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Объектами исследования являются раздел по стратиграфии венда Западно-Башкирской подзоны, написанный для 
Объяснительной записки к листу N-40 – Уфа Госгеолкарты Российской Федерации 1000/3, а также результаты, 
полученные при различных тематических (стратиграфических, палеонтологических, литогеохимических, палео-
магнитных и др.) исследованиях осадочных последовательностей венда указанной подзоны Башкирского меган-
тиклинория. Материалы и методы. Материалы – факты и аргументы в пользу тех или иных выводов и представ-
лений различных авторов. Метод – сопоставление и анализ фактов, выводов и представлений предшественни-
ков. Результаты. Высказано предположение, что исследования архитектуры разрезов венда Южного Урала, по 
всей видимости, почти достигли совершенства, хотя принадлежность разных свит к региональным ярусам вен-
да Восточно-Европейской платформы до сих пор трактуется по-разному. Исследования вендской макро- и ми-
крофауны на западном склоне Южного Урала можно считать находящимися только в начале пути. Датирова-
ние обломочных цирконов из песчаников ашинской серии должно быть, несомненно, продолжено. Для венда за-
падного склона Южного Урала сделаны первые шаги в отношении датирования цирконов из вулканических ту-
фов/пеплов. Эти работы все еще далеки до завершения. Пик палеомагнитных исследований осадочных толщ вен-
да Южного Урала в определенной мере, возможно, пройден, тем не менее их также необходимо продолжать. На-
конец, первые шаги были сделаны более 20 лет назад в исследовании химического состава минералов тяжелой 
фракции, позволившие получить принципиально новую информацию о составе и эволюции источников класти-
ки для осадочных последовательностей ашинской серии. Работы подобного плана также требуют продолжения.  
Заключение. Анализ опубликованных в двух первых десятилетиях XXI в. результатов исследования осадочных 
толщ венда Южного Урала позволил выявить их сильные и слабые стороны и наметить возможные направления 
дальнейших работ.

Ключевые слова: Южный Урал, венд, результаты исследований, XXI век
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Vendian of the Southern Urals: a review of research at the beginning  
of the 21st century

Andrey V. Maslov
A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS, 15 Akad. Vonsovsky st., Ekaterinburg 620110, Russia,  
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Research subject. The author investigates sections of the Vendian stratigraphy in the West Bashkirian subzone, written for 
an Explanatory Note to sheet N-40 – Ufa of the State Geological Map 1000/3 of the Russian Federation, as well as the re-
sults obtained with various thematic (stratigraphic, paleontological, lithogeochemical, paleomagnetic, etc.) studies of the 
Vendian sedimentary sequences of the indicated subzone of the Bashkirian meganticlinorium. Materials and methods. 
A comparison and analysis of research materials was conducted. The research materials included facts, ideas and arguments 
in favor of certain conclusions and ideas of various authors. Results. A suggestion was made that studies into the architec-
ture of the Vendian deposits of the Southern Urals, apparently, had almost reached perfection. At the same time, the affil-
iation of different formations to the regional stages of the Vendian of the East European Platform is still interpreted diffe-
rently. Studies into the Vendian macro- and microfauna on the western slope of the Southern Urals can only be considered 
at their nascent stage. The dating of detrital zircons from sandstones of the Asha Group should undoubtedly be continued. 
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For the Vendian of the western slope of the Southern Urals, the first steps have been taken regarding the dating of zircons 
from volcanic tuffs/ashes. These works are still far from being completed. The peak of paleomagnetic studies into the sedi-
mentary sequences of the Vendian, to a certain extent, may have been passed; nevertheless, these research works should 
also be continued. Finally, only preliminary steps were taken more than 20 years ago in the study of the chemical compo-
sition of heavy minerals, which made it possible to obtain fundamentally new information on the composition and evolu-
tion of the sources of clastic material for the sedimentary sequences of the Asha Group. Works of this kind also needs to 
be continued. Conclusion. The conducted analysis of the studies into the Vendian sedimentary sequences of the Southern 
Urals published in the first two decades of the 21st century made it possible to identify their strengths and weaknesses, as 
well as to outline directions for further work.

Keywords: Southern Urals, Vendian, research results, 21st century
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ВВЕДЕНИЕ

Геологические исследования в России ведутся в 
рамках двух в той или иной мере взаимоперепле-
тающихся потоков – это выполняемые Геологиче-
ской службой России картосоставительские рабо-
ты разных масштабов и тематические исследова-
ния, проводимые преимущественно в организациях 
Российской академии наук и отчасти в вузах. Есть 
тематические работы и в институтах Федерально-
го агентства по недропользованию РФ (ВСЕГЕИ, 
ВНИГНИ, ВИМС, ЗапСибНИИГГ и др.).

Главным продуктом Геологической служ-
бы России являются государственные геологи-
ческие карты Российской Федерации масштабов 
1 : 200 000 (Госгеолкарта-200) и 1 : 1 000 000 (Гос-
геолкарта-1000), выступающие основой геологи-
ческого картографического фонда страны (Гео-
логический словарь, 2010–2012). Они включают в 
себя комплекты регламентированных по содержа-
нию и оформлению обязательных карт геологиче-
ского содержания соответствующих масштабов с 
объяснительными записками. Карты составляют-
ся по отдельным номенклатурным листам и сери-
ям листов (уральская, западно-сибирская, мезен-
ская, центрально-европейская и др.) государствен-
ной топографической основы в типовых условных 
обозначениях и издаются в качестве официально-
го государственного документа. Для серий листов 
разрабатываются серийные легенды – системы 
картируемых геологических подразделений (ком-
плексов, серий, свит и др.) и отдельных геологи-
ческих объектов, а также набор соответствующих 
условных знаков (Геологический словарь, 2010–
2012).

Госгеолкарта-1000 представляет собой резуль-
тат сводного геологического картографирова-

ния/генерализации карт геологического содержа-
ния крупного и среднего масштабов (прежде всего 
Госгеолкарты-200) (Геологический словарь, 2010–
2012). Как отмечено О.В. Петровым с соавторами 
(2016), вопрос об обновлении Госгеолкарты мас-
штаба 1 : 1 000 000 встал перед Госгеолслужбой 
РФ в 1990-х гг.; необходимость подготовки ново-
го (третьего) поколения такой карты была обуслов-
лена рядом обстоятельств, прежде всего мораль-
ным старением. Главной задачей работ по созда-
нию Госгеолкарты-1000/3 выступало “формирова-
ние банка фундаментальной геологической инфор-
мации, обеспечивающей развитие геологической 
науки, общих знаний о геологическом строении и 
мине рагеническом потенциале земной коры, ди-
намике геологических процессов и явлений, необ-
ходимых для разработки и реализации стратегиче-
ских вопро сов изучения и рационального исполь-
зования недр” (Петров и др., 2016, с. 23). Важно 
иметь в виду, что создавать карту предполагалось 
камеральным путем на основе научного  обоб-
щения и  интерпретации всех  ранее  полу-
ченных геологических,  геофизических, 
геохимических и  других материалов  (раз-
рядка наша. – А. М.). Сопровождающие эти работы 
полевые исследования предусматривались в мини-
мально необходимых объемах. Одной из основных 
задач при создании комплектов Госгеолкарт-1000/3 
является уточнение возраста, тектонической пози-
ции, границ и площадей распространения страти-
фицированных и нестратифицированных геологи-
ческих образований, служащих объектами карто-
графирования, а среди целевых назначений указа-
ны обеспечение развития прикладной геологи-
ческой науки,  общих знаний о  геологиче-
ском строении (разрядка наша. – А. М.) и мине-
рагеническом потенциале регионов страны, изуче-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 4   2022

411Венд Южного Урала: обзор исследований начала XXI в.
Vendian of the Southern Urals: a review of research at the beginning of the 21st century

ние и рациональное использование недр (Методи-
ческое руководство…, 2009).

Главный продукт тематических исследова-
ний с недавних пор – промежуточные (каждый 
год) и окончательные отчеты по регистрируемым 
в Единой государственной информационной си-
стеме учета научно-исследовательских, опытно-
конструкторских и технологических работ граж-
данского назначения темам, а также статьи в ре-
цензируемых отечественных и зарубежных жур-
налах и, в существенно меньшей степени, моно-
графии.

При внимательном знакомстве с содержанием 
обоих потоков информации – фундаментальных 
знаний о недрах – можно отметить, что степень 
их пересекаемости и взаимообогащаемости часто 
оставляет желать лучшего. Далее сделана попытка 
показать это на ряде примеров из Объяснительной 
записки к комплекту карт листа N-40 – Уфа (Князев 
и др., 2013), охватывающего всю область распро-
странения верхнедокембрийских отложений Юж-
ного Урала1, а также различных публикаций2. 

ПОТОК I (ОБОБЩЕНИЕ ДАННЫХ  
ПРИ ПОДГОТОВКЕ ЛИСТА 

ГОСГЕОЛКАРТЫ-1000/3 N-40 – УФА)

Для уральской серии листов Госгеолкарты-1000 
(третье поколение) актуализированная леген-
да подготовлена А.В. Ждановым (2009). Наибо-
лее полные осадочные последовательности вен-
да известны, в соответствии с ней, в Западно-
Башкирской и Язьвинско-Косьвинской подзонах 
Башкирского и Кваркушко-Каменногорского ме-
гантиклинориев (структурно-фациальных зон) 
(рис. 1). Вендские картируемые подразделения 
(КП) указанных подзон скоррелированы в леген-
де следующим образом (рис. 2). Дворецкая толща, 
танинская, гарёвская, койвенская, бутонская и ни-
зы керносской свиты Язьвинско-Косьвинской под-
зоны аналогов на западном склоне Южного Ура-
ла не имеют. Верхи керносской свиты, а также ста-
ропечнинская и перевалокская свиты сопоставля-
ются с бакеевско-басинским интервалом Западно-
Башкирской подзоны. Верхние границы басин-
ской и перевалокской свит, по мнению А.В. Жда-
нова, по-видимому, примерно синхронны. Черно-

1 Автор никогда тесно не соприкасался с работой 
специа листов Геологической службы России, не зна-
ет многих тонкостей их работы и положений инструк-
ций, ее регламентирующих. В его распоряжении есть 
только текст Объяснительной записки и личные зна-
ния о предмете исследований – вендских осадочных 
последовательностях Башкирского мегантиклинория – 
и гео логической литературе, им посвященной.

