gray marls of the Famennian stage of the Upper De-
vonian. Materials and methods. The paleontological material is presented in the form of complete undamaged shells and 
individual valves of small- and medium-sized brachiopods. The safety of brachiopods makes it possible to determine their 
species and genera, sometimes in open nomenclature. The article provides a brief description of the available material.  
Results. 11 species of brachiopods of the subtype Rhynchonelliformea belonging to six orders and nine genera were iden-
tified. The following ten species were described: Orbinaria fallax (Pand.), Semiproductus amplus Bubl., Schuchertella sp., 
Dalejina? sp., Camarotoechia panderi (Sem.et Moell.), C. volucera Nal., Athyris tobolica Nal., Cleiothyridina tenuiline
ata (Row.), Cl. ex gr. pectinata (Sem. et Moell.), Retzia? sp. The presented information allows conclusions about the age 
of the sediments enclosing the brachiopods under study and expands the existing knowledge of both the composition of the 
Upper Famennian brachiopods of the basement of the south of Western Siberia and their geographical and stratigraphic dis-
tribution. Conclusion. An analysis of the stratigraphic distribution of the described brachiopods taking into account data on 
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foraminifera allowed us to determine the age of the host rocks as the very top of the Famennian stage. The composition of 
the brachiopods allows these rocks to be correlated with coeval deposits of the East European Platform, Timan, the Urals, 
Kuzbass, the Gorny Altai, Kazakhstan and North America.

Keywords: Western Siberia, Kurgan-Uspenskaya-1 well, Upper Devonian, brachiopods
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ВВЕДЕНИЕ

В статье приводится описание брахиопод, со-
бранных из верхнефаменских отложений, пройден-
ных параметрической скважиной Курган-Успен
ская-1 на юге Курганской области в 80 км юго-
восточнее г. Курган (Степанова и др., 2011, рис. 1). 
При бурении данной скважины были вскрыты от-
ложения нижнего карбона и верхнего девона фун-
дамента Западно-Сибирской платформы. Они пред-
ставлены разнообразными известняками, доломи-
тами, мергелями, аргиллитами и песчаниками, на-
ходящимися в сложных тектонических взаимоот-
ношениях. По найденным в керне скважины остат-
кам водорослей, фораминифер, брахиопод и мша-
нок установлены возраст пород и блоковое строе-
ние разреза. Схематическая реконструкция текто-
нического строения разреза скв. КУ-1 разработа-
на Г.А. Мизенсом и впервые опубликована в статье 
Т.И. Степановой с соавторами (2011). 

Находки верхнедевонских брахиопод фунда-
мента Западно-Сибирской платформы крайне ред-
ки. Обнаруженный комплекс брахиопод из пара-
метрической скважины интересен тем, что содер-
жит представителей различных родов и видов из 
пограничного интервала девонской и каменно
угольной систем и позволяет проводить корреля-
цию с одновозрастными отложениями Восточно-
Европейской платформы, Тимана, Урала, Кузбас-
са, Горного Алтая, Казахстана и Северной Амери-
ки. Описанные в данной статье брахиоподы собра-
ны на глубине 1525.4 м в IV тектоническом блоке 
(интервал керна 1450–1794 м), сложенном в основ-
ном глинистыми известняками фаменского яру-
са (рис. 1). В нижней части этого блока на глуби-
нах 1700.4–1725.4 и 1580.1–1589.2 м Т.И. Степано-
вой с соавторами (2011) определены фораминифе-
ры и редкие водоросли нижне-среднефаменского 
и верхнефаменского возраста соответственно (но 
не выше зоны Quasiendothyra communis). Брахио-
поды найдены выше фораминифер в зеленовато-
серых мергелях, определены и большей частью 
описаны авторами статьи как Chonetes ? sp., Or-
binaria fallax (Pand.), Semiproductus amplus Bubl., 
Schuchertella sp., Dalejina ? sp., Camarotoechia pan-

Рис. 1. Схематическая реконструкция тектони-
ческого строения разреза скв. КУ-1 (Степанова и 
др., 2011).



ЛИТОСФЕРА   том 21   № 4   2021

А.Г. Мизенс, Л.И. Мизенс
A.G. Mizens, L.I. Mizens

562

deri (Sem. et Moell.), C. volucera Nal., Athyris tobol-
ica Nal., Cleiothyridina tenuilineata (Row.), Cl. ex gr. 
pectinata (Sem. et Moell.), Retzia ? sp. (рис. 2). В це-
лом приведенный комплекс брахиопод характерен 
для переходных девонско-каменноугольных отло-
жений Евразии и Северной Америки. Ранее отло-
жения этого стратиграфического интервала (в объ-
еме фораминиферовой зоны Quadrithyrina kobeitu-
sana) на Урале и других регионах бывшего СССР 
рассматривались в составе турнейского яруса ниж-
него карбона (Ротай, 1941; Наливкин, 1979; Уни-
фицированные…, 1980; Фотиева, 1985). После 
утверждения в 1991 г. нижней границы каменно
угольной системы в основании конодонтовой зоны 
Siphonodella sulcata они стали относиться к самым 
верхам фаменского яруса верхнего девона (Стра-
тиграфические схемы…, 1993; Алексеев, 2008; Со-
болев, Евдокимова, 2008).

Описанные брахиоподы хранятся в Институте 
геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург), 
коллекция № ИГГ-1/1-16. Диагнозы родов даны по 
(Treatise…, 2000, 2002).

ОПИСАНИЕ БРАХИОПОД

Подтип Rhynchonelliformea Williams et al., 1996
Класс Strophomenata Williams et al., 1996

Отряд Productida Sarytcheva et Sokolskaya, 1959
Подотряд Productidina Waagen,1883

Надсемейство Productoidea Gray, 1840
Семейство Productellidae Schuchert, 1929
Подсемейство Plicatiferinae Muir-Wood  

et Cooper,1960
Триба Rugaurini Lazarev, 1990

Род Orbinaria Muir-Wood et Cooper, 1960

Orbinaria: Наливкин, 1979, с. 41; Фотиева, 1985, 
с. 31; Muir-Wood, 1965, p. 465; Brunton et al., 2000, 
p. 461.

Типовой вид – Productella pyxidata Hall, 1858; 
верхний фамен – ? нижний карбон Северной Аме-
рики (штаты Луизиана и Миссури).

Диагноз. Раковины слабо вогнуто-выпуклые, 
с концентрическим орнаментом, отчетливо выра-
женным на спинной створке; дорсальные иглы ред-
кие, тонкие; вентральные иглы со слабо развитыми 

пустулами; зубы маленькие; передний край спин-
ной створки с хорошо развитым субперифериче-
ским папилозным ребром.

Распространение. Верхний девон (верхний фа-
мен) – нижний карбон; Северная Америка, Европа, 
? Северная Африка, Западная Сибирь.

Orbinaria fallax (Pander, 1862)
Табл. I, фиг. 1, 2

Productus (Avonia?) fallax: Ротай, 1941, с. 93, 
табл. XV, фиг. 7.

Plicatifera fallax: Сарычева, 1952, с. 90, табл. 14, 
фиг. 91.

Orbinaria fallax: Фотиева, 1985, с. 32, табл. II, 
фиг. 22, 23.

Материал. Одна брюшная створка.
Описание. Брюшная створка маленького раз-

мера, слабо удлиненная, умеренно выпуклая, с 
плавно изогнутым профилем. Макушка широкая, 
выпуклая, ее кончик прижат к замочному краю. За-
мочный край прямой, меньше наибольшей шири-
ны створки. Ушки маленькие, обособленные, ту-
поугольные, слабо округлые. Поверхность ракови-
ны покрыта тонкими концентрическими морщин-
ками, более четко развитыми в задней половине 
створки. По всей поверхности расположены тон-
кие полые иглы; намечается слабая ребристость. 
Вблизи переднего края под раковинным слоем 
видны папилозы. Шлейф короткий с радиальными 
складками.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина

ИГГ-1/1 10.7 11.0

Сравнение и замечания. Небольшие размеры, 
внешнее строение и скульптура имеющейся в на-
шем распоряжении брюшной створки позволяют 
относить ее к представителям вида, указанным в 
синонимике. Характер скульптуры и общие формы 
раковины сближают описываемый экземпляр так-
же с представителями типового вида рода Orbinar-
ia (Weller, 1914, p. 100, Tabl. XIX, Fig. 1–21; Налив-
кин, 1979, с. 41, табл. XI, фиг. 7, 8, 17, 18, табл. XXI, 
фиг. 9; Brunton et al., 2000, p. 461, Fig. 305,3); от по-
следнего он отличается менее широкой раковиной.

Распространение. Верхний фамен юга За-
падной Сибири; верхний фамен – нижнее турне 
Тимано-Печорской провинции (нюмылгский и ма-
левский горизонты); нижнее турне Подмосковно-
го бассейна (малевский горизонт); Е.А. Балашова 
(1955) и Х.С. Розман (1962) указывают на находки 
описываемого вида в низах джанганинской свиты 
(верхний фамен) Берчогурской мульды в Западных 
Мугоджарах и заволжском и малевском горизонтах 
(верхний фамен–нижнее турне) Волго-Уральской 
области.

Черной заливкой показано тело базальтов и долеритов. 
Римскими цифрами обозначены номера тектонических 
блоков.

Fig. 1. Schematic reconstruction of the tectonic 
structure of the KU-1 well section (Stepanova et al., 
2011).
The body of basalts and dolerites is shown in black. Roman 
numerals indicate the numbers of tectonic blocks.
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка IV тектониче-
ского блока скв. КУ-1 (Мизенс и др., 2011, с. 35, 
табл. 1, рис. 7).
1 – известняк, 2 – известняк глинистый, 3 – известняк 
биокластовый, 4 – спонголит (карбонатный), 5 – 
мергель, 6 – линии разломов.

Fig. 2. Stratigraphic column of IV tectonic block of 
KU-1 well (Mizens et al., 2011, p. 35, Table 1, Fig. 7).
1 – limestone, 2 – clayey limestone, 3 – bioclastic limestone, 
4 – spongolite (carbonate), 5 – marl, 6 – fault lines.
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Примечание. Все изображения брахиопод увеличены в 2 раза.
Фиг. 1, 2. Orbinaria fallax (Pander, 1862); экз. № ИГГ-1/1, брюшная створка в двух положениях: 1 – брюшная створка, 2 – 
замочный край. Фиг. 3. Schuchertella sp.; экз. № ИГГ-1/4, спинная створка. Фиг. 4–7. Dalejina ? sp.; экз. № ИГГ-1/5, ра-
ковина в четырех положениях: 4 – брюшная створка, 5 – спинная створка, 6 – вид сбоку, 7 – передний край. Фиг. 8–11. 
Camarotoechia volucera Nalivkin, 1979; экз. № ИГГ-1/10, раковина в четырех положениях: 8 – брюшная створка, 9 – спин-

Таблица I. Верхнефаменские брахиоподы. Скважина Курган-Успенская-1, глубина 1525.4 м
Table I. Upper Fammenian brachiopods. Kurgan-Uspenskaya-1 well, depth 1525.4 m
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Семейство Productidae Gray, 1840
Подсемейство Leioproductinae Muir-Wood  

et Cooper, 1960
Триба Semiproductini McKellar, 1970

Род Semiproductus Bublichenko, 1956

Semiproductus: Бубличенко, 1956, с. 9; Сары-
чева, 1960, с. 227; 1963, с. 130; Muir-Wood, 1965, 
p. 475; Brunton et al., 2000, p. 483.

Типовой вид – Semiproductus minax Bublichen-
ko, 1956; нижнее турне Казахстана.

Диагноз. Раковины среднего размера, около 
35 мм; очертание субквадратное до удлиненного, 
вентральный профиль сильно выпуклый; морщи-
ны слабые или неполные на дисках с удлиненными 
основаниями игл; иглы присутствуют на слабо раз-
витых ребрах вентрального шлейфа; латеральные 
ребра выдающиеся, но короткие.