2 За неимением достаточного места в последнем случае 
использованы не все известные нам литературные ис-
точники. Надеемся на понимание их авторов.

Рис. 1. Положение Западно-Башкирской (21
1, конту-

ры обозначены жирной красной линией) и Язьвин-
ско-Косьвинской (24

1) подзон в структуре Южного 
и Среднего Урала (Жданов, 2009, с упрощениями).
11

1 – Кушкульско-Шиханская подобласть; 11
2 – Камско-

Уфимская подобласть; 11
3 – Икско-Обвинская под-

область; 12
1 – Верхнекамская подобласть; 21

2 – Восточ-
но-Башкирская подзона; 21

3 – Златоустовская подзона; 
24

2 – Усьвинско-Синегорская подзона. Горизонтальная 
штриховка – участок земной коры с залеганием досред-
некембрийских образований на большой глубине, их 
формационная принадлежность и корреляция дискус-
сионны. Обзорная карта России заимствована с сайта 
https://sklyarov.studio/projects/vector-map-russia.
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каменская и усть-сылвицкая свиты скоррелирова-
ны с куккараукской и зиганской свитами. Страти-
графический объем обеих пар литостратиграфиче-
ских единиц одинаков.

Посвященный венду стратиграфический раздел 
Объяснительной записки к листу N-40 – Уфа (Кня-
зев и др., 2013) почти полностью основывается на 
указанной легенде, хотя имеет и некоторые особен-
ности. Объяснительная записка рекомендована к 
печати НРС Роснедра 7 июня 2011 г., соответствен-
но, последние учтенные ее авторами публикации и 
фондовые работы датированы 2010 г. Так как напи-
сать, т. е. полностью переписать во избежание не-
правомерных заимствований своими словами, весь 
анализируемый текст невозможно, то далее есть, 
несомненно, заимствования и фрагменты, близкие 
по содержанию к оригинальному тексту указанной 
Объяснительной записки.

В Западно-Башкирской подзоне венд, по дан-
ным (Князев и др., 2013), представлен обоими от-
делами, однако в тексте Записки нет каких-либо 
упоминаний о региоярусах верхнего венда и ла-
пландском гляциогоризонте. На подстилающих 
породах рифея (укская свита) отложения венда 
(бакеевская свита) залегают с отчетливым страти-
графическим несогласием и существенным размы-
вом. Ни о толпаровской, ни о суировской свитах, с 
существенным размывом залегающих на отложе-
ниях верхнего рифея (размыв вплоть до катавской 
свиты) в бассейне р. Зилим в районе д. Толпарово 
(см., например (Келлер и др., 1984)) и перекрыва-
емых согласно породами урюкской свиты, в Объ-
яснительной записке к листу N-40 – Уфа не сказа-
но ни слова.

Картируемых подразделений в венде авторами 
выделено два. Первое КП включает объединенные 
(так как мощность большинства свит венда невели-
ка, то с учетом масштаба карты они требуют объе-
динения) бакеевскую, урюкскую и басинскую сви-
ты, принадлежащие и нижнему и верхнему венду. 
Это преимущественно олигомиктовые песчаники, 
алевролиты и глинистые породы, часто с глауко-
нитом, возраст которого равен, по данным публи-

Fig. 1. Position of the West Bashkirian (21
1, con-

tours are underlined with a bold red line) and Yaz’va-
Kos’va (24

1) subzones in the structure of the Sou thern 
and Middle Urals (Zhdanov, 2009, with simplifica-
tions).
11

1 – Kushkul’-Shikhan subregion; 11
2 – Kama-Ufa sub-

region; 11
3 – Iksko-Obvinskaya subregion; 12

1 – Verkhne-
kamsk subregion; 21

2 – East Bashkirian subzone; 21
3 – Zla-

toust subzone; 24
2 – Us’va-Sinyaya Gora subzone. Horizon-

tal hatching – a section of the earth’s crust with the occur-
rence of pre-Middle Cambrian formations at great depths, 
their formation affiliation and correlation are debatable. 
Overview map of Russia borrowed from https://sklyarov.
studio/projects/vector-map-russia.

Рис. 2. Схема корреляции вендских стратонов 
Западно-Башкирской (I) и Язьвинско-Косьвин-
ской (II) подзон в легенде Уральской серии ли-
стов Госгеолкарты-1000/3 (Жданов, 2009).
V1–2bk?bs – бакеевская, урюкская и басинская свиты; 
V2kk + zg – куккараукская и зиганская свиты; V2mj – ма-
лоямантауская свита; V1sr – серебрянская серия; V2sl – 
сылвицкая серия; V1dv – дворецкая толща; V1tn + gr – 
танинская и гарёвская свиты; V1kv – койвенская свита; 
V1bt – бутонская свита; V1kn – керносская свита; V2sp + 
pv – старопечнинская и перевалокская свиты; V2ch + us – 
чернокаменская и усть-сылвицкая свиты; C2?pl – полю-
довская свита.

Fig. 2. Correlation scheme of the Vendian stratigraphic 
units of the West Bashkirian (I) and Yaz’va-Kos’va 
(II) subzones in the Legend of the Ural series of sheets 
of the State geological map of the Russian Federation, 
scale 1 : 1.000.000 (Gosgeolkarta-1000/3) (Zhdanov, 
2009).
V1-2bk?bs – Bakeevo, Uryuk and Basa formations; V2kk + 
+ zg – Kukkarauk and Zigan formations; V2mj – Malyi 
Yamantau Formation; V1sr – Serebryanka Group; V2sl – 
Sylvitsa Group; V1dv – Dvoretz thick; V1tn + gr – Tany and 
Garevka formations; V1kv – Koiva Formation; V1bt – Buton 
Formation; V1kn – Kernos Formation; V2sp + pv – Starye 
Pechi and Perevalok formations; V2ch + us – Chernyi 
Kamen and Ust-Sylvitsa formations; C2?pl – Polyudovo 
Formation.
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кации (Glasmacher et al., 2001)3, 605 и 609 млн лет 
(бакеевская свита, мощность 100–200 м). В ниж-
ней части бакеевской свиты можно видеть прослои 
конгломератов и гравелитов; в ряде разрезов при-
сутствуют пропластки и гнезда гематита. Урюк-
ская свита (более 250 м) сложена светло-, желто-
вато- и розовато-серыми кварцевыми или олиго-
миктовыми (редко аркозовыми или полимиктовы-
ми) крупнозернистыми песчаниками, гравелитами 
и конгломератами. С перекрывающей басинской 
свитой этот компонент разреза венда Западно-
Башкирской подзоны связан постепенным пере-
ходом. Басинская свита (700–900 м) представлена 
преимущественно полимиктовыми и кварцевыми 
песчаниками, чередующимися с алевролитами, ар-
гиллитами или глинистыми сланцами. Изотопный 
возраст (K-Ar метод) глауконита из песчаников и 
алевролитов басинской свиты в разрезе по р. Ба-
су (ниже хут. Кулмас) составляет 600 млн лет, а в 
разрезе по руч. Киселев Ключ – 557 млн лет. Ссыл-
ка здесь дается на работу, опубликованную более 
60 (!!!) лет назад – (Полевая и др., 1960). С пере-
крывающей куккараукской свитой басинская сви-
та имеет постепенный переход. Глинистые поро-
ды бакеевской и басинской свит содержат микро-
фоссилии. Список их таксонов приведен, но ана-
лиз вертикального распространения отсутствует. 
Судя по номеру ссылки (104), названия микрофос-
силий, присутствующих в породах басинской сви-
ты, заимствованы авторами Объяснительной запи-
ски из работы (Иванов, 1949), но это совершенно 
точно не так.

Второе КП состоит из объединенных куккара-
укской и зиганской свит, принадлежащих верхне-
му венду. Куккараукская свита (450–750 м) вклю-
чает в себя крупнозернистые и гравийные граувак-
ковые или кварцевые песчаники с прослоями алев-
ролитов, аргиллитов, линзами гравелитов, мелко- 
и среднегалечных конгломератов. С перекрываю-
щей зиганской свитой она имеет постепенный пере-
ход. Зиганская свита (300–400 м) объединяет грау-
вакковые песчаники и алевролиты, чередующиеся 
с углисто-глинистыми аргиллитами. Есть в ее раз-
резах также прослои и линзы гравийных конгломе-
ратов4. В зиганской свите описаны микрофоссилии 
и нитчатые водоросли. Здесь в тексте Объяснитель-
ной записки дана ссылка на литературный источ-
ник 143 – (Маслов, Ишерская, 1998), так как пер-
вый ее автор и автор данной публикации – одно и 
то же лицо, можем заверить в ошибочности ссыл-
ки. Отложения второго КП перекрыты с выражен-

3 Ссылка на работу немецких специалистов при указа-
нии на возраст глауконита бакеевской свиты выгля-
дит довольно странно, так как подобную информацию 
можно вполне найти и в отечественных публикациях.

4 Что это такое – понять трудно: по-видимому, и не гра-
велиты, и не конгломераты.

ным угловым и стратиграфическим несогласием 
разновозрастными отложениями палеозоя.

Имеющаяся в легенде уральской серии листов 
(Жданов, 2009) малоямантауская свита в рассма-
триваемой Объяснительной записке отсутствует. 
Причину этого найти нам не удалось. Нет в тек-
сте также такого крупного стратона, как ашин-
ская серия. Каких-либо аргументов в пользу это-
го, довольно вольного, обращения с традиционной 
уральской региональной стратиграфией мы также 
обнаружить не смогли. Остается предположить, 
что то, что отнесено в рассматриваемой работе к 
венду, не отвечает, вероятно, понятию “серия”, т. е. 
не является крупным циклом осадконакопления  
и/или охарактеризовано общими условиями фор-
мирования, не имеет преобладания определенных 
пород и не обладает их направленной сменой или 
особой ритмичностью и т. п. (Стратиграфический 
кодекс…, 2019). В нашем предположении есть 
определенный смысл, но если и авторы Объясни-
тельной записки пришли к такому же выводу, то 
он, несомненно, требует внятных аргументов.

Базируясь на приведенной информации и выходя 
“за рамки” своего миллионного листа, авторы Объ-
яснительной записки в итоге предложили следую-
щее видение истории геологического развития тер-
ритории: “В самом конце рифея (поздний кудаш5) 
возникает новая континентально-рифтовая систе-
ма, на этот раз субмеридионального (близуральско-
го) простирания, существующая и в раннем венде. 
Она характеризуется типичным “пестрым” набо-
ром формаций6 с существенной ролью контрастных 
по основности и щелочности вулканитов и интру-
зивных пород (преимущественно гипабиссальных). 
Последние на рассматриваемой территории пред-
ставлены позднерифейскими инзерским габбро-
долеритовым, миселинско-авашлинским сиенито-
вым и барангуловским габбро-гранитовым, а также 
ранневендским криволукско-мисаелгинским габ-

5 Данный термин давно исчез из Общей стратиграфи-
ческой шкалы докембрия России (Стратиграфический 
кодекс…, 2019, с. 62). Странно, что авторы, по всей 
видимости, либо об этом не знают, либо вынуждены 
следовать серийной легенде (Жданов, 2009), где такое 
подразделение, наряду с кипчаком и тангауром – под-
разделениями верхнего рифея (также неудачными, на 
наш взгляд), присутствует.

6 Это совершенно замечательный тезис, но неясно, что 
авторы понимают под “пестрым набором формаций”. 
Бакеевская свита, хотя и не распространена на всей 
территории Западно-Башкирской подзоны, но просле-
живается от г. Усть-Катав (Челябинская обл.) до бас-
сейна р. Зилим, как минимум. Урюкская свита в этой 
же подзоне присутствует примерно в одних и тех же 
фациях от того же г. Усть-Катав на севере до бассей-
на р. Урюк на юге. Следовательно, нет на этом уров-
не “пестрого набора формаций”, как, скорее всего, и 
“континентально-рифтовой системы”.
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бро-пикродолеритовым комплексами. С большой 
степенью уверенности можно говорить о суще-
ственном предвендском размыве7, поскольку осад-
ки (преимущественно обломочные), соответствую-
щие описываемому эпизоду, появляются только в 
раннем венде (бакеевская, криволукская и другие 
свиты); иногда фиксируются коры выветривания 
(мощностью до 130 м) в основании системы” (Кня-
зев и др., 2013, с. 224–225).

Далее авторы вновь выходят за рамки листа 
N-40 и пишут следующее: “Во внутренней [части 
рифта]8 (за пределами площади, в Зауралье) почти 
синхронно возникает глубокий раздвиг с образова-
нием коры субокеанического типа, а чуть позже – 
и зачатки энсиматической островной дуги… Этот 
линеамент разделяет единую до этого мегаплиту на 
два палеоконтинента, расхождение которых друг 
от друга, вероятно, было сравнительно небольшим 
(а на юге Урала, скорее всего, отвечало лишь “крас-
номорской” стадии рифтообразования). При сбли-
жении континентов (в конце раннего венда) и по-
следующей коллизии (поздний венд–начало кем-
брия) происходит обдукция древних офиолитов и 
островодужных комплексов; начинает формиро-
ваться орогенный пояс. Продукты размываемых 
байкалид9 образуют мощные толщи разнообломоч-
ных терригенных осадков, слагающих межгорные 
депрессии (за восточной рамкой листа) и заполня-
ющих “Предраннеуральский” передовой прогиб в 
более западных районах… Внутренние части оро-
гена в конце венда–раннем кембрии оставались еще 
нестабильными; в них спорадически проявлялась 
вулканическая деятельность – аршинская свита…10 

7 Этот тезис авторов Объяснительной записки также вы-
глядит странным. Да, бакеевская свита имеет, по всей 
видимости, ранневендский возраст. Да, она залегает с 
перерывом и размывом на известняках укской свиты 
верхнего рифея. Что из этого следует? На чем осно-
вано предположение авторов о “существенном пред-
вендском перерыве”? Для глауконита из укской сви-
ты ими указано: “Радиоизотопный возраст глаукони-
тов из основания свиты 620–640 млн лет”. Эти данные 
заимствованы из работы (Гаррис, 1964). Если возраст 
глауконита из бакеевской свиты, как пишут авторы За-
писки, составляет 609–605 млн лет, то длительность 
перерыва между укской и бакеевской свитами можно 
оценить примерно в 10–15 млн лет. Это действительно 
много?

8 Если в квадратных скобках приведен текст, то это на-
ша расшифровка различных авторских сокращений. 

9 Это для Урала устаревший термин.
10 Здесь следует отметить, что возраст аршинской свиты, 

которая развита в пределах Уралтауской структурно-
фациальной зоны, принимается авторами Записки 
вендским, в том числе со ссылкой на источник “Лист 
N-40-XVIII / Жданов А.В. 2003” (что это такое – по-
нять трудно, так как не ясно, где указано на наличие 
в графитистых сланцах свиты вендских микрофосси-
лий. Какими-либо данными изотопного возраста сви-

Еще западнее, во внешней зоне прогиба накаплива-
лись типичные амагматичные молассы (ашинская 
серия11 на Южном Урале, севернее – сылвицкая и 
чурочная серии)” (Князев и др., 2013, с. 225).

ПОТОК II  
(ТЕМАТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ)

Современные тематические исследования венд-
ских осадочных последовательностей Южно-
го Урала можно датировать концом XX–началом 
XXI в. Выполнялись они специалистами Институ-
та геологии Уфимского НЦ РАН (г. Уфа) и Инсти-
тута геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатерин-
бург) в кооперации с немецкими, американскими и 
австралийскими коллегами, а также сотрудниками 
Института нефтегазовой геологии и геофизики СО 
РАН (г. Новосибирск), ГИН РАН и Института фи-
зики Земли РАН (г. Москва). Во избежание излиш-
ней дробности повествования попытаемся дать ин-
формацию по направлениям работ, указывая что, 
кем и для какого региона сделано. Несколько ра-
нее подобная попытка была предпринята авторами 
монографии (Иванцов и др., 2018), но ряд вопросов 
остался вне поля их зрения. Мы не стремимся так 
или иначе оценить полученные разными авторами 
результаты и сделанные на их основе выводы. На-
ша задача более скромная – собрать вместе разные 
или сходные точки зрения и акцентировать внима-
ние читателей на публикациях, внесших в познание 
венда Южного Урала существенный или принци-
пиально новый вклад.

Расчленение и корреляция осадочных 
последовательностей

Конструкция разрезов венда западного склона 
Южного Урала по результатам исследований по-
следних более чем 20 лет не претерпела каких-либо 
кардинальных изменений. Соотношение различ-
ных литостратиграфических единиц венда Южного 
Урала с региональными ярусами венда Восточно-
Европейской платформы в работе (Гражданкин, 
Маслов, 2015) трактуется следующим образом 
(рис. 3). Урюкская (присутствие в мелкогалечни-
ковых конгломератах основания урюкской свиты 
обломков алевролитов с глауконитом, похожих по 

та в тексте записки не охарактеризована. В более “мо-
лодой”, чем все учтенные авторами Объяснительной 
записки публикации, работе (Краснобаев и др., 2012) 
изотопный возраст циркона из метабазальтов аршин-
ской свиты/серии определен в интервале 735–705 млн 
лет, следовательно, это – верхнерифейское подразде-
ление.

11 Такой серии во всем тексте Объяснительной записки 
до данного момента (с. 225) нет. Здесь невозможно 
удержаться от иронии: по-видимому, это также что-то 
из зарамочных объектов.
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облику на породы бакеевской свиты, дает основа-
ние предполагать раз мыв в ее основании), басин-
ская (вулканические пеплы с U-Pb-изотопным воз-
растом цирконов 548 ± 4 млн лет из разреза “Шан-
хай” в г. Усть-Катав считались Д.В. Гражданкиным 
принадлежащими ее нижней части), куккараукская 
и зиганская свиты ашинской серии сопоставлены с 
котлинским региоярусом, а толпаровская и суиров-
ская свиты – с лапландским. В монографии (Иван-
цов и др., 2018, рис. 2, с. 83) приведена иная схе-
ма корреляции отложений венда северо-восточного 
и восточного обрамления Восточно-Европейской 
платформы и Западного Урала (см. рис. 3). Она 

основывается на модифицированных представле-
ниях предшественников. К нижнему венду отне-
сены бакеевская, толпаровская и суировская свиты 
Южного Урала. Урюкская, басинская и куккараук-
ская свиты принадлежат редкинскому горизонту. 
Зиганская свита считается авторами работы (Иван-
цов и др., 2018) имеющей котлинский возраст. 

При оценке сказанного следует помнить, что не-
задолго до этого толпаровская и суировская сви-
ты считались сходными с терригенным комплек-
сом Криволукского грабена и, следовательно, воз-
раст их принимался ранневендским (Клюжина, 
1991). Бакеевская свита, по мнению М.Л. Клюжи-

Рис. 3. Принадлежность литостратиграфических единиц ашинской серии Южного Урала региоярусам венда 
по представлениям разных авторов.
а – (Гражданкин, Маслов, 2015), б – (Иванцов и др., 2018).

Fig. 3. Assignment of lithostratigraphic units of the Asha Group of the Southern Urals to Vendian regional stages 
according to the ideas of different authors.
a – (Grazhdankin, Maslov, 2015), б – (Ivantsov et al., 2018).
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ной, напротив, не может быть нижневендским под-
разделением. Присутствие в отложениях зиганской 
свиты трубчатых водорослей и фауны эдиакарско-
го типа позволяло сопоставлять ашинскую серию 
с редкинским горизонтом венда, тогда как анало-
гов котлинского и ровенского горизонтов на Урале 
нет. Граница рифея и венда отвечает кровле карбо-
натной укской свиты и, следовательно, все терри-
генные толщи выше нее имеют вендский возраст.

Общие особенности формирования  
осадочных толщ

А.В. Сочава (1996) обратил внимание на то, 
что чернокаменская, басинская и зиганская сви-
ты Среднего и Южного Урала традиционно рас-
сматриваются как моласса, но вместе с тем многие 
авторы отмечали их сходство с флишевыми фор-
мациями. По его мнению, сходство петрохимиче-
ских характеристик граувакковых ассоциаций Ура-
ла и Варангер-Тиманского пояса позволяет сделать 
вывод о генетической близости рассматриваемых 
образований и принадлежности к турбидитовым 
осадкам континентального склона. Формирование 
всех перечисленных граувакковых ассоциаций, по-
видимому, не связано с завершающей стадией раз-
вития позднедокембрийских океанических бассей-
нов Урала и Тимана, а отмечает переход от стадии 
рифтогенеза к спредингу.