Распространение. Верхний девон (верхний фа-
мен) – нижний карбон (нижнее турне); Урал, Азия, 
северная Австралия.

Semiproductus amplus Bublichenko, 1971
Табл. I, фиг. 45–47

Semiproductus amplus: Бубличенко, 1971, с.   8, 
табл. XV, фиг. 8, 9; Литвинович, 1975, с. 66, 
табл. XVIII, фиг. 15–17 (см. синонимику).

Материал. Одна брюшная створка и одна спинная.
Описание. Раковина средних размеров, субква-

дратного очертания, плоско-выпуклая. Брюшная 
створка ровно выпуклая со слабо развитым синусо-

видным понижением в передней половине. Макуш-
ка плавно загнутая. Спинная створка резко колено-
образно изогнутая, с уплощенным висцеральным 
диском и коротким шлейфом спереди. Замочный 
край длинный, прямой, с округло-треугольными 
ушками. Поверхность раковины покрыта часто рас-
положенными ребрами и концентрическими мор-
щинами с удлиненными основаниями игл. На по-
верхности внутренних ядер брюшной и спинной 
створок, а также шлейфа присутствуют неровно 
развитые радиальные ребра.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина Примечание

ИГГ-1/2 23.8 21.8 Брюшная створка
ИГГ-1/3 13.8 18.5 Спинная створка

Сравнение и замечания. Размеры раковины, 
внешнее строение створок и характер скульптуры 
соответствуют виду Semiproductus amplus, описан-
ному из тарханской свиты Рудного Алтая (см. си-
нонимику).

Распространение. Верхний фамен юга Запад-
ной Сибири и Рудного Алтая (тарханская свита); 
нижнее турне Центрального Казахстана (верхняя 
часть кассинских слоев).

Отряд Orthotetida Waagen, 1884
Подотряд Orthotetidina Waagen, 1884

Надсемейство Orthotetoidea Waagen,1884
Семейство Schuchertellidae Williams, 1953

Подсемейство Schuchertellinae Williams, 1953

Род Schuchertella Girty, 1904

ная створка, 10 – вид сбоку, 11 – передний край. Фиг. 12–27. Camarotoechia panderi (Semenov et Moeller, 1864): 12–15 – 
экз. № ИГГ-1/8, 16–19 – экз. № ИГГ-1/6, 20–23 – экз. № ИГГ-1/9, 24–27 – экз. № ИГГ-1/7, четыре раковины в четырех по-
ложениях: 12, 16, 20, 24 – брюшные створки, 13, 17, 21, 25 – спинные створки, 14, 18, 22, 26 – вид сбоку, 15, 19, 23, 27 – 
передний край. Фиг. 28–30. Retzia ? sp.; экз. № ИГГ-1/16, раковина в трех положениях: 28 – брюшная створка, 29 – спин-
ная створка, 30 – вид сбоку. Фиг. 31–36. Cleiothyridina tenuilineata (Rowley, 1900); экз. № ИГГ-1/13, брюшная створка в 
двух положениях: 31 – брюшная створка, 32 – вид сбоку; экз. № ИГГ-1/12, раковина в четырех положениях: 33 – брюш-
ная створка, 34 – спинная створка, 35 – вид сбоку, 36 – передний край. Фиг. 37–40. Cleiothyridina ex gr. pectinata (Semenov 
et Moeller, 1864): 37–39 – экз. № ИГГ-1/15, раковина в трех положениях: 37 – брюшная створка, 38 – спинная створка, 
39 – вид сбоку, 40 – экз. № ИГГ-1/14, брюшная створка. Фиг. 41–44. Athyris tobolica Nalivkin, 1937; экз. № ИГГ-1/11, ра-
ковина в четырех положениях: 41 – брюшная створка, 42 – спинная створка, 43 – вид сбоку, 44 – передний край. Фиг. 45–
47. Semiproductus amplus Bublichenko, 1971: 45, 46 –экз. № ИГГ-1/2, брюшная створка в двух положениях: 45 – брюшная 
створка, 46 – вид сбоку, 47 – экз. № ИГГ-1/3, спинная створка.

Note. All figures are enlarged twice. 
Fig. 1, 2. Orbinaria fallax (Pander, 1862); specimen IGG-1/1, ventral valve in two positions: 1 – ventral valve, 2 – hinge edge. 
Fig. 3. Schuchertella sp.; specimen IGG-1/4, dorsal valve. Fig. 4–7. Dalejina ? sp.; specimen IGG-1/5, shell in four positions: 
4 – ventral valve, 5 – dorsal valve, 6 – lateral view, 7 – anterior view. Fig. 8–11. Camarotoechia volucera Nalivkin, 1979; speci-
men IGG-1/10, shell in four positions: 8 – ventral valve, 9 – dorsal valve, 10 – lateral view, 11 – anterior view. Fig. 12–27. Cama-
rotoechia panderi (Semenov et Moeller, 1864); 12–15 – specimen IGG-1/8, 16–19 – specimen IGG-1/6, 20–23 – specimen IGG-
1/9, 24–27 – specimen IGG-1/7, four shells in four positions: 12, 16, 20, 24 – ventral valves, 13, 17, 21, 25 – dorsal valves, 14, 18, 
22, 26 – lateral view, 15, 19, 23, 27 – anterior view. Fig. 28–30. Retzia ? sp.; specimen IGG-1/16, shell in three positions: 28 – ven-
tral valve, 29 – dorsal valve, 30 – lateral view. Fig. 31–36. Cleiothyridina tenuilineata (Rowley, 1900); specimen IGG-1/13, ven-
tral valve in two positions: 31 – ventral valve, 32 – lateral view, specimen IGG-1/12, shell in four positions: 33 – ventral valve, 34 – 
dorsal valve, 35 – lateral view, 36 – anterior view. Fig. 37–40. Cleiothyridina ex gr. pectinata (Semenov et Moeller, 1864): 37–39 – 
specimen IGG-1/15, shell in three positions: 37 – ventral valve, 38 – dorsal valve, 39 – lateral view, 40 – specimen IGG-1/14, ven-
tral valve. Fig. 41–44. Athyris tobolica Nalivkin, 1937, specimen IGG-1/11, shell in four positions: 41 – ventral valve, 42 – dorsal 
valve, 43 – lateral view, 44 – anterior view. Fig. 45–47. Semiproductus amplus Bublichenko, 1971: 45, 46 – specimen IGG-1/2, 
ventral valve in two positions: 45 – ventral valve, 46 – lateral view; 47 – specimen IGG-1/3, dorsal valve.
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Schuchertella: Сокольская, 1954, с. 92 (см. сино-
нимику); 1960, с. 218; Williams, 1965, p. 408; Wil-
liams, Brunton, 2000, p. 665.

Типовой вид – Streptorhynchus lens White, 1862; 
верхний фамен Северной Америки (штат Миссу-
ри).

Диагноз. Раковины разного размера и разной 
текстуры ребристости; вентральная арея обычно 
анаклинная, хилидий выпуклый; вентральные му-
скульные отпечатки флабеллятные, а дорсальные 
аддукторные отпечатки вдавленные; каждый ряд 
разделен низкой миофрагмой; лопасти замочно-
го отростка короткие, разъединенные; круральные 
пластины короткие, слегка изогнутые; присутству-
ет срединная спинная септа; экстропоры (псевдо-
поры) лучше развиты на спинной створке.

Распространение. Верхний девон – верхний 
карбон, ? нижняя пермь; космополит.

Schuchertella sp.
Табл. I, фиг. 3 

Материал. Одна спинная створка.
Описание. Створка маленького размера, широ-

кая, уплощенная. Замочный и передний края по-
вреждены. Примакушечная часть широкая, пло-
ская, хорошо обособленная. Вдоль срединной ча-
сти створки от макушки до переднего края разви-
та слабая депрессия, расширяющаяся к переднему 
краю. По бокам депрессии расположены две широ-
кие, едва заметные складки (по одной с каждой сто-
роны). Радиальные ребра тонкие, разной толщины, 
интеркалирующие и дихотомирующие, с четкими 
поперечными насечками. В примакушечной части 
вблизи замочной линии видны круральные пласти-
ны, расходящиеся в противоположные стороны по 
направлению к боковым краям.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина

ИГГ-1/4 7.0 13.4

Сравнение и замечания. Сохранившиеся внеш-
ние черты строение спинной створки, ее размеры и 
характер ребристости наиболее близки к таковым 
типового вида рода Schuchertella – Sch. lens (Weller, 
1914, p. 55, Tabl. III, Fig. 1–8, ?9; Сокольская, 1963, 
с. 89, табл. V, фиг. 6–9; Мартынова, 1975, с. 55, 
табл. XVI, фиг. 20–22), что позволяет идентифици-
ровать найденный экземпляр как Schuchertella sp. 
Более точное определение образца не позволяет 
сделать его сохранность.

Распространение. Типовой вид рода Schucher-
tella – Sch. lens (White, 1862) известен из группы 
формаций Киндерхук (Louisiana limestone, верх-
ний фамен) штатов Луизиана, Миссури и Илли-
нойс США; тайдонского и нижнетерсинского гори-
зонтов (? турне) Кузнецкой котловины, симорин-

ского и кассинского горизонтов (верхний фамен) 
Центрального Казахстана и джанганинской свиты 
(верхний фамен) Мугоджар.

Класс Rhynchonellata Williams et al., 1996
Отряд Orthida Schuchert et Cooper, 1932
Подотряд Dalmanellidina Moore, 1952

Надсемейство Dalmanelloidea Schuchert, 1913 
Семейство Rhipidomellidae Schuchert, 1913

Подсемейство Rhipidomellinae Schuchert, 1913

Род Dalejina Havlicek, 1953

Dalejina: Havlicek, 1953, p. 5; 1977, p. 220 (см. 
синонимику); Harper, 2000, p. 818.

Mendacella: Wright, 1965, p. 334 (part.).
Типовой вид – Dalejina hanusi Havlicek, 1953; 

пражский ярус Богемии (Чехия).
Диагноз. Раковины маленького размера, дор-

содвояковыпуклые; передний край унисулкатный; 
вентральная арея загнутая; брюшная створка с ру-
диментарными зубными пластинами и вытянуты-
ми, часто флабеллятными мускульными отпечатка-
ми; срединное ребро отсутствует.

Распространение. Силур (венлок) – нижний де-
вон (эмс); космополит.

Dalejina ? sp.
Табл. I, фиг. 4–7

Материал. Одна раковина.
Описание. Раковина маленького размера, субо-

круглого очертания, дорсодвояковыпуклая. Вен-
тральная макушка низкая, загнутая. Арея слабо 
развитая. Замочный край короткий изогнутый. Пе-
редний край слабо унисулкатный. Брюшная створ-
ка умеренно выпуклая. Спинная створка менее вы-
пуклая, с узким продольным понижением в осевой 
части, расширяющимся от макушечной части к пе-
реднему краю. Макушка широкая, прижатая к за-
мочному краю. Поверхность раковины покрыта 
тонкими многочисленными дихотомирующими ре-
брами, расширяющимися от макушек к переднему 
краю.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина Толщина

ИГГ-1/5 5.0 5.6 2.3

Сравнение и замечания. Форма раковины и ха-
рактер скульптуры сближают описываемую рако-
вину с представителями рода Dalejina. Наличие в 
нашем распоряжении только одного экземпляра не 
позволяет изучить его внутреннее строение, вслед-
ствие этого относим его к роду Dalejina условно.

Распространение. Описанная форма найдена 
в верхнефаменских отложениях юга Западной Си-
бири.
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Отряд Rhynchonellida Kuhn, 1949 
Надсемейство Camarotoechioidea Schuchert, 1929

Семейство Camarotoechiidae Schuchert, 1929 
Подсемейство Camarotoechiinae Schuchert, 1929

Род Camarotoechia Hall et Clarke, 1893

Camarotoechia: Ржонсницкая и др., 1960, с. 241; 
Розман, 1962, с. 87 (см. синонимику); Schmidt, 
McLaren, 1965, p. 580; Savage, 2002, p. 1132.

Типовой вид – Atrypa congregata Conrad, 1841; 
живетский ярус Северной Америки (штат Нью-Йорк). 

Диагноз. Раковины субокруглые до поперечно-
овальных, с умеренно двояковыпуклым профилем; 
максимальное утолщение в примакушечных ча-
стях, бока и передний край пологие; синус и сед-
ло низкие, начинающиеся на макушках; передняя 
комиссура унипликатная, широкая, пологая. Ребра 
низкие, округлые, присутствуют как на боках, так в 
синусе и на седле, бифуркирующие и интеркалиру-
ющие. Зубные пластины короткие. Замочные пла-
стины разделены спереди; дорсальная срединная 
септа длинная, но низкая; септалий короткий; дор-
сальное мускульное поле длинное, узкое.

Распространение. Средний (живетский ярус) – 
верхний девон; Северная Америка, Евразия.

Camarotoechia panderi (Semenov et Moeller, 1864)
Табл. I, фиг. 12–27

Camarotoechia panderi: Ротай, 1941, с. 106, 
табл. XXIII, фиг. 3; Сокольская, 1952, с. 164, табл. 46, 
фиг. 249; Абрамян, 1957, с. 50, табл. VI, фиг. 1–2; 
Розман, 1962, с. 103, табл. IV, фиг. 1–8 (см. синони-
мику); Фотиева, 1985, с. 44, табл. IV, фиг. 5, 6.

Camarotoechia ex gr. panderi: Розман, 1962, 
с. 104, табл. IV, фиг. 9, 10.

Материал. 16 раковин, две брюшных и две 
спинных створки. 

Описание. Раковина маленького размера, ши-
рокая, округленно-пентагонального очертания. 
Наибольшая ширина соответствует средней части 
створки. Замочный край небольшой длины, изогну-
тый. Язычок высокий, округло-трапециевидный. 
Брюшная створка слабо выпуклая, с маленькой, 
торчащей и загнутой макушкой. Синус развитый, 
четко ограниченный. Спинная створка более взду-
тая, чем брюшная, с прижатой к замочному краю 
макушкой. Седло высокое, хорошо обособленное. 
Ребра резкие, округло-треугольной формы, рас-
ширяющиеся от макушек к переднему краю, более 
округлые и сглаженные на макушках, изредка ди-
хотомирующие. В синусе расположено 2–3 ребра, 
на седле – 3–4, на боках – 4–5.

Внутреннее строение. В брюшной створке при-
сутствуют короткие зубные пластины, в спинной – 
разобщенные замочные пластины, срединная сеп-
та и септалий.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина Толщина

ИГГ-1/6 9.5 11.1 7.4
ИГГ-1/7 9.2 11.4 7.2
ИГГ-1/8 7.6 9.0 5.9
ИГГ-1/9 7.2 7.8 5.0

Сравнение и замечания. Имеющиеся в нашей 
коллекции экземпляры ринхонеллид полностью со-
ответствуют описаниям и изображениям предста-
вителей вида Camarotoechia panderi, указанных в 
синонимике.

Распространение. Верхний фамен юга Запад-
ной Сибири, Казахстана (нижняя часть кассинских 
слоев), Мугоджар (джанганинские слои), Кузбас-
са (абышевские слои) и Армении; верхний фамен – 
нижнее турне Тимано-Печорской провинции (на-
мылгский и малевский горизонты); нижнее турне 
Подмосковного (малевский горизонт) и Донецкого 
(C1ta) бассейнов; Н.Н. Фотиева (1985) упоминает о 
находках описываемого вида в заволжском и ма-
левском горизонтах (верхний фамен–нижнее тур-
не) Волжско-Уральской области.

Camarotoechia volucera Nalivkin, 1979
Табл. I, фиг. 8–11

Camarotoechia ? volucera: Наливкин, 1979, 
с. 115, табл. XL, фиг. 13–15.

Материал. Одна раковина неполной сохранно-
сти. 

Описание. Раковина маленького размера, 
округленно-пятиугольного очертания, умерен-
но вздутая. Замочный край короткий, сильно изо-
гнутый. Брюшная створка слабо вздутая, с хоро-
шо развитым синусом. Синус начинается от при-
макушечной части, расширяется и углубляет-
ся к переднему краю. Заднебоковые части брюш-
ной створки резко изогнуты в сторону спинной, 
что является своеобразным характерным призна-
ком вида. Вентральная макушка высокая. Спинная 
створка более вздутая, чем брюшная, с округло-
трапециевидным седлом и резко изогнутыми в 
сторону брюшной створки переднебоковыми ча-
стями. Комиссура зигзагообразная. Поверхность 
раковины от макушек покрыта резкими, высоки-
ми и остроугольными складками. В синусе распо-
ложено две складки, на возвышении – три, на бо-
ках – шесть.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина Толщина

ИГГ-1/10 11.8 11.2 5.3

Сравнение и замечания. Своеобразное внеш-
нее строение описываемой раковины сближает ее с 
представителями вида, указанными в синонимике. 
Западносибирская форма отличается менее вздутой 
спинной створкой.
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Распространение. Верхний фамен западного 
склона Южного Урала (этренский ракушняк) и юга 
Западной Сибири.

Отряд Athyridida Boucot, Johnson et Staton, 1964
Подотряд Athyrididina Boucot,  

Johnson et Staton, 1964
Надсемейство Athyridoidea Davidson, 1881

Семейство Athyrididae Davidson, 1881
Подсемейство Athyridinae Davidson, 1881

Род Athyris M’Coy, 1844

Athyris: Наливкин, 1947, с. 128; Симорин, 1956, 
с. 213 (part.); Лихарев и др., 1960, с. 283; Boucot et 
al., 1965б, p. 662; Грунт, 1980, с. 54 (см. синоними-
ку); 1986, с. 58; Alvarez, Rong, 2002, p. 1497.

Cliothyris Agassiz, 1846; Spirigera Orbigny, 1847; 
Spirithyris Quenstedt, 1868; Euthyris Quenstedt, 1869; 
Treatise, 2002, p. 1497.

Типовой вид – Terebratula concentrica Buch, 
1834; эйфельский ярус Германии.

Диагноз. Раковины маленького и среднего раз-
мера, изометричные, до слабо продольно- или 
поперечно-вытянутых, округлого субпентагональ-
ного очертания, дорзодвояковыпуклые; покрыты 
многочисленными, правильными, тонкими и сла-
бо пластинчатыми линиями роста; передняя комис-
сура унипликатная; на брюшной створке развит 
узкий синус, начинающийся на вентральной ма-
кушке в виде бороздки и сильно расширяющийся 
в передней половине створки; спинная створка со 
слабо развитым возвышением в передней полови-
не взрослой раковины; вентральное мускульное по-
ле умеренно отпечатанное; замочная пластина пло-
ская или слабо вогнутая вентрально; может присут-
ствовать низкий септальный валик.

Распространение. Девон–? нижний карбон; 
космополит.

Athyris tobolica Nalivkin, 1937
Табл. I, фиг. 41–44

Athyris tobolica: Наливкин, 1937, с. 123, табл. 
XXXVIII, фиг. 6; Симорин, 1956, с. 216, табл. XIX, 
фиг. 10–12.

Материал. Одна раковина.
Описание. Раковина средних размеров, двояко-

выпуклая, округленно-пятиугольного очертания, с 
наибольшей шириной, расположенной в средней 
части ближе к переднему краю. Замочный край ко-
роткий, изогнутый. Брюшная створка со слабо раз-
витым синусом, ограниченный по бокам пологи-
ми складками. Вентральная макушка маленькая за-
гнутая. В примакушечной части створки намечает-
ся срединная бороздка, протягивающаяся до перед-
него края. Язычок синуса слабо изогнут в сторо-
ну спинной створки, полого дугообразный. Спин-

ная створка менее выпуклая, чем брюшная, с обо-
собленной макушкой, прижатой к замочному краю. 
Седло слабо развитое, отчетливо выраженное вбли-
зи переднего края. Посередине седла проходит 
узкая бороздка. Скульптура раковины представле-
на тонкими тесно расположенными концентриче-
скими линиями.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина Толщина

ИГГ-1/11 13.0 14.7 8.0

Сравнение и замечания. Отличается от всех 
известных представителей рода Athyris характер-
ными пологими складками по краям синуса и воз-
вышения, а также наличием срединных бороздок 
на обеих створках.

Распространение. Верхний фамен юга Запад-
ной Сибири и Центрального Казахстана (низы кас-
синского горизонта, верхи зоны Quasiendothyra ko-
beitusana (Литвинович и др., 1975, с. 13, 18)).

Подсемейство Cleiothyridininae Alvarez,  
Rong et Boucot, 1998

Род Cleiothyridina Buckman,1906

Athyris (Cliothyridina): Симорин, 1956, с. 217. 
Cleiothyridina: Лихарев и др., 1960, с. 284; Bou-

cot et al., 1965б, p. 662; Наливкин, 1979, с. 154; 
Грунт, 1980, с. 75 (см. синонимику); 1986, с. 65; Al-
varez, Rong, 2002, p. 1510.

Cliothyris Hall et Clarke, 1893; Cleiothyridelli-
na Waterhouse, 1978; Gerankalasiella Gretchishniko-
va, 1996; Kjarkiella Gretchishnikova, 1996; Treatise, 
2002, p. 1510.

Типовой вид – Atrypa pectinifera Sowerby, 1840; 
верхняя пермь, казанский, ? татарский ярусы граф-
ства Дархем Великобритании.

Диагноз. Раковины среднего размера, поперечно-
овальной до удлиненно-овальной формы с почти 
равно двояковыпуклыми створками; поверхность ра-
ковины покрыта частыми пластинами нарастания с 
игольчатой бахромой по краю. Присутствуют упло-
щенная замочная пластина и низкая срединная септа.

Распространение. Верхний девон (фаменский 
ярус)–верхняя пермь (казанский и ? татарский яру-
сы); космополит.

Cleiothyridina tenuilineata (Rowley, 1900)
Табл. I, фиг. 31–36

Cliothyridina tenuilineata: Weller, 1914, p. 478, 
Tabl. LXXX, Fig. 1–12.

Athyris (Cliothyridina) tenuilineata: Наливкин, 
1937, с. 126, табл. XXXVIII, фиг. 7, 8; Симорин, 
1956, с. 217, табл. XX, фиг. 9–12.

Cleiothyridina tenuilineata: Бубличенко, 1971, 
с. 117, табл. XXIII, фиг. 6 (см. синонимику); Налив-
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кин, 1979, с. 155, табл. LXIV, фиг. 5; Sun, Balinski, 
2011, p. 815, Fig. 4D–F, J, 16B, 17.

Материал. Одна раковина и одна брюшная 
створка.

Описание. Раковина небольших размеров, 
поперечно-овального очертания, двояковыпуклая, 
без синуса и возвышения. Замочный край корот-
кий, изогнутый, плавно переходит в округлые пле-
чики. Передний край ровный. Наибольшая шири-
на приурочена к средней части раковины. Брюш-
ная створка равномерно выпуклая. Макушка хоро-
шо обособленная, оттянутая и загнутая. Спинная 
створка менее вздутая, чем брюшная, с наиболь-
шей выпуклостью в задней половине. Поверхность 
раковины покрыта тонкими и тесно расположен-
ными, правильными пластинами роста с игольча-
тыми шлейфами там, где они сохранились.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина Толщина Примечание

ИГГ-1/12 13.9 15.0 7.7 Раковина
ИГГ-1/13 12.2 14.6 – Брюшная 

створка

Сравнение и замечания. Описанные экземпля-
ры наибольшее сходство обнаруживают с предста-
вителями вида, указанными в синонимике, только 
от североамериканских и уральских экземпляров 
они отличаются чуть бóльшими размерами широ-
ких раковин. Некоторое сходство западносибир-
ские Cleiothyridina tenuilineata имеют с предста-
вителями вида Cleiothyridina royssii (Eveill.) (Са-
рычева, 1952, с. 237, табл. 70, фиг. 407; Наливкин, 
Фотиева, 1973, с. 75, табл. XXIV, фиг. 8, 9; Налив-
кин, 1979, с. 155, табл. LXIV, фиг. 7, 13), но отли-
чаются от них значительно меньшими размерами 
раковин и более тесно расположенными пластина-
ми роста.