Анализируя поздневендский этап тектоническо-
го развития Урала, С.Н. Иванов и А.И. Русин (2000) 
указали, что природа поздневендской орогении по-
нимается специалистами разных школ неоднознач-
но. Смысл дискуссии – завершились ли процес-
сы континентального рифтогенеза энсиалическим 
континентальным орогенезом или рифтогенез про-
должался и в позднем венде–раннем кембрии? Ав-
торы полагают следующее: “Весьма вероятно, что 
контакт ордовикских и докембрийских толщ в вос-
точной части Башкирского антиклинория, который 
всегда рассматривался как главное свидетельство 
доордовикской орогенной складчатости, в дей-
ствительности является отделителем, возникшим 
при растяжении земной коры, предшествовавшим 
ее разрыву” (Иванов, Русин, 2000, с. 25). При этом 
высокобарический метаморфизм (следствие позд-
невендской орогении), по их мнению, на западном 
склоне Урала отсутствует.

В монографии (Пучков, 2000) к вендской молас-
се была отнесена не вся ашинская серия, а только 
басинская, куккараукская и зиганская свиты. Имен-
но для слагающих их песчаников характерен по-
лимиктовый/граувакковый состав. Урюкская сви-
та принадлежит к молассе с определенной долей 
условности. В бакеевской и нижележащих свитах 
еще преобладает нехарактерная для молассы “квар-
цитовая компонента”, а минералы тяжелой фрак-
ции принципиально не отличаются от тех, что при-

сутствуют и в подстилающих отложениях. Резкое 
изменение состава терригенных образований про-
исходит в позднем венде. Предполагается, что при-
сутствующие в конгломератах куккараукской сви-
ты гальки метаморфизованных терригенных пород, 
карбонатов, основных эффузивов, разнообразных 
гранитов и красных яшмоидов указывают на то, 
что источником их был поздневендский антикли-
норий. Присутствие в породах молассы высокоба-
рических слюд (фенгитов, здесь дана ссылка на пу-
бликацию (Алексеев, Алексеева, 1999)) прямо сви-
детельствуют о поступлении кластики за счет раз-
мыва Белорецкого поднятия – метаморфического 
купола.

Принципиально иную трактовку положения ис-
точников обломочного материала для ашинской 
серии предложили авторы работы (Кузнецов и др., 
2012б). Они указывают, что преобладающие среди 
обломочных цирконов ашинской серии кристал-
лы с мезо- и палеопротерозойскими возрастами со-
поставимы по возрасту с кристаллическими ком-
плексами Свеко-Норвежской и Свеко-Фенской об-
ластей (северо-запад Восточно-Европейской плат-
формы). Однако расстояние от названных областей 
до современного западного склона Южного Ура-
ла превышает 2000 км. Следовательно, “значитель-
ная удаленность области аккумуляции обломочно-
го материала от его источника неминуемо должна 
приводить к “засорению” детрита материалом об-
ластей, через которые происходила его “транспор-
тировка”. Это означает, что в ашинских породах до-
ля “волго-уральских” цирконов должна быть суще-
ственно более весомой, чем “западно-балтийских”, 
в действительности же фиксируется противопо-
ложная ситуация. Все это дает нам основание пред-
полагать, что обломочные породы ашинской се-
рии сформировались из кластики, поступающей 
преимущественно не из фундамента (Восточно-
Европейской платформы) и не из местных источ-
ников, т. е. кластика, слагающая породы ашинской 
серии, имеет преимущественно небалтийское про-
исхождение” (Кузнецов и др., 2012б, с. 74). Исходя 
из сказанного и привлекая ряд дополнительных ар-
гументов, Н.Б. Кузнецов с соавторами (2012б) счи-
тают, что таким небалтийским источником являлся 
метаморфический комплекс Кап Ривер в Квинслен-
де (Австралия), соответственно Уральский край 
Балтики и Квинслендский край Австралии распо-
лагались в венде в непосредственной близости друг 
от друга.

Макрофауна

Находки разнообразных представителей венд-
ской макрофауны на западном склоне Южно-
го Урала известны в основном благодаря работам 
Ю.Р. Беккера (Беккер, Кишка, 1989, 1991; Беккер, 
1996, 2010, 2013; и др.). Однако, как отмечено в 
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статье (Kolesnikov et al., 2015), в опубликованных 
в 1990–2013 гг. трудах Ю.Р. Беккера в отложениях 
ашинской серии Южного Урала идентифицировано 
в общей сложности 84 вида макрофоссилий (вклю-
чая следы ползанья). При внимательном рассмо-
трении по крайней мере 26 из этих таксонов можно 
считать псевдофоссилиями. Кроме того, 11 таксо-
нов, описанные по не слишком выразительным ги-
порельефным дисковидным отпечаткам, переинтер-
претированы как ископаемые микробные колонии. 
В итоге после ревизии список таксонов макрофосси-
лий ашинской серии включает в себя фрондоморф-
ные организмы (Aspidella terranovica), нескольких 
разновидностей палеопасцихнид, арумбериеморф-
ные структуры, простые горизонтальные следы 
ползанья, а также Bergaueria и горизонтальные сле-
ды с двухлопастной поперечно-сегментированной 
базальной поверхностью (Didymaulichnus isp.). Кро-
ме того, авторами названной работы были обнару-
жены слепки сжатых сегментированных трубок, со-
ставные слепки различных фрондоморфов, окаме-
нелости с бородавчатой структурой поверхности, 
углефицированные сдавленные макрофоссилии и 
мелкие углефицированные фоссилии.

В грубозернистых песчаниках куккараукской 
свиты Южного Урала Н.Б. Кузнецовым и А.В. Ша-
цилло (2011) описан фосфатный детрит, представ-
ляющий собой, по мнению названных авторов, об-
ломки раковин брахиопод среднего кембрия. Такой 
вывод идет вразрез с традиционными представле-
ниями о принадлежности всей ашинской серии к 
венду и, несомненно, нуждается в верификации до-
полнительными аргументами.

По данным авторов публикаций (Колесников и 
др., 2012; Беккер, 2013), в породах средней и верх-
ней частей зиганской свиты присутствуют ихнофо-
силии и отпечатки арумбериеморфных организмов.

А.А. Разумовский с соавторами (2015) опи-
сали “новое вендское ископаемое” Kuckaraukia 
multituberculata из басинской свиты, которое, по 
всей видимости, представляло собой двухслойный 
диск, состоящий из относительно менее стойкого, 
возможно, бесструктурного верхнего слоя и плот-
ного структурированного нижнего, имеющего бу-
горчатую поверхность или сложенного из сбли-
женных сферических элементов. По мнению ав-
торов, Kuckaraukia multituberculata можно рассма-
тривать и как унитарный организм, и как колонию 
бентосных неподвижных организмов.

Микрофауна

За последние 20 лет появилась только одна (!) 
работа, посвященная исследованию микрофосси-
лий в отложениях венда западного склона Южного 
Урала. По данным А.Ф. Вейса с соавторами (2003), 
в толпаровской и суировской свитах присутству-
ют “своеобразные, существенно различающиеся по 

обилию и таксономическому составу ассоциации 
микрофоссилий… При этом ассоциация толпаров-
ских форм12 обладает большим подобием с други-
ми встреченными ниже по разрезу южноуральски-
ми каратавскими микробиотами, а суировских13 – с 
вендскими микробиотами Русской плиты14” (Вейс 
и др., 2003, с. 38).

Литогеохимические исследования

Работы в этом направлении в основном прово-
дились автором этих строк и его соавторами. Здесь 
можно отметить публикацию (Маслов, 2014), в ко-
торой показано, что песчаники ашинской серии со-
поставимы со средним протерозойским кратонным 
песчаником только по средним содержаниям ок-
сида кремния. Концентрации остальных оксидов в 
них как заметно выше, так и ниже. Определенные 
отличия валового химического состава от состава 
PAAS (PAAS – средний постархейский австралий-
ский глинистый сланец (Taylor, McLennan, 1985)) 
характерны и для глинистых пород ашинской се-
рии. Снизу вверх по разрезу серии средние соста-
вы псаммитов эволюционируют от сублитарени-
тов (толпаровская и суировская свиты) к аркозам 
и субаркозам (урюкская свита) и лититам (басин-
ский уровень). На смену последним в куккараук-
ское время приходят вновь сублитарениты, а за-
тем – лититы (зиганская свита). Следовательно, в 
сводном разрезе ашинской серии намечаются два 
цикла изменения состава песчаников. Первый от-
вечает толпаровско-басинскому интервалу, вто-
рой – куккараукско-зиганскому. Кларки концен-
трации подавляющего большинства редких и рас-
сеянных элементов в глинистых породах ашинской 
серии не превышают 2UCC (UCC – верхняя конти-
нентальная кора (Rudnick, Gao, 2003)). Особенно-
сти распределения нормированных по RPSC (RP-
SC – составная проба глинистых сланцев Русской 
платформы (Мигдисов и др., 1994)) спектров РЗЭ 

12 Акритархи Leiosphaeridia (в том числе L. kulguni-
ca Jank.), Valeria, Satka, Pterospermopsimorpha, Trahy-
hystrichosphaera parva Mikh., Spumosina, коккоидные 
Myxococcoides и ?Sphaerocongregus, нитчатые чехлы 
Eomycetopsis, Leiotrichoides и Polytrichoides.

13 Leiosphaeridia, Spumosina, объемные Bavlinella и Reti-
forma, коккоидные Myxococcoides, а также тонкие 
нитчатые чехлы Pomoria с характерным “ромбиче-
ским” рисунком на поверхности.