Распространение. Верхний фамен юга Запад-
ной Сибири и Рудного Алтая (тарханская свита); 
верхний фамен–нижнее турне Казахстана (кассин-
ские слои) и Северной Америки (киндерхук и бур-
лингтон); нижнее турне западного склона Северно-
го Урала (подчеремский известняк), турне Китая.

Cleiothyridina ex gr. pectinata 
(Semenov et Moeller, 1864)

Табл. I, фиг. 37–40

Материал. Одна раковина и одна брюшная 
створка.

Описание. Раковина маленького размера, уд-
линенная, слабо двояковыпуклая. Вентральная ма-
кушка торчащая, слабо асимметричная, с малень-
ким фораменом. Синус на брюшной створке и воз-
вышение на спинной отсутствуют. Передний край 
ректимаргинатный. Скульптура состоит из тонких 
тесно расположенных концентрических пластин 
нарастания с игольчатой бахромой по краю.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина Толщина Примечание

ИГГ-1/14 7.6 6.4 3.0 Брюшная 
створка

ИГГ-1/15 6.8 6.0 3.3 Раковина

Сравнение и замечания. От представителей 
вида Cleiothyridina pectinata (Ротай, 1941, с. 116, 
табл. XXVIII, фиг. 5; Грунт, 1980, с. 80, табл. VII, 
фиг. 12–14; 1986, табл. IV, фиг. 6, 7; Фотиева, 1985, 
с. 69, табл. VIII, фиг. 14) описываемые формы зна-
чительно отличаются меньшими размерами, слабо 
асимметричной формой раковины и относительно 
высокой торчащей макушкой.

Распространение. Вид Cleiothyridina pectina-
ta известен в турнейском ярусе Тимано-Печорской 
провинции (упинский горизонт), Подмосковного 
(малевский, упинский и черепетский горизонты) и 
Донецкого бассейнов (C1ta).

Подотряд Retziidina Boucot, Johnson et Staton, 1964
Надсемейство Retzioidea Waagen, 1883

Семейство Retziidae Waagen, 1883

Род Retzia King, 1850

Retzia: Лихарев и др., 1960, с. 285; Boucot et al., 
1965а, c. 649; Alvarez, Rong, 2002, p. 1587.

Trigeria Bayle, 1878: Alvarez, Rong, 2002, p. 1587.
Типовой вид – Terebratula adrieni de Verneuil et 

d’Archiac, 1845; нижний девон (верхний эмс) Ис-
пании.

Диагноз. Раковины маленького и среднего раз-
мера, удлиненно-овального или округлого очерта-
ния, равностворчатые, умеренно вздутые, ребри-
стые. Вентральная макушка слабо загнутая, с фо-
раменом. Синус и возвышения слабо развитые или 
отсутствуют. Зубные пластины тонкие и высокие; 
ножной воротничок хорошо развитый; кардиналь-
ные фланги тонкие и уплощенные, выступающие в 
задневентральном направлении; замочная пласти-
на короткая по сравнению с длинными и плоскими 
внешними замочными пластинами, поддерживает-
ся высокой и тонкой срединной септой; югум выда-
ется в задневентральном направлении в виде длин-
ного отростка, который может перейти в короткий 
раздвоенный зубец или стать толстым и иглистым.

Распространение. Верхний силур (? лудлов)–
нижний карбон (визе); Европа, Урал, Азия.

Retzia ? sp.
Табл. I, фиг. 28–30

Материал. Одна раковина.
Описание. Раковина маленького размера, удли

ненно-овального очертания, двояковыпуклая, ре-
бристая. Брюшная створка с острой торчащей сла-
бо загнутой макушкой и узким синусом, развитым 
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в передней половине створки. Спинная створка бо-
лее выпуклая, чем брюшная, с узким седлом, раз-
витым в передней части. Задняя половина спинной 
створки уплощенная. Поверхность раковины по-
крыта округло-треугольными ребрами: два – в си-
нусе, три – на седле и по бокам.

Размеры, мм:
№ экз. Длина Ширина Толщина

ИГГ-1/16 4.4 4.1 2.8

Сравнения и замечания. Найденная в кер-
не раковина наибольшее сходство обнаруживает с 
представителями рода Retzia отряда атиридид. От-
личается маленькими размерами, несколько при-
плюснутыми заднебоковыми частями и более обо-
собленными синусом и возвышением. Из-за огра-
ниченного количества материала внутреннее стро-
ение не было изучено.

Распространение. Представители рода Retzia 
известны в отложениях верхнего силура–нижнего 
карбона (визейский ярус).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанные виды брахиопод известны в отдель-
ных регионах России (Восточно-Европейская плат-
форма, Тиман, Урал, Кузбасс, Рудный Алтай), а 
также в Казахстане и Северной Америке. Ана-
лиз их стратиграфического распространения по-
зволяет сделать вывод о верхнефаменском возрас-
те включающих их отложений. В изученном ком-
плексе присутствуют брахиоподы, принадлежащие 
относительно древним родам, таким как Dalejina 
и Camarotoechia, первые представители которых 
появляются в силуре и среднем девоне. Род Athy-
ris широко распространен только в девонской си-
стеме. Три рода Orbinaria, Semiproductus, Schuch-
ertella появляются в позднем девоне и переходят в 
ранний карбон. Первые представители рода Cleio-
thyridina также появляются в позднем девоне и су-
ществуют до конца пермского периода. Проанали-
зировав стратиграфическое распределение найден-
ных видов, необходимо отметить, что два из них 
Camarotoechia volucera Nal. и Athyris tobolica Nal. 
известны из верхнефаменских отложений западно-
го склона Урала и Центрального Казахстана (На-
ливкин, 1979; Литвинович и др., 1975). Виды Or-
binaria fallax (Pand.), Semiproductus amplus Bubl. и 
Camarotoechia panderi (Sem. et Moell.) возникают в 
верхнем фамене и проходят в нижнее турне. Фор-
мы, описанные нами как Cleiothyridina ex gr. pecti-
nata (Sem. et Moell.), сильно отличаются от типо-
вых экземпляров турнейского вида и, возможно, 
относятся к новому виду. Установленный по бра-
хиоподам возраст косвенно подтверждается и на-
ходками в ниже залегающих отложениях форами-
нифер зоны Quasiendothyra communis. Следует от-
метить, что описанные брахиоподы отличаются 

мелкими размерами, что, по-видимому, связано с 
неблагоприятными условиями обитания этих бес-
позвоночных или сортировкой их раковин подво-
дными течениями перед захоронением.
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Объект исследования. Сульфидное медно-никелевое рудопроявление Савабейское, находящееся в центральной 
части хенгурского (центральнопайхойского) габбродолеритового комплекса, в пределах Югорского полуостро-
ва, расположенного на крайнем северо-востоке европейской части России, в Архангельской области, между Ба-
ренцевым и Карским морями. Материалы и методы. В качестве материала использовались пробы сульфидных 
медно-никелевых руд с благороднометалльной минерализацией. Исследования теллуридов и висмутотеллуридов 
палладия производились с помощью оптической и сканирующей электронной микроскопии, дифракции отражен-
ных электронов (EBSD), рентгеноструктурного анализа, рамановской спектроскопии (КР). Результаты. На осно-
ве комплекса методов впервые получены данные о присутствии в Пайхойско-Вайгачско-Южноновоземельском 
регионе теллуридов и висмутотеллуридов палладия – майченерита, меренскиита и неназванного минерала плати-
новой группы (МПГ) ряда котульскит–меренскиит с идеализированной формулой Pd2(TeSbBi)3. На основе рент-
геноструктурного анализа рассчитан параметр элементарной ячейки майченерита: a = 6.638(2) Å. По результа-
там рамановской спектроскопии теллуриды и висмутотеллуриды палладия были разделены на четыре группы: Sb-
котульскит (не содержит раман-активных колебательных мод); неназванный МПГ Pd2(TeSbBi)3 (полосы в диапа-
зоне 95–103, 121–126 см–1, получены впервые); Sb-меренскиит (полоса 126–135 см–1); майченерит (полосы с мак-
симумами 100 и 116 см–1, получены впервые). Методом EBSD получены линии Кикучи для майченерита и мине-
рала ряда котульскит–меренскиит. Выводы. Исследование теллуридов и висмутотеллуридов палладия показало, 
что при их диагностике существует ряд проблем (широкие вариации составов, низкая твердость, маленькие раз-
меры, тонкие сростки нескольких индивидов, наличие примесей и т. д.), влияющих на установление их минераль-
ной формы и требующих комплексного подхода. Полученные методом комбинационного рассеяния света спектры 
майченерита и неназванного МПГ могут служить в качестве эталонов для экспрессной идентификации их природ-
ных форм в отличие от EBSD, требующего более качественной пробоподготовки. Повышенные содержания сурь-
мы в рудных и минералах благородных металлов на рудопроявлении Савабейское отражают сурьмяную металло-
геническую специфику, характерную для всей Уральско-Новоземельской провинции.

Ключевые слова: сульфидное медно-никелевое оруденение, Пай-Хой, габбродолериты, майченерит, котульскит, 
меренскиит, минерал ряда котульскит–меренскиит, рамановская спектроскопия, EBSD, рентгеноструктурный 
анализ
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Research subject. The Savabeisky sulfide copper-nickel ore occurrence, located in the central part of the Khengur (Cen-
tral Pay-Khoy) gabbro-dolerite complex of the Pay-Khoy, within the Yugorsky Peninsula, located in the Far North-East of 
the European part of Russia, in the Arkhangelsk region, between the Barents and Kara Seas. Materials and methods. Sam-
ples of copper-nickel ores with noble metal mineralization were studied. Palladium tellurides and bismuthtellurides were 
characterized using optical and scanning electron microscopy, electron backscatter diffraction (EBSD), X-ray structural 
analysis and Raman spectroscopy. Results. Bismuthtellurides in the Paykhoysko-Vaigach-Yuzhnonovozemelskiy region – 
michenerite, merenskyite and unidentified palladium telluride of the kotulskite–merenskyite series with crystal formula 
Pd2(TeSbBi)3 – were found for the first time. The unit cell parameter of Pay-Khoy michenerite was calculated using X-ray 
diffraction analysis data: a = 6.638(2) Å. According to Raman spectroscopy, the palladium tellurides and bismuthtellurides 
of the Savabeisky ore occurrence were distinguished into 4 groups: Sb-kotulskite (does not contain Raman-active modes), 
unnamed PGM Pd2(TeSbBi)3 (bands in the range 95–103, 121–126 cm–1, obtained for the first time), Sb-merenskyite (band 
126–135 cm–1), michenerite (bands with maxima 100 and 116 cm–1, obtained for the first time). The Kikuchi lines for mi-
chenerite and the mineral of the kotulskite–merenskyite series were obtained by the EBSD method. Conclusions. The diag-
nosis of palladium tellurides and bismuthtellurides is a rather complicated problem (wide variations in compositions, low 
hardness, small size, thin intergrowths of several individuals, the presence of impurities, etc.) affecting the determination 
of their mineral form and requiring an integrated approach. The Raman spectra of michenerite and unnamed PGM can be 
used as standards for the rapid identification of their natural forms, in contrast to EBSD, which requires improved sample 
preparation. The relatively high content of antimony in the ore minerals and noble metals minerals at the Savabeisky ore 
occurrence is the antimony metallogenic specificity characteristic of the entire Uralsko-Novozemelskiy province.