14 Как подчеркнуто авторами, Bavlinella, Retiforma и 
Pomoria не известны в более древних, чем суировская 
свита, отложениях стратотипа рифея, поэтому “с ми-
крофитологических позиций наиболее приемлем вы-
вод Н.С. Михайловой о включении толпаровских 
форм в последовательность верхнерифейских микро-
фоссилий региона и об исключении из этой последо-
вательности суировской микробиоты, принадлежащей 
к венду …” (Вейс и др., 2003, с. 41).
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в глинистых сланцах и аргиллитах подтверждают 
представления о смене состава пород источников 
питания во время накопления осадочных образова-
ний ашинской серии, сделанные на основе анализа 
минералого-петрографических особенностей псам-
митов и возрастов обломочных цирконов. В целом 
по минералого-петрографическим и литогеохими-
ческим данным формирование осадочного выпол-
нения южноуральского сегмента вендского Пред-
уральского/Тиманского предгорного прогиба в 
определенной степени сходно с формированием 
аналогичных структур Альпийского складчатого 
пояса. В названной статье показано также, что кли-
матические обстановки формирования осадочных 
образований ашинской серии определяются по ва-
ловому химическому составу глинистых пород не 
вполне однозначно. Неопределенными представ-
ляются полученные по данным о валовом химиче-
ском составе песчаников и глинистых пород выво-
ды о палеогеодинамическом режиме формирова-
ния отложений ашинской серии.

В более поздней работе (Маслов и др., 2018) вы-
полнено сопоставление литогеохимических харак-
теристик глинистых пород верхнего венда восто-
ка, северо-востока и севера Восточно-Европейской 
платформы, позволившее установить отсутствие 
каких-либо принципиальных вариаций основных 
параметров осадконакопления (соотношение по-
ступавшего с палеоводосборов литогенного и пе-
трогенного материала, состав пород на палеоводо-
сборах, палеогеодинамические и палеоклиматиче-
ские обстановки, окислительно-восстановительные 
обстановки в придонных слоях бассейнов осадко-
накопления, отсутствие признаков влияния подво-
дных эксгаляций и др.) на всей указанной террито-
рии. Таким образом, наблюдаемые в позднем вен-
де крупные этапы макроэволюционных и макро-
экологических преобразований не были, по всей 
видимости, связаны с эволюцией процессов осад-
конакопления, а являлись внутрисистемными кри-
зисными экологическими перестройками, демон-
стрирующими начало широкого распространения 
мягкотелых организмов, последующее исчезнове-
ние основных групп и постепенное угасание всего 
биоразнообразия к началу кембрия.

Датирование обломочных цирконов

Массовое датирование обломочных цирконов 
венда Южного Урала на современной методиче-
ской основе выполнено Н.Б. Кузнецовым с соавто-
рами в начале 2010-х гг., но пионерами этого на-
правления следует считать А. Вилльнера с соавто-
рами (Willner et al., 2003; и др.). Основываясь на ре-
зультатах совместных с немецкими специалиста-
ми минералого-петрографических исследований и 
первых определениях возраста обломочных цирко-
нов, В.Н. Пучков (2010) отмечает, что цирконы из 

пород венда Башкирского мегантиклинория пред-
ставлены двумя группами. Цирконы первой груп-
пы, имеющие возраста 2058–1898, 1932, 1847, 1788 
и 1483 млн лет, заимствованы при орогенических 
поднятиях из отложений рифея. Возраст цирконов 
второй группы варьирует от 643 до 512 млн лет. По 
мнению В.Н. Пучкова, “наличие этих цирконов, 
имеющих отчетливо магматическое происхожде-
ние, четко указывает на восточный источник сноса, 
поскольку на западе интрузии этого возраста, со-
впадающего со временем образования орогена, от-
сутствуют, и не было предпосылок для их образо-
вания” (2010, с. 33).

Минимальный возраст обломочных цирконов, 
выделенных из песчаников басинской свиты, со-
ставляет 755 ± 25 млн лет (Кузнецов и др., 2012а). 
Пики (три зерна и более) на кривой плотности веро-
ятности имеют в исследованной совокупности воз-
раст 2000, 1907, ≈1500, 1213 и 1027 млн лет (Кузне-
цов и др., 2012б). Минимальный возраст таких же 
цирко нов из песчаников куккараукской свиты ра-
вен 617 ± 10 млн лет (Кузнецов и др., 2012а). Воз-
раст пиков на кривой плотности вероятности для 
данной совокупности составляет 2825, 2695, 1987, 
1465, 1195 млн лет (Кузнецов и др., 2012а).

Позднее Н.Б. Кузнецов с соавторами (2019, 
2022) опубликовали результаты изучения возрас-
та обломочных цирконов из “песчаников верхне-
вендской бакеевской свиты”15. Минимальный воз-
раст цирконов этой популяции равен 889 ± 21 млн 
лет. На кривой плотности вероятности наблюдают-
ся хорошо выраженные пики с возрастами 1172 и 
1418 млн лет и несколько менее представительные 
пики (в работе 2022 г. пики имеют возраст 2868, 
2052, 1803, 1574, 1419, 1219, 1037 и 942 млн лет). 
Таким образом, и во время формирования песчани-
ков бакеевской свиты, и позднее – в басинское и 
куккараукское время – в область осадконакопления 
поступал обломочный материал, содержавший ме-
зопротерозойские и ранненеопротерозойские цир-
коны. Как и в более ранних публикациях, Н.Б. Куз-
нецов считает, что, так как кристаллические ком-
плексы с такими возрастами “известны в настоя-
щее время только в северо-западной части ВЕП… 
отстоящей от (Башкирского Поднятия) более чем 
на 2000 км, рассматривать их в качестве домини-
рующего/основного источника кластики для пес-
чаников ашинской серии нет оснований. Это по-
зволило высказать предположение о появлении в 

15 Авторами работы 2019 г. указано, что изученный ими 
“разрез бакеевской свиты расположен на правом бере-
гу р. Зилим, сразу ниже сел. Толпарово”. Однако это 
ошибка. Непосредственно ниже д. Толпарово на пра-
вом берегу р. Зилим вскрывается разрез толпаровской 
свиты (Маслов и др., 2001; Горожанин и др., 2015). 
Последняя имеет, как считает большинство специали-
стов, ранневендский возраст.
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конце венда нового – “небалтийского” – источника 
кластики, располагавшегося в современных коор-
динатах восточнее Башкирского Поднятия” (Куз-
нецов и др., 2019, с. 308). В работе 2022 г. указа-
но, что “сравнение характера распределения воз-
растов [обломочного циркона] из толщ типово-
го разреза рифея, представленного в [Башкирском 
поднятии] и ашинской серии, указывает на суще-
ственную палеогеографическую перестройку, про-
изошедшую в пределах рассматриваемого регио-
на на этапе, непосредственно предшествовавшем 
накоплению ашинской серии, содержащей остат-
ки сложно устроенных живых систем эдиакарско-
го типа”16 (Кузнецов и др., 2022, с. 247). Мы не мо-
жем подтвердить или опровергнуть данное утверж-
дение, но приведем один пример. По данным (Pasz-
kowski et al., 2021), в породах нагорянской свиты 
венда Подольского Приднестровья возраст обло-
мочных цирконов отвечает интервалу ≈1.80–1.49 
млрд лет. Предполагается, что они поступали из 
Фенноскандии. Расстояние от долины р. Днестр до 
северо-западных районов Восточно-Европейской 
платформы также составляет порядка 2000 км или 
несколько более.

Критический разбор представлений об источни-
ках обломочных цирконов в отложениях верхнего 
докембрия Южного Урала можно найти в работах 
(Краснобаев и др., 2019а, б). Авторы указывают, что 
“новые интерпретации” в основном ограничива-
ются “формальным сопоставлением вещественно-
возрастных характеристик обломочных кристаллов 
с любыми весьма удаленными модельными объек-
тами” (Краснобаев и др., 2019а, с. 413). Роль мест-
ных источников, по мнению А.А. Краснобаева с со-
авторами, при таком подходе в существенной сте-
пени недоучитывается. Они считают, что распреде-
ление U-Pb-изотопных возрастов и содержания U 
и Th в первичных цирконах из вулканитов рифея 
и пород Тараташского комплекса (Южный Урал) и 
обломочных цирконах, выделенных из песчаников 
ашинской серии венда и айской свиты нижнего ри-
фея, позволяет сделать вывод, что “возрастные ва-
риации цирконов – и источников, и кластики – во 
многом сопоставимы. Отсюда следует, что возраст-
ные характеристики первичных цирконов из вулка-
нитов рифея и архейских пород Тараташского ком-
плекса как источников обломочных цирконов для 
вендских и рифейских песчаников на Южном Ура-
ле регулируются процессами переотложения, хо-
тя влияние удаленных источников не исключается” 
(Краснобаев и др., 2019а, с. 413). Также, по мне-

16 Считая так, авторы упускают из виду многократно 
подтвержденный ранее факт принципиального отли-
чия по составу обломочных компонентов песчаников 
толпаровской и урюкской свит (низы ашинской се-
рии) от песчаников басинской и зиганской свит (верхи 
ашинской серии).

нию авторов, “основным источником обломочных 
цирконов в рифейских и вендских песчаниках на 
Южном Урале служат местные (рифейские и тара-
ташские) комплексы пород. Появление цирконо-
вой кластики в песчаниках этих толщ определяется 
процессами переотложения на месте их образова-
ния17. Можно констатировать, что для этого не тре-
буется привлечения более удаленных и экзотиче-
ских источников” (Краснобаев и др., 2019б, с. 23).

Как итог сказанного необходимо отметить, 
что сейчас известно около 10 определений U-Pb-
изотопного возраста обломочных цирконов из пес-
чаников различных свит рифея и венда (для вен-
да – 3 определения) Южного Урала (т. е. пример-
но для 1250 млн лет геологической истории все-
го 10 определений). Ни для одного литостратигра-
фического уровня рифея или венда нет “разверт-
ки” таких данных по латерали. Между тем сделать 
такие работы крайне важно (Маслов, 2021). Пояс-
ним это одним примером. Для форландового (как 
вендский Пред уральский/Предтиманский) бассей-
на Белт в Скалистых горах Северной Америки по-
казано, что его осадочное выполнение плохо пе-
ремешано и гетерогенно по отношению к возраст-
ным популяциям обломочных цирконов. Тогда как 
осадочные последовательности прослеживаются 
на значительные расстояния внутри бассейна, по-
пуляции обломочных цирконов в пространстве ме-
няются быстро (быстрее, чем в современных круп-
ных реках). Это предполагает постоянное добав-
ление материала из проксимальных источников 
(Parker, Winston, 2017).