Keywords: copper-nickel ore occurrence, Pay-Khoy, gabbro-dolerites, michenerite, kotulskite, merenskyite, mineral of the 
kotulskite-merenskyite series, Raman spectroscopy, EBSD, X-ray crystallography
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ВВЕДЕНИЕ

В 2009 г. в результате изучения образцов с 
сульфидной медно-никелевой минерализацией 
из канав № 17, 32 и 36 рудопроявления Савабей-
ское выявлено большое количество и разнообра-
зие минералов благородных металлов (Шайбе-
ков, 2013). Последующие исследования позволи-
ли получить дополнительные данные по его хи-
мическому составу и провести диагностику мето-
дами рентгеновской микротомографии и раманов-
ской спектроскопии. На основе этих данных уда-
лось получить плотностные характеристики, объ-
емные содержания и выделить две разновидности 
висмутотеллуридов палладия, которые фактиче-
ски попадали в изоморфный ряд садбериит(PdSb)–
соболевскит(PdBi)–котульскит (Pd(Te, Bi)2–x)–(фру
дит(PdBi2)) (Шайбеков, Журавлев, 2016; Шайбе-
ков и др., 2017). К сожалению, этих данных ока-
залось недостаточно для установления точной ми-
неральной принадлежности ввиду широких вариа
ций состава, что было обусловлено маленькими 
размерами зерен и требовало проведения дополни-
тельных исследований.

В настоящей статье приводятся результаты ис-
следования теллуридов и виcмутотеллуридов пал-
ладия минералого-спектроскопическими метода-
ми, описываются сложности их диагностики и со-
става, приводятся рентгеноструктурные данные и 
спектры комбинационного рассеяния света (КР-
спектры).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследования использова-
лись пробы сульфидных медно-никелевых шлиро
во-гнездово-прожилково-вкрапленных руд прояв-
ления Савабейское, находящегося в центральной 
части хенгурского (центральнопайхойского) габ-
бродолеритового комплекса Пай-Хоя.

Проявление Савабейское открыто в 1976 г. при 
проведении поисковых работ на цветные метал-
лы и впоследствии детально изучено горными вы-
работками и бурением (Юшкин и др., 2007; Зар-
хидзе и др., 2017). По результатам этих исследо-
ваний установлено, что в структурном отношении 
рудопроявление приурочено к северо-восточному 
флангу сложнодислоцированного интрузивно-
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го тела, смятого вместе с вмещающими черными 
углисто-глинистыми сланцами хенгурской свиты 
(Є3-O2hn) в мелкие изоклинальные складки, ослож-
ненные разнонаправленными разрывными нару-
шениями. Интрузивное тело представляет собой 
гравитационно-дифференцированную серию, ха-
рактеризующуюся широким набором дифференци-
атов (полный разрез, сверху вниз): микродолериты; 
лейкократовые среднекристаллические такситовые 
долериты; меланократовые среднекристаллические 
оливинсодержащие габбро; меланократовые сред-
некристаллические габбро, габбродолериты, так-
ситовые долериты; среднекристаллические кварц-
содержащие порфировидные долериты, крупно- и 
среднекристаллические кварцевые долериты; габ-
бродолериты с линзами пегматоидных долеритов, 
долерит-пегматиты; среднекристаллические такси-
товые долериты; микродолериты (рис. 1). Породы в 
разной степени подверглись вторичным изменени-
ям (эпидотизация, альбитизация, хлоритизация, ам-
фиболитизация, окварцевание).

В рамках рудопроявления по структурно-мор
фологическим и минералогическим особенностям 
выделяются два типа руд.

1 тип (около 20%) – шлирово-вкрапленный ку
банит-пентландит-халькопирит-пирротиновый – 
состоит из пирротина – до 15%, халькопирита – до 
5%, пентландита и кубанита – доли процента. В пре-
делах рудопроявления минерализация концентри-
руется в зоне линзовидной формы мощностью 0.6–
10.0 м, прослеженной по канавам на 170 м, с четко 
выраженной приуроченностью к меланократовым 
среднекристаллическим габбродолеритам с пой-
килофитовой и гипидиоморфнозернистой струк-
турой. Основная масса рудных минералов в фор-
ме рассеянной вкрапленности (до 5 мм) и шлиров 
(до 3 см) представлена пирротином и халькопири-
том. Шлиры можно разделить на два вида: круп-
ные (до 3 см) халькопирит-пирротиновые, где цен-
тральная часть представлена зернистым пирроти-
ном, нередко замещающимся виоларитом, а крае-
вая и, реже, нижняя часть – халькопиритом; и, по 
нашим наблюдениям, более мелкие (до 1 см) суще-
ственно халькопиритовые шлиры, которые пред-
ставляют собой сростки халькопирита (замещает-
ся ковеллином) с кварцем. Изредка в халькопири-
те присутствуют идиоморфные включения сфале-
рита, а также овальные зерна пирротина. Послед-
ний вид является основным концентратором бла-
городных металлов. Содержания цветных метал-
лов в рудах данного типа, %: Cu – 0.01–0.31, Ni – 
0.007–0.070, Co – 0.003–0.010. Бедная халькопирит-
пирротиновая минерализация вкрапленного типа 
была также отмечена в горизонте среднекристалли-
ческих порфировидных кварцсодержащих габбро-
долеритов на противоположном крыле антиклина-
ли в виде неправильной формы линзовидных зон. 
Содержания рудных компонентов в них составля-

ют, %: Cu – 0.10–0.04, Ni – 0.007–0.020, Co – 0.003–
0.007 (Чулаевский и др., 1979; Юшкин и др., 2007; 
Зархидзе и др., 2017). 

2 тип (до 10%) – гнездово-вкрапленный, про
жилково-вкрапленный пирит-халькопирит-пирро
тиновый, приуроченный к горизонту кварцевых 
крупнокристаллических долеритов и долерит-пег
матитов. Минерализация в виде мелких вкраплен-
ников равномерно рассеянна в габбродолеритах, 
нередко формирует гнезда до 8 мм и прожилки до 
1 см. Основная масса рудных минералов представ-
лена ксеноморфными выделениями пирротина (до 
7 мм), неравномерно распределенными среди сили-
катов и нередко находящимися в сростках с халь-
копиритом и собственно халькопиритом (до 2 мм), 
который нередко замещает пирротин и содержит 
редкие включения сфалерита. Пирит (до 0.5 мм) 
в основном развит по периферии зерен пирроти-
на и трещинам в нем, но иногда может образовы-
вать мелкозернистые агрегаты. Содержание цвет-
ных металлов в данном типе следующие, %: Ni – 
0.01–0.06, Co – 0.003–0.007, Cu – 0.01–0.23 (Чула-
евский и др., 1979; Юшкин и др., 2007; Зархидзе и 
др., 2017).

Исследование наиболее богатых рудных зон, 
проведенное в рамках геологического доизучения 
территории (канавы № 17 и 36), позволило впер-
вые выявить в них самородную медь в виде буро-
красных чешуек и дендритоподобных агрегатов. 
Кроме того, при относительно стабильном содер-
жании цветных металлов (Cu – 0.21%, Ni – 0.032–
0.054%) сумма Pt + Pd + Au варьирует от 0.076 до 
0.360 г/т (Зархидзе и др., 2017).

По современным данным, возраст хенгурско-
го (центральнопайхойского) габбродолеритового 
комплекса в целом оценивается как позднедевон-
ский (Шайбеков, 2006; Шишкин и др., 2009).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования висмутотеллуридов палла-
дия использовалось два метода: 1) из сульфидных 
медно-никелевых руд отбирались участки с мак-
симальными концентрациями минералов меди, 
далее изготавливались полированные шайбы, ко-
торые в дальнейшем сначала изучались под руд-
ным микроскопом, затем напылялись углеродом 
для последующих микрозондовых исследований; 
2) для выделения непосредственно зерен теллури-
дов и висмутотеллуридов палладия пробы суль-
фидной медно-никелевой руды измельчались до 
размерности +0.25 … +0.50 мм с последующим 
ситованием, затем пропускались через бромоформ 
с выделением тяжелой фракции и дополнительно 
разделялись на магнитную и немагнитную части. 
После этого полученный концентрат немагнитной 
фракции доводился повторно и далее вручную под 
бинокулярным микроскопом помещался на двух-
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сторонний проводящий углеродный скотч (анали-
тик Н.К. Хачатурян) с последующим напылением 
углеродом для электронно-микроскопических ис-
следований.

Оптические свойства минералов изучались 
на универсальном микроскопе Nikon Eclipse 

LV100ND. Изображения рудной минерализа-
ции получены на электронном микроскопе Tescan 
Vega3 LMH (SEM-изображения) в Институте геоло-
гии Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар) с ускоряю-
щим напряжением 20 кВ, током пучка 15 нA. Ана-
лиз химического состава минералов производился 

Рис. 1. Геологическая схема рудопроявления Савабейское (фрагмент геологической карты участка “Савабей-
ский”) (Чулаевский и др., 1979).
1 – четвертичные отложения (Q) – суглинки бурые со щебнем и гравием; 2 – Хенгурская свита (Є3-O2hn) – переслаивание 
углисто-глинистых, кремнисто-углистых, кремнисто-углисто-глинистых сланцев; 3–9 – хенгурский (центральнопайхой-
ский) габбродолеритовый комплекс (νβD3h): 3 – микродолериты, микрогаббро, 4 – среднекристаллические оливинсодер-
жащие габбро, 5 – среднекристаллические меланократовые габбро, габбродолериты с элементами такситовой структуры, 
6 – среднекристаллические лейкократовые долериты такситовой структуры, 7 – среднекристаллические кварцсодержа-
щие долериты, 8 – крупно- и среднекристаллические кварцевые габбродолериты, долериты, 9 – пегматоидные кварцевые 
габбродолериты; 10 – контактово-метосоматические породы – роговики; 11 – границы: а – геологические, б – фациаль-
ных разностей; 12 – разрывные нарушения; 13 – халькопирит-пирротиновая минерализация вкрапленного, прожилково-
вкрапленного типа: а – пирротина, б – халькопирита; 14 – шлирово-вкрапленная минерализация кубанит-пентландит-
халькопирит-пирротинового состава; 15 – элементы залегания: а – нормальное, б – опрокинутое; 16 – канавы и их номе-
ра; 17 – место отбора проб.