Датирование вулканических туфов/пеплов

Не будет преувеличением считать, что боль-
шинство использованных при подготовке раз-
дела по эдиакарскому периоду в монографии 
“Geologic Time Scale 2020” радиоизотопных да-
тировок (Xiao, Narbonne, 2020, table 18.1) получе-
ны по цирконам из вулканических туфов/пеплов. 
На западном склоне Южного Урала прослои вул-
канических туфов/пеплов среди осадочных после-
довательностей венда были обнаружены в 2008 г. 
Д.В. Гражданкиным в окрестностях г. Усть-Катав. 
U-Pb-изотопный возраст цирконов из одного тако-
го прослоя составляет 548 ± 8 млн лет (Граждан-
кин и др., 2011). В публикации (Levashova et al., 
17 Здесь невозможно удержаться только от одной ремар-

ки – никаких геологических признаков размыва пород 
Тараташского комплекса при формировании отложе-
ний, например, машакской или зильмердакской свит 
нет. В такой ситуации мы вынуждены довольство-
ваться аргументами из категории “слово против сло-
ва”. Поэтому нужны дополнительные, в определенной 
степени независимые факты, которые могли бы напра-
вить обсуждение данной проблемы в более конструк-
тивное русло.
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2013) погрешности несколько меньше: ± 4 млн лет. 
Стратиграфическая принадлежность этого про-
слоя туфов трактуется авторами названных работ, 
однако, по-разному. Если Д.В. Гражданкин счита-
ет их залегающими в нижней части басинской сви-
ты18, то Н.М. Левашова и ее соавторы относят их к 
низам зиганской свиты.

Цирконы из вулканических туфов/пеплов, при-
сутствующих в разрезе басинской свиты по новой 
дороге Петровское–Кулгунино (этот отрезок доро-
ги обходит с юга водопад Куккараук), имеют, по 
данным (Разумовский и др., 2020), возраст 573 ± 2 
млн лет (U-Th-Pb метод, SHRIMP II). В указанном 
разрезе, вскрывающем отложения басинской, кук-
караукской и зиганской свит, известно несколько 
горизонтов вулканических туфов, но датировать 
все из них оказалось методически трудным. Полу-
ченная авторами датировка дает основание пред-
полагать, что отнесение всей урюкско-зиганской 
последовательности только к котлинскому регио-
ярусу (Гражданкин, Маслов, 2015) может быть пе-
ресмотрено.

Датирование других объектов

Первое Rb-Sr определение возраста (617 ± 12 
млн лет) глауконита, присутствующего в песча-
никах бакеевской свиты, приведено в статье (Коз-
лов, Горожанин, 1993). По данным (Зайцева и др., 
2011), изохронные Rb-Sr возрасты конечных чле-
нов мелкозернистой фракции аргиллитов толпа-
ровской свиты составляют 593 ± 15 млн лет (суб-
фракция 0.3–0.6 мкм) и 481 ± 9 млн лет (субфрак-
ция < 0.1 мкм). Первое значение соответствует, по 
представлениям авторов, возрасту аутигенного ил-
лита первой генерации и, по-видимому, отражает 
время диагенеза осадков, второе – отвечает возра-
сту аутигенного иллита второй генерации, сформи-
рованного в постдиагенетическую стадию. Дати-
ровка 593 ± 15 млн лет находится в интервале 584 ± 
± 9…522 ± 9 млн лет, характеризующем катагенез 
погружения глинистых осадков бакеевской свиты 
(Зайцева и др., 2012).

Через 20 лет после работы В.И. Козлова и 
В.М. Горожанина опубликована Rb-Sr изохронная 
датировка (638 ± 13 млн лет, время раннего диа-
генеза вмещающих осадков) глауконита из той же 
свиты (Zaitseva et al., 2013). Авторами работы (Куз-
нецов и др., 2014) эта датировка условно рассма-
тривалась как определяющая возраст нижней гра-

18 Напомним, что конгломераты куккараукской свиты, 
разделяющие в большинстве других районов Башкир-
ского мегантиклинория басинскую и зиганскую сви-
ты, здесь либо не обнажены, либо, как предполагали 
классики уральской геологии М.И. Гарань и А.П. Тя-
жева, отсутствуют (Путеводитель…, 1995).

ницы венда19. Позднее было показано, что Rb–Sr 
возраст глауконитов бакеевской свиты равен 642 ± 
± 9 млн лет (Зайцева и др., 2019). Основываясь на 
минералого-геохимических характеристиках глау-
конита и теоретических расчетах, авторы полага-
ют, что “стратиграфическая значимость этого воз-
раста представляется достаточно обоснованной. 
Первичное отношение 87Sr/86Sr в среде глауконити-
зации равно 0.7080 ± 0.0009 и в пределах погреш-
ности согласуется с этим отношением в морской 
воде венда. Таким образом, нижняя граница венда 
на Южном Урале имеет возраст около 640 млн лет” 
(Зайцева и др., 2019, с. 82).

Термохронологические исследования калиевых 
полевых шпатов, присутствующих в песчаниках и 
конгломератах венда Южного Урала, позволили в 
конце 1990-х гг. определить возраст микроклина из 
галек гранитов, находящихся в конгломератах кук-
караукской свиты (550–530 млн лет, Ar-Ar метод), 
и ортоклаза из песчаников зиганской свиты (630–
590 млн лет, Ar-Ar метод) (Glasmacher et al., 1999).

В 2000 г. из пород урюкской свиты (разрез в 4.5–
5.0 км восточнее д. Бакеево) нами отобраны слабо-
окатанные гальки, представляющие фрагменты аль-
битизированных микроклиновых жил (члены некое-
го граносиенитового – монцогаббро-сиенит-гранит-
ного? комплекса) (Маслов и др., 2008). А.И. Степа-
новым в ИГГ УрО РАН классическим (с трассером 
Ar38) K-Ar методом был определен возраст микро-
клина из указанных галек как 1094 ± 21 млн лет. По-
лученные данные позволяют считать, что в областях 
сноса в урюкское время присутствовали поздне-
мезопротерозойские комплексы граносиенитов. Эти 
данные близки Ar-Ar возрасту галек калиевого по-
левого шпата из конгломератов бирьянской подсви-
ты зильмердакской свиты (Glasmacher et al., 1999), 
но способность калиевых полевых шпатов спонтан-
но терять радиогенный Ar не исключает и более ран-
него времени их образования.

В публикациях (Краснобаев и др., 2019в; Серге-
ева и др., 2019) приведена датировка циркона 
(714  ± 6 млн лет, U-Pb метод, SHRIMP) из галек 
плагиогранитов, риолитовых порфиров, гранит-
порфиров и крупнокристаллических гранитов, ото-
бранных из конгломератов куккараукской сви-
ты в окрестностях д. Габдюково. По мнению ав-
торов, эта датировка “свидетельствует о том, что 
в вендское время в области сноса происходил раз-
мыв магматических (гранитоидных) пород, близ-
ких по возрасту к гранитам Мазаринского масси-
ва – 710–740 млн лет… и Барангуловского габбро-
гранитного комплекса – 725 ± 5 млн лет…, распо-
ложенных в северной части зоны Уралтау на Юж-
ном Урале… Тем самым намечаются как область 

19 Такой подход представляется несколько странным, 
поскольку возраст нижней границы венда следует 
устанавливать в его стратотипической местности.
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осадконакопления, так и область размыва. Послед-
няя принадлежала восточному (в современных ко-
ординатах) краю обнаженной части орогена тима-
нид” (Сергеева и др., 2019, с. 29).

Палеомагнитные исследования

Итоги масштабных исследований палеомагне-
тизма верхнего докембрия Южного Урала подведе-
ны в начале 1980-х гг. в одном из разделов (авто-
ры – Н.Ф. Данукалов, Р.А. Комиссарова и П.Н. Ми-
хайлов) двухтомной монографии “Стратотип ри-
фея”. Однако, несмотря на кажущуюся стройность 
представлений авторов, во введении к моногра-
фии (Стратотип…, 1982) А.Н. Храмов написал так: 
“Раздел… посвященный палеомаrнитной характе-
ристике разрезов рифея и венда Южного Урала, 
представляет особый интерес. Предложенная авто-
рами магнитостратиграфическая шкала венда и ри-
фея Южного Урала является первой и пока един-
ственной схемой и вполне может рассматриваться 
как рабочая схема местной стратиграфии исследо-
ванных толщ. Ее возможное региональное, межре-
гиональное или планетарное значение во многом 
будет определяться дальнейшими успехами разви-
тия проблемы метахронной намагниченности до-
палеозойских образований Урала. …одним из важ-
нейших результатов работы является вывод о ста-
бильном положении палеомагнитных полюсов в те-
чение позднего докембрия… Между тем палеомаг-
нитные данные по различным областям развития 
докембрия … свидетельствуют о сложных и боль-
ших перемещениях полюсов. Такой контраст мож-
но объяснить одним из трех предположений: 1) ав-
торская трактовка возраста намагниченности вер-
на. Следовательно, все кратоны быстро двигались 
относительно полюса и один относительно другого 
в течение позднего докембрия, но Урал все это вре-
мя стоял на месте; 2) время образования всех древ-
них немых толщ Урала охватывает небольшой ин-
тервал… около 100 млн лет… 3) …выделенная на-
магниченность не синхронная, а метахронная и мо-
жет быть отчасти вендской, отчасти палеозойской. 
<…> Первое предположение с точки зрения гео-
тектоники почти невероятно… второе возвраща-
ет нас к тем временам, когда древние немые тол-
щи Урала считали палеозойскими и неоднократ-
но повторяющимися в разрезе… третье предполо-
жение означает, что составленная магнитострати-
графическая схема может иметь, по крайней мере 
в своей рифейской части, лишь местное значение и 
своим строением отражает не столько историю ге-
омагнитного поля в рифее и венде, сколько зональ-
ность проявления наложенных процессов перемаг-
ничивания пород. Последнее предположение на 
данном этапе исследований кажется наиболее ве-
роятным” (Стратотип…, 1982, с. 5). Такая же оцен-
ка палеомагнитных исследований верхнего докем-

брия Южного Урала почти дословно повторена и в 
капитальном труде “Палеомагнитология” (Храмов 
и др., 1982).