Fig. 1. Geological scheme of the Savabeyskoe ore occurrence (the geological map of the Savabeisky site, a fragment) 
(Chulaevsky et al., 1979).
1 – Quaternary deposits (Q) – Brown loam with crushed stone and gravel; 2 – Hengur suite (Є3-O2hn) – the interbedding of carbo-
naceous-argillaceous, siliceous-carbonaceous, siliceous-carbonaceous-argillaceous shales; 3–9 – Hengur (Central Pay-Khoy) gab-
brodolerite complex (νβD3h): 3 – microdolerite, microgabbro, 4 – medium-crystalline olivine-bearing gabbro, 5 – medium-crys-
talline olivine-bearing gabbro, gabbrodolerites with elements of taxite structure, 6 – medium-crystalline leucocratic dolerites of ta
xite structure, 7 – medium-crystalline quartz-bearing dolerites, 8 – coarse-medium-crystalline quartz gabbrodolerites, dolerites, 9 – 
pegmatoid quartz gabbrodolerites; 10 – hornfelses; 11 – boundaries: a – geological, б – facies differences; 12 – disjunctive breaks; 
13 – chalcopyrite-pyrrhotine mineralization of disseminated, vein-disseminated type: a – pyrrhotine, б – chalcopyrite; 14 – schlie-
ren-disseminated mineralization of cubanite-pentlandite-chalcopyrite-pyrrhotine composition; 15 – elements of bedding: a – nor-
mal, б – overturned; 16 – ditches and their numbers; 17 – place of sampling.
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в режиме энергодисперсионного микроанализато-
ра (EDS) с применением INCA X-MAX 50 mm фир-
мы Oxford Instruments с напряжением 20 кВ, силой 
тока 15 нA, вакуумом 0.05 Па, временем экспози-
ции 500 000 импульсов (с учетом вычета фона), диа-
метром пучка 2 мкм. При проведении количествен-
ных анализов использованы следующие рентге-
новские спектральные линии и стандартные образ-
цы: PtLα (Pt), PdLα (Pd), AgLα (Ag), TeLα (PbTe), 
SbLα (Sb), ZnLα (Zn), AsLα (InAs), SeLα (Se), AuMα 
(Au), PbMα (PbTe), BiMα (Bi), CuKα (Cu), NiKα (Ni), 
FeKα, SKα (FeS2), HgKα (HgTe), CaKα (волласто-
нит), SiKα, OKα (SiO2), AlKα (Al2O3). Нижние пре-
делы обнаружения для висмутотеллуридов палла-
дия, мас. %: Pd – 0.28, Te – 0.30, Sb – 0.27, Bi – 0.32, 
Fe, Ni – 0.09. Определение химического состава ми-
нерала и наиболее крупных включений в сульфидах 
осуществлялось на рентгеноспектральном микро-
анализаторе Cameca SX 100 на базе ГЕОХИ РАН 
(Москва), при ускоряющем напряжении 20 кВ и то-
ке зонда 30 нА, диаметр зонда 1 мкм, с использова-
нием РАР-коррекции (Практическая..., 1978). Ниж-
няя граница определяемых концентраций для всех 
элементов – 0.02 мас. %. При проведении количе-
ственного анализа применялись следующие рентге-
новские аналитические линии и эталоны: Pt (Pt), Pd 
(Pd), Au (Au), Ag (Ag), Bi (Bi), Se (Se) – чистые ме-
таллы, Ag, Te (Ag2 Te), Sb (InSb), Fe, Cu (CuFeS), Ni 
(NiS), Pb (PbS).

Твердость определялась с помощью микротвер-
дометра ПМТ-3 согласно методике С.И. Лебедевой 
(1963) с нагрузкой 5 г.

Регистрация КР-спектров проводилась на вы-
сокоразрешающем микроспектрометре LabRam 
HR 800 (Horiba Jobin Yvon) в ИГ ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН (г. Сыктывкар) на базе ЦКП “Геонаука” 
при комнатной температуре. Условия регистрации 
спектров: решетка монохроматора 600 ш/мм, кон-
фокальное отверстие 300 мкм, щель 100 мкм, вре-
мя экспозиции 1–10 с, количество циклов накопле-
ния сигнала 10, мощность возбуждающего излуче-
ния Ar+-лазера (λ = 514.5 нм) – 12.0 и 1.2 мВт, для 
He–Ne-лазера (λ = 632.8 нм) – 2.0 и 0.2 мВт. В по-
лученных спектрах изученных образцов с помо-
щью стандартной программы обработки спектров 
LabSpec 5.39 определены положения максимумов 
полос с помощью свертки функций Гаусса – Лорен-
ца (функции псевдо-Фойгта).

Рентгеноструктурный фотометрический ана-
лиз майченерита проводился в рентгеновской ка-
мере Дебая – Шеррера (РКД) с диаметром 57.3 мм 
на базе аппарата рентгеновского острофокусного 
(АРОС) с рентгеновской трубкой, обладающей же-
лезным анодом. Фильтрование излучения не про-
водилось, образец снимался без растирания в по-
рошок.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минералого-геохимические особенности. 
В результате изучения медно-никелевых руд про-
явления Савабейское было проанализировано 
61  микровключение теллуридов и висмутотел-
луридов палладия, локализующихся преимуще-
ственно в халькопирите и ковеллине, реже на гра-
нице халькопирита со сфалеритом и силикатами, 
в кварце и непосредственно в силикатах. Микро-
включения характеризуются изометричной или 
удлиненно-вытянутой формой, нередко отмечают-
ся кристаллографические очертания. Цвет вклю-
чений стально-серый, серовато-белый до кремово-
белого. Определение степени анизотропности по-
казало, что они представлены как изотропными, так 
и анизотропными разностями. Полученные данные 
по химическому составу микровключений отража-
ют их широкие вариации, но позволяют выделить 
лишь близкий по стехиометрическим показателям 
минерал майченерит (табл. 1). Анализ халькопири-
та, в котором находятся микровключения теллури-
дов и висмутотеллуридов палладия, показал при-
сутствие в нем примесей Bi, Pb, Te, Sb (доли про-
цента) и полное отсутствие никеля, золота и селе-
на (см. табл. 1).

Химический состав включений, близких к май-
ченериту, наиболее устойчивый и имеет следую-
щие вариации элементов (n = 18): Pd – 24.09–26.50 
(25.42) – здесь и далее в скобках указано среднее 
значение, Sb – 2.27–5.04 (4.39), Te – 29.12–33.33 
(32.20), Bi – 35.15–38.86 (37.19), Ag  – 0.00–0.74 
(см. табл. 1). Отношения Te/Bi и Pd/(Te + Bi) со-
ставляют 0.75–0.90 (0.87) и 0.35–0.39 (0.37) соот-
ветственно. Минерал изотропный, размеры ми-
кровключений варьируют от 2 до 18 мкм. Не-
редко майченерит находится в сростках со спер-
рилитом, который, в свою очередь, содержит 
примеси сурьмы и теллура. Эмпирическая фор-
мула майченерита рудопроявления Савабей-
ское может быть представлена в следующем ви-
де (Pd0.99–1.05Ag0.00–0.03)(Bi0.74–0.85Sb0.12–0.16)Te1.04–1.10, ср. 
Pd0.01(Bi0.76Sb0.15)0.91Te1.08.

Идентифицировать минеральную форму осталь-
ных 42 теллуридов и висмутотеллуридов палладия 
по химическому составу ввиду широких вариаций 
содержаний и несоответствия ни одному известно-
му минералу данным методом не представляется 
возможным.

Отражение химического состава теллуридов и 
висмутотеллуридов палладия на схеме смесимо-
сти твердых растворов системы Pd–Bi–Te показа-
ло, что 17 включений (6, 10, 17, 24, 27–31, 33–35, 
40, 42, 53–55) оказались в области, близкой к ми-
нералу майченерит (рис. 2). Остальные 43 включе-
ния имеют широкий разброс от области смесимо-
сти меренскиита + котульскита, котульскита + май-
ченерита до котульскита.
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Минералогическим методом, согласно описан-
ной в подразделе “Методика исследований” схеме, 
из концентрата немагнитной фракции, полученно-
го из медно-никелевых руд, удалось выделить одно 
зерно висмутотеллурида палладия с индукционны-
ми гранями, размером около 60 мкм (рис. 3а). Ис-
следование зерна под оптическим микроскопом по-
казало, что он изотропный и имеет стально-серый 
цвет с металлическим блеском (см. рис. 3а, б). Хи-
мический состав минерала, полученный с помо-
щью энергодисперсионного микроанализатора 
на приборе Tescan Vega3 LMH, показал содержа-
ния элементов, близкие к таковым минерала май-
ченерит, а использование волнового микроанали-
затора (см. табл. 1) позволило установить приме-
си Ni, Fe, S, Pb, Se, в единичном случае был отме-
чен кислород, в двух случаях зафиксирована при-
месь Au в количествах 0.16 и 0.58 мас. %. Эле-
ментное картирование показало неравномерное 
распределение элементов в последовательности 
Fe > Sb > Pd > Bi > Te (рис. 3в). Нанесение анали-
зов химического состава зерна майченерита на схе-
му полей смесимости твердых растворов тройной 
системы Pd–Bi–Te подтвердило, что состав, полу-
ченный с использованием энергодисперсионного 
микроанализатора, попадает в поле, близкое к май-
ченериту, тогда как данные, полученные на волно-
вом микроанализаторе, ввиду более низкого содер-
жания палладия и значительных – висмута, смеща-
ются в область смесимости фрудита, майченерита 
и цумоита (см. рис. 2). Методом рамановской спек-
троскопии для минерала впервые получены КР-
спектры (n = 4) с интенсивными широкими полоса-
ми на 100 и 116 см–1 (рис. 3г).

Исследование зерна майченерита с использо-
ванием рентгеноструктурного фотометрического 
анализа, несмотря на маленькие размеры, позво-
лило зафиксировать на дебаеграмме две сильные 
штриховые линии и восемь слабых, которые (Ша-
скольская, 1984) могут указывать на его монокри-
сталличность. Согласно полученным данным, пара-
метр элементарной ячейки, рассчитанный методом 
наименьших квадратов, составил a  =  6.638  (2)  Å, 
что соответствует кубической сингонии (табл.  2). 
Сходные параметры элементарной ячейки были 
отмечены для анизотропного зерна майченерита 
из шахты Виктория месторождения Садбери (Ка-
нада): a = 6.629 (1) Å (Cabri, Laflamme, 1976), тог-
да как для изотропных зерен из шахты Фруд-Майн 
месторождения Садбери (Канада) a = 6.65 Å (Mi-
chener, 1940) и a = 6.68 Å (Hawley, Berry, 1958), 
для сурьмянистых разностей из Садбери a = 6.646 
(5) Å (Cabri et al., 1973), из концентратов никелево-
го рудника Коппер Клифф месторождения Садбе-
ри a = 6.642 (1) Å (Childs, Hall, 1973), для платино-
вой разновидности из Мончегорского месторожде-
ния a = 6.654 (2) Å (Генкин, Королев, 1961; Генкин 
и др., 1963), из рудного тела Левак Вест a = 6.646 Å  
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Рис. 2. Схема полей смесимости твердых растворов системы Pd–Bi–Te при температуре до 489°С.
Включения теллуридов и висмутотеллуридов палладия: 1 – EDS, 2 – WDS; 3–5 – отдельное зерно: 3 – EDS, 4 – WDS, 5 – 
EDS включений. Сплошными линиями отмечены экспериментальные данные, штриховыми – результаты интерполяции. 
Схема составлена на основе работ (Cabri et al., 1973; Cabri, Laflamme, 1976; Hoffman, MacLean, 1976). Сокращения здесь 
и далее (Whitney, Evans, 2010; Symbols…, 2020): fro – фрудит, mch – майченерит, kt – котульскит, pr – поларит, mrk – ме-
ренскиит, tb – теллуровисмутит, tsm – цумоит, TeL – Te-расплав. Цифры здесь и далее соответствуют номерам включений 
в табл. 1. Серый круг – расчетный состав майченерита.
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Fig. 2. Diagram of the fields of miscibility of solid solutions of the Pd–Bi–Te system at temperatures up to 489°C.
Inclusions of tellurides and bismuthtellurides: 1 – EDS, 2 – WDS; 3–5 – single grain: 3 – EDS, 4 – WDS, 5 – EDS inclusions. The 
solid lines mark the experimental data, the dotted lines mark the interpolation results. The scheme is based on (Cabri et al., 1973; 
Cabri, Laflamme, 1976; Hoffman, MacLean, 1976). Abbreviations henceforward (Whitney, Evans, 2010; Symbols…, 2020): fro – 
frudite, mch – michenerite, kt – kotulskite, pr – polarite, mrk – merenskyite, tb – tellurobismutite, tsm – tsumoite, TeL – Te-melt. 
The numbers (henceforward) correspond to the numbers of the inclusions in the Table 1. Gray circle – calculated composition of 
michenerite.

Рис. 3. BSE-изображения зерна майченерита с лицевой (a) и обратной (б) сторон, карта распределения основ-
ных элементов (в), КР-спектр, n = 4 (г).

Fig. 3. BSE images of michenerite grains from the front (а) and back (б) sides, map of the distribution of the main ele
ments (в), Raman spectra, n = 4 (г).
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(Cabri, Laflamme, 1976), для минерала из Китай-
ского медно-никелевого месторождения со зна-
чительным преобладанием теллура над висмутом 
a = 6.651 (3) Å (Huang et al., 1974). Таким образом, 
полученные параметры элементарной ячейки зер-
на сопоставимы с таковыми майченерита из других 
месторождений (см. табл. 2).