Современный этап палеомагнитных исследо-
ваний “древних толщ” Урала начинается в самом 
конце первого десятилетия XX в., когда в мате риа-
лах VIII межрегиональной геологической конфе-
ренции (г. Уфа, 2010 г.) появляется заметка “Пер-
спективы изучения вендских комплексов Южно-
го Урала палеомагнитным методом” (Голованова 
и др., 2010), авторы которой справедливо отмеча-
ют, что пригодных для суждений о перемещениях 
Восточно-Европейской платформы в венде по па-
леомагнитным данным и неизученных объектов на 
самой платформе не осталось. В связи со сказан-
ным необходимо изучать деформированные в хо-
де позднепалеозойской орогении разрезы верхне-
рифейских и вендских отложений Башкирского ме-
гантиклинория, но, как подчеркивают авторы, не-
смотря на современную методику, им не удалось 
пока ни доказать, ни опровергнуть на пилотных 
коллекциях гипотезу о, например, полном перемаг-
ничивании басинских отложений в палеозое (Стра-
тотип…, 1982).

Годом позже авторы уже обсуждают результа-
ты повторного исследования палеомагнетизма ба-
синской свиты на основе коллекции из более 300 
образцов (Голованова и др., 2011). Ступенчатое 
размагничивание (до 700°С) позволило им выде-
лить стабильную высокотемпературную компонен-
ту (ВТК) намагниченности (обе полярности) в 25 
сайтах. Стандартные палеомагнитные тесты дали 
основание считать ее первичной, но рассчитанный 
по ней палеомагнитный полюс находится вбли-
зи позднеордовикско-раннесилурийского отрезка 
кривой миграции палеомагнитного полюса Балти-
ки. Сказанное привело авторов к выводу, принци-
пиально не отличающемуся от выводов 1970–1980-
х гг. (Комиссарова, 1970; Стратотип…, 1982): по-
роды басинской свиты, по-видимому, испытали пе-
ремагничивание в палеозое.

В работе (Голованова и др., 2014), основанной 
на результатах исследования около 1000 образцов, 
отобранных из серии разрезов от г. Усть-Катав на 
севере до с. Максютово на юге, указано, что пилот-
ные образцы пород бакеевской свиты не дали ин-
терпретируемых данных. Это же характерно для 
песчаников нижней части урюкской свиты, тогда 
как в песчаниках верхней части выделяется толь-
ко компонента, совпадающая по направлению с на-
правлением позднепалеозойского перемагничива-
ния. Примерно в половине из более 500 образцов 
пород басинской свиты четко выделяется биполяр-
ная ВТК, хорошо сгруппированная внутри боль-
шинства сайтов. Несмотря на то что ряд палеомаг-
нитных тестов указывает на ее первичность, вы-
численный по ней полюс примерно соответству-
ет позднеордовикско-раннесилурийскому отрезку 
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кривой миграции палеомагнитного полюса Балти-
ки. Это, по мнению авторов, может указывать на 
перемагничивание пород басинской свиты в па-
леозое. Для песчаников нижней части куккараук-
ской свиты, как и для нескольких десятков галек 
из конгломератов ее верхней части, согласованные 
данные также не получены. В серых и зеленовато-
серых песчаниках зиганской свиты в ходе ступен-
чатого терморазмагничивания не удалось получить 
ни одной статистически значимой ВТК. В серовато-
бурых и бурых песчаниках, напротив, такая ВТК 
выделяется. Вычисленный средний палеомагнит-
ный полюс по зиганской свите неплохо согласует-
ся с полюсом, установленным по разрезам верхнего 
венда Беломорья. Среднее направление ВТК соот-
ветствует палеошироте 7.8 ± 2.5° (10 ± 3°) северно-
го или южного полушария, т. е. в конце венда/эди-
акария Восточно-Европейская платформа находи-
лась в приэкваториальных широтах (Levashova et 
al., 2013; Федорова и др., 2013). Кроме того, в поро-
дах зиганской свиты выявлена высокая частота ин-
версий (смена полярности – 20–25 раз за миллион 
лет) магнитного поля Земли. Аналогичный фено-
мен характерен только для близкоодновозрастных 
отложений Зимнего берега Белого моря и лопатин-
ской свиты Енисейского кряжа.

М.Л. Баженов с соавторами (Bazhenov et al., 
2016) подробно проанализировали этот феномен, 
изучили ряд возможных причин указанного явле-
ния, но не пришли к конкретным выводам, счи-
тая, что необходимы дополнительные исследова-
ния. В другой работе, датированной тем же годом, 
Дж. Меерт с соавторами (Meert et al., 2016) предпо-
ложили, что геодинамические события конца эдиа-
кария–начала кембрия могли быть причиной или 
одной из причин “кембрийского взрыва”. Назван-
ные авторы считают, что можно связать не толь-
ко котлинский кризис конца венда–терминального 
эдиакария, но и кембрийскую революцию субстра-
тов, а также появление и диверсификацию биоми-
нерализации с усилением воздействия ультрафио-
летового излучения на мелководные/фотические 
зоны морских бассейнов вследствие ослабления 
магнитного поля Земли.

Для пород урюкской свиты направление ВТК 
совпадает в пределах ошибок с аналогичным на-
правлением для басинской свиты (Данукалов и др., 
2017). Это может свидетельствовать о первично-
сти полученной компоненты. Вместе с тем “суще-
ственное отличие этих палеомагнитных направле-
ний от… результатов палеомагнитного изучения… 
зиганской свиты… оставляет нерешенным вопрос 
о тектонической или геомагнитной причине тако-
го несоответствия” (Данукалов и др., 2017, с. 134).

Доизучение (отбор образцов через 0.2 м) фраг-
мента разреза зиганской свиты на новом отрезке 
дороги Петровское–Кулгунино подтвердило “спра-
ведливость полученного ранее палеополюса и во-

прос о первичности намагниченности и о палеопо-
зиции (Восточно-Европейского) кратона на дан-
ном этапе исследований можно считать решен-
ным” (Голованова и др., 2020, с. 34). В красно-
цветных породах зиганской свиты мощностью 74 м 
подтверждено присутствие около 32 смен магнит-
ной полярности. Циклостратиграфический анализ 
данных позволил авторам считать, что в указанном 
разрезе наблюдаются циклические вариации это-
го параметра с различными периодами; предпола-
гается, что их можно сопоставить с циклами Ми-
ланковича. Рассчитанная длительность накопления 
опробованной последовательности составляет ≈1.6 
млн лет. Таким образом, средняя частота инверсий 
равна 19–20 млн лет. Это в 2–3 раза больше, чем 
максимальная известная ранее в фанерозое часто-
та инверсий (Bazhenov et al., 2016; Данукалов и др., 
2019; Голованова и др., 2020, 2021). На отдельных 
участках разреза данный параметр может увеличи-
ваться до 46 инверсий и более за 1 млн лет. В рабо-
те (Левашова и др., 2021) эти оценки были скоррек-
тированы до 12–13 инверсий на 1 млн лет. Однако 
и такая частота инверсий может рассматриваться, 
по мнению авторов, как аномально высокая; соот-
ветственно, и ранее сделанный вывод о том, что ко-
нец венда/эдиакария был периодом аномально вы-
сокой частоты инверсий магнитного поля Земли, не 
претерпел существенного изменения.

Исследования химического состава минералов 
тяжелой фракции

Для венда Южного Урала исследования в этом 
направлении были выполнены на рубеже XX и 
XXI вв. и продолжения, на удивление, не получи-
ли. Так, в работах (Willner et al., 2001, 2004) рас-
смотрен химический состав белых слюд, турмали-
на, эпидота, хлорита и биотита. Показано, что хи-
мический состав обломочных турмалинов венда 
предполагает поступление их в осадки из слабо-
метаморфизованных метапсаммопелитов с низким 
содержанием Al (такого рода образования не могут 
быть метаморфизованными эквивалентами рифей-
ских отложений). Роль гранитоидов в источниках 
сноса в это время была невелика. Состав эпидотов 
в породах рифея и венда сопоставим; их источника-
ми выступали метабазиты, в той или иной степени 
измененные процессами метаморфизма. Обломоч-
ные хлориты принадлежат четырем разным груп-
пам, что хорошо видно по соотношению в них Mn, 
Ti и K. Обломочные биотиты в породах рифея и 
венда также существенно различаются по химиче-
скому составу. Авторами сделан вывод, что обло-
мочные компоненты для осадочных толщ нижнего 
венда поступали с запада (эрозия цоколя Восточно-
Европейского кратона). Их высокая структурная и 
химическая зрелость указывает на многократную 
переработку. В урюкское время источник детри-
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та резко изменился на “рециклированный ороген-
ный”. Низкая структурная и химическая зрелость 
песчаников верхнего венда указывает на короткие 
пути миграции слагающей их кластики, заимство-
ванной из новой, недалеко расположенной области 
сноса. Определение Ar-Ar возраста белых слюд из 
отложений венда Южного Урала позволило устано-
вить, что они принадлежат двум возрастным груп-
пам (Glasmacher et al., 1999). Слюды первой группы 
(возраст 609–571 млн лет) – это фенгиты. Считает-
ся, что они прямо указывают на размыв высокоба-
рических метаморфических комплексов так назы-
ваемого Белорецкого купола (фрагмента растущего 
кадомского орогена) или подобных ему по составу 
образований. Возраст слюд второй группы (только 
мусковит) 732–645 млн лет. Источником их явля-
лись, вероятно, доорогенные рифейские толщи.

ВЫВОДЫ

Подводя итог, можно сделать вывод, что науч-
ного обобщения и интерпретации полученных ра-
нее геологи ческих, геохимических и других мате-
риалов с учетом последних достижений геологиче-
ской науки, как этого требует (Методическое руко-
водство…, 2009), у авторов Объяснительной запи-
ски к листу Госгеолкарты-1000/3 N-40 – Уфа в от-
ношении венда не получилось. Шанс у них, несо-
мненно, был, но, видимо, в силу того что в автор-
ском коллективе не оказалось ни одного специали-
ста по геологии западного склона Южного Урала, 
этого не было сделано ни для венда, ни для рифея. 
Это несмотря на то, что “древние толщи” Западной 
Башкирии являются стратотипической местностью 
для одного из крупнейших подразделений Общей 
стратиграфической шкалы России – рифея (Стра-
тотип…, 1983).