Рамановская спектроскопия теллуридов и 
висмутотеллуридов палладия. Исходя из суще-
ственного различия в соотношениях элементов 
при диагностике включений в сульфидных медно-
никелевых рудах методами микрозондового анали-
за с использованием энергодисперсионного и вол-
нового микроанализаторов, предпринята попытка 
их идентификации с применением метода раманов-
ской спектроскопии.

Анализ изученных микровключений висмуто-
теллуридов и теллуридов палладия позволил по-
лучить КР-спектры для 44 зерен размером от 1 до 
20 мкм. На основе полученных данных нами выде-
лено четыре группы, из которых только три можно 
отнести к определенной минеральной форме.

Первая группа представлена 7-ю близкими по 
положению уширенных полос КР-спектрами с мак-
симумами в диапазоне 91–95 см–1 (рис. 4а). Смеще-
ние положения полос для КР-спектров некоторых 
из включений в сторону увеличения относительно-
го волнового числа может быть связано с их малой 
интенсивностью и уширением вследствие перекры-
тия слабого сигнала от включения более интенсив-
ным сигналом фоновой люминесценции. Согласно 
(Vymazalova et al., 2014), данный диапазон близок к 
спектру богатого теллуром котульскита, для кото-
рого авторами была зафиксирована полоса 97 см–1. 
В нашем случае, по данным WDS, минерал обеднен 
теллуром и имеет повышенные содержания сурь-
мы, т. е. это Sb-содержащая разновидность котуль-
скита. Полученные КР-спектры и их сравнение по-
казали, что, вероятнее всего, КР-спектр котульски-
та не имеет раман-активных колебательных мод.

Вторая группа представлена 21-м КР-спектром 
(рис. 4б), которые полностью соответствуют вы-
явленному нами в более ранних работах минералу 
промежуточного ряда котульскит–меренскиит. Все 
полученные КР-спектры данной группы сходны 
между собой по положению полос и соотношению 
их интенсивностей. Незначительные смещения по-
ложения полос, появление шумов и разная интен-
сивность полос могут быть связаны с ориентиров-
кой, химическим составом и особенностями ана-
лизируемых микровключений. По данным микро-
зондовых и оптических исследований, поверхность 
минерала имеет признаки неоднородности, кро-
ме того, характеризуется микропористостью. Для 
данной группы микровключений характерны КР-
спектры с уширенными полосами 95–103 и 121–
126 см–1. Эти данные и сопоставление их с химиче-
ским составом позволяют представить идеализиро-

ванную эмпирическую формулу рассматриваемого 
минерала в виде Pd2(TeSbBi)3.

В третью группу попадают 7 спектров (рис. 5а), 
похожих на те, которые ранее были интерпрети-
рованы нами по химическому составу как близкие 
к майченериту. КР-спектры данной группы име-
ют две интенсивные полосы в диапазоне 100–102 
и 112–116 см–1, уменьшение их полуширины мо-
жет свидетельствовать о высокой степени кристал-
личности минерала. Сравнение этих данных с по-
лученными ранее КР-спектрами майченерита (см. 
рис. 3г) позволяет с большой уверенностью ди
агностировать данные включения как идентичный 
минерал. Характер полученных спектров дает воз-
можность предполагать наличие как минимум еще 
одной активной моды в области менее 90 см–1. Вви-
ду особенностей используемого прибора и того, 
что данная область обрезается фильтром, подтвер-
дить это предположение не предоставляется воз-
можным (см. рис. 5а).

Четвертая группа представлена 9-ю КР-спектра
ми с характерным максимумом в диапазоне 126–
135  см–1 (рис. 5б). Спектры этой группы имеют 
сходство со спектром меренскиита (132 см–1 (Bak-
ker, 2014)). При этом состав включений отличается 
значительным содержанием сурьмы и отсутствием 
платины, поэтому мы предполагаем, что включе-
ния являются Sb-содержащим меренскиитом.

EBSD. Диагностика теллуридов и висмутотел-
луридов палладия данным методом сталкивается с 
массой трудностей ввиду того, что часто из-за ма-
лой размерности и твердости в трещинах и кавер-
нах окружающего его халькопирита они имеют не-
ровную кавернозную/пористую поверхность ниже 
поверхности окружающей их матрицы. Пробопод-
готовка в виде обработки поверхности с использо-
ванием ионного травления дала возможность по-
лучить картины Кикучи для 6-ти микровключений 
(см. табл. 1, ан. 31, 38, 39, 55, 56, 60), находящих-
ся непосредственно в тетрагональном халькопири-
те (рис. 6а; 12 полос, σ = 0.12).

Зерно висмутотеллурида палладия, диагности-
рованное нами по химическому составу и рама-
новской спектроскопии как майченерит (табл. 3, 
ан.  31), по данным дифракции отраженных элек-
тронов, имеет четкую картину Кикучи этого ми-
нерала с совпадением по 10-ти полосам со сред-
ним угловым отклонением 0.47 (рис. 6б). Два дру-
гих висмутотеллурида палладия (см. табл. 3, ан. 38, 
39), которые по данным химического анализа и ра-
мановской спектроскопии отнесены к минералу 
ряда котульскит–меренскиит, имеют более слож-
ную картину Кикучи, что подтверждает факт пра-
вильности отнесения минерала к промежуточно-
му виду. Так, в зерне висмутотеллурида палладия 
(рис. 6в, ан. 38, размер 2.5 мкм) отмечается соот-
ветствие минералам котульскиту (по 8-и полосам, 
σ = 0.62) и меренскииту (по 7-и полосам, σ = 0.99).  
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Рис. 4. КР-спектры.
а – котульскит, б – Pd2(TeSb, Bi)3.

Fig. 4. Raman spectra.
а – kotulskite, б – Pd2(TeSb, Bi)3.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 21   No. 4   2021

587Теллуриды и висмутотеллуриды палладия в медно-никелевых рудах Ненецкого автономного округа
Palladium tellurides and bismuthtellurides in copper-nickel ores of the Nenets Autonomous District, Russia

Рис. 5. КР-спектры.
а – майченерит, б – меренскиит.

Fig. 5. Raman spectra.
а – michenerite, б – merenskyite.
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В другом зерне (рис. 6г, ан. 39) наблюдается более 
четкая картина Кикучи с 8 (9)-ю полосами котуль-
скита (σ = 0.44 (0.53)) и меренскиита с 9 (10)-ю по-
лосами и среднеугловым отклонением, равным 0.94 
(0.92). Важным и интересным фактом в последнем 
случае является наличие в краевой части зерна об-
ласти с 10-ю полосами (σ = 0.49) майченерита, т. е. 
данное зерно размером 4.2 мкм представляет собой 
тонкое срастание двух минералов, что в связи с ма-
ленькими размерами и локальностью используемых 
ранее методов (EDS, рамановская и оптическая ми-
кроскопия) не было диагностировано.

Микротвердость. Ввиду небольшого разме-
ра включений измерения микротвердости уда-
лось произвести только для двух наиболее круп-
ных из них. Для майченерита VHN5 = 153 кг/мм2 
(см. табл.  1, одно измерение, включение 55), а 
для неназванного МПГ Pd2(Te, Sb, Bi)3 VHN5  = 
= 124 кг/мм2 (см. табл. 1, три измерения, включе-
ние 56). Согласно данным, отраженным в работах 
(Cabri et al., 1973; Hudson et al., 1978), для майчене-
рита микротвердость VHN10 = 189 (платиновая раз-
новидность) и VHN25 = 311–321 кг/мм2. По данным 
(Юшко-Захарова и др., 1986) со ссылками на пер-
воисточники (Лебедева, 1963), твердость варьиру-
ет для платиносодержащего майченерита VHN? от 

228–300 кг/мм2. Полученное нами значение микро-
твердости для майчненерита несколько отличает-
ся, но не является отражением кристаллохимиче-
ских особенностей или влиянием примесей, а свя-
зано, вероятно, с весом груза, использованного при 
диагностике, т. е. чем меньше вес груза, тем мень-
ше получаемое значение, что также находит отра-
жение в работе (Hudson et al., 1978).

ОБСУЖДЕНИЕ

Проблема диагностики теллуридов и висмуто-
теллуридов палладия рудопроявления Савабейское 
складывается из нескольких признаков: размеров 
анализируемых включений, широких вариаций со-
ставов, твердости, присутствия тонких срастаний 
нескольких минералов, используемых методов для 
идентификации их минеральной принадлежности. 
На химический состав микровключений также мо-
жет оказывать влияние окружающая матрица, не-
маловажным является факт широкой изоморфной 
смесимости между основными элементами теллу-
ридов и висмутотеллуридов палладия – Bi, Te, Sb и 
Pd (Юшко-Захарова и др., 1986). 

Наиболее устойчивым и близким к стехиоме-
тричному составу из рассмотренных минеральных 

Таблица 3. Таблица химических составов некоторых теллуридов и висмутотеллуридов палладия, мас. %
Table 3. Chemical composition of some tellurides and bismuthtellurides, wt %

Эле-
мент

Котульскит (PdTe)
Pd – 45.47, Te – 54.53

Меренскиит (PdTe2)
Pd – 29.43, Te – 70.57

Майченерит (PdTeBi)
Pd – 24.02, Bi – 47.17,  

Te – 28.80

Неназв. МПГ
Pd2(TeSbBi)3

(Юшко-
Захарова 

и др., 
1986)

(Cabri, 
2002)

Авторские 
данные

(Юшко-
Захарова 

и др., 
1986)

(Cabri, 
2002)

Авторские 
данные

(Юшко-
Захарова и 
др., 1986)

(Cabri, 
2002)

Авторские данные

Pd 31.3–
45.9

36.5–45.9 32.62–
40.13

12.0–33.2 12.7–31.0 25.61–
37.26

12.0–28.3 21–25 24.09–
26.50

34.38–38.87

Pt 0.0–0.3 0.00–1.03 0.00–0.09 0.00–21.7 0–24 Н.о. 0.0–10.4 0.0–3.1 Н.о. Н.о.
Te 27.0–

53.4
27.0–52.7 20.39–

36.20
33–69 33.0–69.3 25.15–

47.91
25.2–33.8 28.0–

32.4
29.12–
33.13

29.09–34.50

Bi 1.2–33.0 2.4–35.5 16.43–
25.49

0.5–26.4 0.00–
36.04

9.79–27.98 25.4–50.0 37.5–
47.8

35.15–
38.86

14.70–18.29

Sb 0–1 0.0–10.2 4.15–17.75 0.0–1.9 0.0–0.7 7.71–17.24 0.0–11.6 0.0–6.9 3.27–5.04 13.90–16.77
Ni Н.д. 0.03–0.80 0.00–0.30 0.0–17.1 0.0–5.9 Н.о. 0.0–2.6 0.0–1.4 0.0–0.2 0.0–0.4
Pb 0–3 0.00–9.55 0.00–0.03 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 0.00–0.11 Н.о.
Cu, 
Ag

<0.5 0.0–0.2 0.00–3.13 0.0–0.2 0.65–1.58 Н.о.

Fe Н.д. 0.00–0.55 0.00–3.06 0.0–1.1 Н.о. 0.00–0.21
Ir 0.00–0.41 Н.о. Н.д. Н.о.
S Н.д. 0.00–1.88 0.0–0.1 0.00–0.18
Se 0.00–0.03 0.00–7.36 0.00–0.02

Примечание. Н.о. – не обнаружено, Н.д. – нет данных.

Note. Н.о. – not detected, Н.д. – no data.
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Рис. 7. Характер взаимоотношений теллуридов и висмутотеллуридов палладия.
а – сросток майченерита и сперрилита, б – майченерит и минерал Pd2(TeSbBi)3 в халькопирите, в – сросток сперрилита и 
меренскиита (см. рис. 4, спектр 61) в силикатной матрице. Вверху – BSE-изображение, полученное на Tescan Vega 3 LMH, 
внизу – на оптическом микроскопе Nikon Eclipse LV100ND. Qtz – кварц, Px – пироксен, Ccp – халькопирит, Spy – сперри-
лит, Mch – майченерит, Mrk – меренскиит.

Fig. 7. SEM-images of tellurides, palladium bismuthtellurides.
а – intergrowth of michenerite and sperrylite, б – michenerite and the mineral Pd2(TeSbBi)3 in chalcopyrite, в – intergrowth of sper-
rylite and merenskyite (see Fig. 4, spectrum 61) in a silicate matrix. On the top is a BSE image taken with the Tescan Vega 3 LMH, 
on the below with a Nikon Eclipse LV100ND optical microscope. Qtz – quartz, Px – pyroxene, Ccp – chalcopyrite, Spy – sperry-
lite, Mch – michenerite, Mrk – merenskyite.

включений является майченерит, который хорошо 
диагностируется как оптическим методом, будучи 
единственным изотропным минералом, так и рент-
геноструктурным и спектроскопическим метода-
ми. Остальные микровключения идентифицируют-
ся только с использованием рамановской спектро-
скопии, в меньшей степени методом дифракции от-
раженных электронов (EBSD). Согласно этим дан-
ным, картина взаимоотношений палладиевых ми-
нералов отражена на рис. 7.

Известный факт, что котульскит, майченерит 
и меренскиит имеют широкие вариации соста-
вов, часто перекрывающие друг друга (см. табл. 3) 
(Юшко-Захарова и др., 1986; Cabri, 2002). В част-
ности, для котульскита характерна полная смеси-
мость Te и Bi, нередко может происходит замеще-
ние Pd на Bi (до 20%) и обратно, а также присут-
ствовать примесь Pb – до 5%. Кроме того, для ко-
тульскита было отмечено замещение висмута сурь-
мой – до 10% (по неподтвержденным данным – 
25%) (Юшко-Захарова и др., 1986). Главная особен-
ность изученной нами минерализации – значитель-
ная сурьмянистая составляющая, которая оказыва-

ет сильное влияние на химический состав и тем са-
мым практически исключает из диагностических 
методов анализ химического состава как основно-
го, за исключением майченерита. По эксперимен-
тальным данным (El-Boragy, Schubert, 1971), Те и 
Sb в системе Pd–Sb–Те обладают полной смесимо-
стью; атомы Sb могут занимать позиции как Pd, так 
и Te (Яловой и др., 1973), что ярко прослеживает-
ся в установленных нами меренскиите (ан. 19) и ко-
тульските (ан. 15). Во всех анализах микровключе-
ний теллуридов и висмутотеллуридов палладия со-
держание Sb уменьшается в последовательности: 
котульскит–меренскиит–майченерит. Из них наи-
более стабильными с узкими интервалами химиче-
ского состава являются майченерит и минерал ряда 
котульскит–меренскиит Pd2(TeSbBi)3 (см. табл. 3). 
Для последних также характерны и относительно 
узкие вариации отношений Te/Bi и Pd/(Te + Bi), 
равные для майченерита 0.75–0.90 и 0.35–0.39, для 
Pd2(TeSbBi)3 – 1.69–2.29 и 0.66–0.84, тогда как для 
котульскита и меренскиита эти отношения находят-
ся в более широких пределах: 0.96–2.20, 0.62–0.95 
и 1.13–4.89, 0.41–0.84 соответственно. Кроме то-
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го, неназванный МПГ Pd2(TeSbBi)3 характеризует-
ся довольно стабильным химическим составом, где 
содержания основных элементов варьируют в сле-
дующих пределах (n = 27, в скобках среднее): Pd – 
33.78–38.87 (35.84), Sb – 13.90–16.77 (14.87), Te – 
29.03–34.50 (31.90), Bi – 14.70–19.58 (17.32), эмпи-
рическая формула (Pd2.02–2.31Ni0.04)(Te1.43–1.70Sb0.72–0.86
Bi0.44–0.59), ср. Pd2.13(Te1.58Sb0.77Bi0.52)2.87. Возможно, 
мы имеем дело с полностью сформировавшимся 
и неизвестным ранее, но при этом устойчивым по 
химическому составу минералом промежуточного 
ряда котульскит–меренскиит. Стоит отметить, что 
сходная по составу минеральная фаза с формулой  
((Pd2.08Ni0.04)2.12(Те1.61Sb0.92Bi0.35)2.88) была установ-
лена в единичном случае в сульфидных рудах 
скв.  №  24 Чинейского месторождения (Толстых 
и др., 2008), кроме того, множественные включе-
ния составов Pd2(TeSbBi)3 были также установле-
ны в Ni–Cu–(PGE) месторождения Ваара (Восточ-
ная Финляндия) (Konnunaho et al., 2013) и др.

Условия формирования теллуридов и висмуто-
теллуридов палладия на основе химического соста-
ва определить сложно ввиду их широких вариаций, 
поэтому их мы можем рассматривать только с точ-
ки зрения структурных взаимоотношений и экспе-
риментальных данных.

Экспериментальными исследованиями пока-
зано, что твердый раствор между PdTe–PdTe2 до-
вольно широк. Наличие полного твердого рас-
твора между котульскитом и меренскиитом при 
температуре 690–640°С отмечали З.С. Медведе-
ва с соавторами (1961), ниже указанной темпера-
туры раствор распадается на смесь двух твердых 
растворов. Непрерывный твердый раствор между 
PdTe и PdTe2 выше 660–670°C выделили А. Кек-
шус и У.Б. Пирсон (Kjekshus, Pearson, 1965), ко-
торые отметили и ограниченные диапазоны гомо-
генности при более низких температурах. Котуль-
скит устойчив до температуры 746°C, хотя заме-
щение Te на Bi может снижать его стабильность до 
600°C (Hoffman, MacLean 1976). Так, Х.М. Хелми 
с соавторами (Helmy et al., 2007) наблюдали обра-
зование идиоморфного котульскита при темпера-
туре выше 625°С. Э. Хоффман и В. Маклин (Hoff-
man, MacLean 1976), изучая систему Pd–Bi–Te, на-
блюдали непрерывный твердый раствор в диапа-
зоне 710–575°С между котульскитом и меренски
итом, кристаллизация последнего происходила 
при температуре ниже 575°C. Тонкие срастания 
котульскита и меренскиита в экспериментах в си-
стеме Pd–Sb–Te выше 600°C отмечали В. Ким и 
Г. Чао (Kim, Chao, 1991), интерпретируя эти срост-
ки как результат растворения изначально гомоген-
ных кристаллических интерметаллических соеди-
нений PdTe1+x. Образование майченерита с недо-
статком Bi и избытком Те происходит в диапазоне 
температур 489–501°С, а майченерит и меренски-
ит устойчивы при 450–490°С (Hoffman, MacLean, 

1976). Состав майченерита при 489 ± 2°С варьи-
рует от Pd0.99Bi0.79Te1.22 до Pd0.95Bi1.11Te0.94 (Hoffman, 
MacLean, 1976). Избыток Bi характерен для тел-
луридов, образованных при более низких темпе-
ратурах в пределах 380–490°С, в частности для  
Bi-котульскита, Pd- и Te-меренскиита, Te-фрудита 
с дефицитом Pd (Makovicky, 2002).

Таким образом, присутствие минералов проме-
жуточного состава между котульскитом и мерен-
скиитом (твердый раствор), отсутствие структур 
распада меренскиита с образованием котульски-
та, сростки майченерита и меренскиита со спер-
рилитом, который содержит примеси Te и Sb (см. 
рис. 7а, в), и установленным Pd2(TeSbBi)3, сосуще-
ствование майченерита и Pd2(TeSbBi)3 (см. рис. 7б), 
наличие отдельных зерен Sb-содержащего мерен-
скиита, сходство составов теллуридов и висму-
тотеллуридов с фазами, сосуществующими при 
489°C (Cabri et al., 1973; Hoffman, MacLean 1976), 
указывают на то, что изученные теллуриды и вис-
мутотеллуриды палладия формировались при тем-
пературах ниже 600°C.

Использование метода EBSD в нашем случае 
показало, что изначальная тонкая полировка при 
изготовлении полированного шлифа часто не дает 
возможности получить картины Кикучи для висму-
тотеллуридов палладия. Применение метода ион-
ного травления позволило получить более ровную 
поверхность для включений в халькопирите, но по 
отношению к другим минералам, а также основ-
ной массе картина поверхности иногда существен-
но ухудшается, иногда с выкрашиванием наименее 
стабильных областей, что связано с особенностями 
самих минералов. Следовательно, для получения 
результатов для микроразмерных минералов с низ-
кой твердостью, повышенной пористостью и не-
редко неоднородным составом необходимо исполь-
зование более частного метода, например среза ло-
кальным ионным пучком. Недавно в открытом до-
ступе появилась информация (неопубликованные 
данные) о применении ионной полировки в двух-
лучевом сканирующем электронно-ионном микро-
скопе (FIB-SEM, ИГЕМ РАН, оператор М.Л. Лука-
шова), с помощью которой удалось получить ли-
нии Кикучи меренскиита размером ≈ 1 × 7 мкм с 
большим содержанием висмута, т. е. FIB-SEM име-
ет существенное преимущество перед полировкой 
широким пучком ионов аргона для диагностики 
теллуридов и висмутотеллуридов палладия.

Присутствие в минералах повышенных содер-
жаний сурьмы отражает металлогеническую спе
цифику, характерную для рудопроявлений и место-
рождений Пай-Хоя, о-ва Вайгач, Новой Земли, По-
лярного Урала, в том числе золоторудных проявле-
ний Манитанырдского района, и свойственную для 
всей Уральско-Новоземельской провинции (Юш-
кин, 1980; Силаев и др., 1985; Майорова, Ефанова, 
2019; Майорова и др., 2020).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящими исследованиями впервые полу-
чены данные о присутствии майченерита, мерен-
скиита и минерала ряда котульскит–меренскиит с 
идеализированной формулой Pd2(TeSbBi)3 в суль-
фидных медно-никелевых рудах рудопроявления 
Савабейское и в целом в Пайхойско-Вайгачско-
Южноновоземельском регионе.

Показано, что при диагностике теллуридов и 
висмутотеллуридов палладия существует ряд про-
блем (широкие вариации составов, смесимость Pd, 
Te, Sb и Bi, низкая твердость, маленькие разме-
ры, тонкие сростки нескольких индивидов, нали-
чие примесей и т. д.), влияющих на установление 
их минеральной формы и требующих комплекс-
ного подхода. По результатам рамановской спек-
троскопии теллуриды и висмутотеллуриды палла-
дия рудопроявления Савабейское могут быть раз-
делены на четыре группы: Sb-котульскит (не со-
держит раман-активных колебательных мод в КР-
спектре), неназванный МПГ Pd2(TeSbBi)3 (полосы 
в диапазоне 95–103, 121–126 см–1, получены впер-
вые), Sb-меренскиит (полоса 126–135 см–1), майче-
нерит (полосы с максимумами 100 и 116 см–1, по-
лучены впервые). Исходя из структурных взаимо-
отношений и особенностей химического состава, 
можно утверждать что изученные теллуриды и вис-
мутотеллуриды палладия формировались при тем-
пературах ниже 600°C. Так как установленный ми-
нерал Pd2(TeSbBi)3 имеет довольно стабильный хи-
мический состав, повторяемые КР-спектры и хоро-
шо отражающий промежуточный состав в ряду ко-
тульскит–меренскиит, требуется проведение экс-
периментальных исследований в целях синтеза по-
добных минеральных фаз.

Полученные КР-спектры для теллуридов и вис-
мутотеллуридов палладия могут служить в каче-
стве эталонов для экспрессной идентификации его 
природных форм в отличие от EBSD, требующего 
более качественной пробоподготовки.
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