Исследования особенностей архитектуры разре-
зов венда западного склона Южного Урала, по всей 
видимости, почти достигли совершенства в том, 
что касается последовательности литостратигра-
фических единиц. Однако нет ясности в понимании 
соотношения бакеевской, толпаровской и суиров-
ской свит и способе решения этого вопроса. Соот-
ношение свит венда Южного Урала с региональны-
ми ярусами венда Восточно-Европейской платфор-
мы до сих пор трактуется разными авторами по-
разному. Возможно, пролить свет на эту проблему 
поможет синтез данных по макрофауне, составу и 
возрасту обломочных цирконов, химическому со-
ставу минералов тяжелой фракции и составу ассо-
циаций микрофоссилий.

Общие особенности формирования осадочных 
последовательностей венда Башкирского меганти-
клинория в целом также ясны. Диссонанс (или из-
юминку) в устоявшиеся к концу XX в. представле-
ния внесли исследования U-Pb-изотопного возрас-
та обломочных цирконов. Однако считать, что они 

позволили построить полностью непротиворечи-
вую модель, нельзя. Более того, появление указан-
ных данных заставляет и далее работать в этом на-
правлении, так как из семи свит ашинской серии 
датировки обломочных цирконов имеются только 
для трех, а рассмотрение таких данных по латерали 
и вкрест простирания осадочных толщ и вовсе от-
сутствует.

Исследования вендской макрофауны на запад-
ном склоне Южного Урала можно считать находя-
щимися только в самом начале пути. Общее впе-
чатление о таксономическом составе биоты полу-
чено. Оно соответствует современному мировому 
уровню, но полноценное описание и сравнение от-
дельных представителей биоты в литературе пока 
отсутствует. Нет и понимания того, как сопоста-
вить “котлинский облик макрофауны” (урюкско)-
басинско-зиганской последовательности с более 
древней датировкой цирконов из вулканических 
туфов в басинской свите. Важно также продол-
жить подобные исследования на ключевых участ-
ках, там, где есть, возможно, шанс определить по-
ложение границы докембрия и кембрия – в верхо-
вьях руч. Каранъюрт (к востоку от д. Аскино Ар-
хангельского района Республики Башкортостан) и 
на хр. Мал. Ямантау (бассейн широтного течения 
р. Белая)20.

Очевидно, что кочующая из работы в работу 
(наиболее ярко это видно при знакомстве с Объяс-
нительной запиской к листу Госгеолкарты-1000/3 
N-40 (Князев и др., 2013)) – Уфа) информация о 
присутствующих в породах венда микрофоссили-
ях давно нуждается в ревизии. По мнению специа-
листов, указываемые для бакеевской свиты микро-
фоссилии являются либо транзитными, либо нева-
лидными таксонами; достоверных вендских таксо-
нов в породах этой свиты, по-видимому, нет. Ми-
крофоссилии Bavlinella faveolata Schepeleva, ха-
рактерные, по данным авторов Объяснительной за-
писки, для пород басинской и зиганской свит, из-
вестны из отложений венда Восточно-Европейской 
платформы, а таксон Omalophyma gracilis Golub не-
валиден. Представления А.Ф. Вейса с соавторами 
(2003) о том, что ассоциация микрофоссилий тол-
паровской свиты в достаточной степени подоб-
на микробиотам каратауской серии Южного Ура-
ла, а ассоциация микрофоссилий суировской сви-
ты ближе к вендским микробиотам Русской пли-
ты, по всей видимости, также в той или иной сте-
пени прошли мимо внимания большинства специ-
алистов.

Полученные к настоящему времени литогеохи-
мические данные для осадочных последователь-

20 Малоямантауская свита, залегающая выше зиган-
ской на крайнем юге Башкирского мегантиклинория 
в хр. Мал. Ямантау, рассматривалась Ю.Р. Беккером 
(2010, 2013) как кембрийский стратон.
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ностей венда Южного Урала (в основном по гли-
нистым породам) пока не требуют каких-либо до-
полнительных работ, но это точка зрения того, кто 
их в основном и проводил. Может быть, только де-
тальный анализ Sm-Nd систематики глинистых по-
род и песчаников позволит получить более строй-
ную картину воздымания южной части Тиманского 
орогена или каких-либо иных источников кластики 
для ашинской серии.

Датирование обломочных цирконов из песча-
ников ашинской серии должно быть, несомнен-
но, продолжено. Три совокупности данных о U-Pb-
изотопных возрастах обломочных цирконов для се-
ми свит, полученные за 10 лет, уже непредстави-
тельны. Ранее в тексте мы неслучайно привели при-
мер подобного рода работ для, по всей видимости, 
форландового (т. е. сходного по механизму и осо-
бенностям формирования с вендским Предураль-
ским/Предтиманским бассейном) бассейна Белт 
в Скалистых горах (США, Канада). Для него не-
сколько лет назад показано, что осадочное выпол-
нение весьма гетерогенно в том, что касается воз-
растных популяций обломочных цирконов. Как об-
стоит дело с этим у нас – пока сказать трудно, по-
скольку нет соответствующей фактуры.

Для венда западного склона Южного Урала сде-
ланы первые шаги в отношении датирования цир-
конов из вулканических туфов/пеплов. С 2008 г. по-
лучены две (!) такие датировки, тогда как просло-
ев вулканических пеплов и в окрестностях г. Усть-
Катав, где они были впервые обнаружены, и по но-
вой дороге из Петровского в Кулгунино известно 
по крайней мере в 3–4 раза больше. Следователь-
но, нужно продолжать работы и в данном направ-
лении.

Широкое поле деятельности существует и для 
датирования галек магматических пород в кон-
гломератах урюкской, куккараукской и зиганской 
свит. 

Современный этап палеомагнитных исследова-
ний осадочных толщ венда, проводимый специали-
стами ИГ УНЦ УФИЦ РАН и ГИН РАН вместе с 
американскими коллегами, насчитывает уже более 
10 лет. Для ряда стратиграфических уровней (глав-
ным образом для зиганской свиты) получены ин-
тересные результаты, позволившие более или ме-
нее обоснованно установить положение Восточно-
Европейского кратона в самом конце венда/эдиа-
кария в приэкваториальных широтах, а также выя-
вить для названного отрезка времени высокую ча-
стоту инверсий магнитного поля. Это провоцирует 
появление ряда интересных гипотез, одна из кото-
рых связывает “кембрийский взрыв”, котлинский 
кризис, кембрийскую “революцию субстратов” и 
возникновение биоминерализации с возрастани-
ем влияния ультрафиолетового излучения Солнца 
на мелководные зоны морских бассейнов во вре-
мя ослабления магнитного поля Земли. Есть ощу-

щение, что пик палеомагнитных исследований оса-
дочных толщ венда западного склона Южного Ура-
ла в определенной мере пройден, тем не менее их 
необходимо продолжать.

Наконец, на рубеже XX и XXI вв. опубликова-
ны первые результаты исследования химического 
состава ряда минералов тяжелой фракции, позво-
лившие получить принципиально новую инфор-
мацию о составе и эволюции комплексов пород-
источников кластики для осадочных последова-
тельностей ашинской серии. Это было многообе-
щающее начало, но, так как подобные работы тре-
бовали хорошего аналитического оборудования, 
они с уходом немецких специалистов на другие 
проекты быстро прекратились. Возможность тако-
го рода исследований (обзор и анализ см.: Бадида и 
др., 2020а, б) недавно появилась вновь, и ею обяза-
тельно нужно воспользоваться. 
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Объект исследования. Позднеживетские-раннефранские брахиоподы, конодонты, споры высших растений. 
Материал и методы. В основе работы лежит биостратиграфический метод: определение таксономического со-
става комплексов фауны и флоры, обоснование возраста вмещающих пород и корреляция. Изучены брахиоподы, 
конодонты и споры высших растений в верхнеживетском-нижнефранском разрезе, вскрытом скв. № 8 Царичан-
ская (интервал 3637.00–3647.00 м). Для обработки проб спор была использована усовершенствованная методика 
И.Х. Шумилова и О.П. Тельновой, позволившая качественно расширить палиноспектры. Результаты. В разрезе 
выявлен комплекс конодонтов со Skeletognathus norrisi (Uyeno) – зональным видом самой верхней зоны живетско-
го яруса в Международной стратиграфической схеме девона. В ассоциации с конодонтами диагностированы бра-
хиоподы и споры высших растений, характерные для верхней части тиманского горизонта. Результаты изучения 
фоссилий из керна скв. № 8 Царичанская дополняют характеристику пограничного интервала среднего-верхнего 
девона (D2-D3) на Русской платформе и подтверждают более широкий диапазон стратиграфического распростра-
нения зонального вида Skeletognathus norrisi, включая верхнетиманский подгоризонт. Выводы. Фоссилии морских 
и наземных организмов, выделенные из одних и тех же вмещающих пород, позволили дать комплексную палеон-
тологическую характеристику верхнетиманского подгоризонта, в котором рассматривается один из вариантов гра-
ницы D2-D3, и выполнить межрегиональные корреляции разнофациальных отложений.
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Research subject. Late Givetian-Early Frasnian brachiopods, conodonts and spores of higher plants from the Timan Hori-
zon of borehole No. 8 Tsarichankaya. Material and methods. The biostratigraphical me thod was used to isolate fossils and 
to determine the taxonomic compositions of brachiopods, conodonts and higher plant spores from deposits drilled by bore-
hole No. 8 Tsarichanskaya (interval 3637.00–3647.00 m), to substantiate their age and carry out a correlation. An improved 
technique of I.Kh. Shumilov and O.P. Telʼnova was used when proces sing spore samples. Results. The uppermost Givetian 
zonal species Skeletognathus norrisi (Uyeno) was identified. Brachiopods and higher plant spores in association with con-
odonts are typical for the Upper Timan Subhorizon. The results obtained clarify the paleontological characteristics of the 
Givetian–Frasnian boundary interval on the Russian platform. The findings indicate a wider range of the Skeletognathus 
norrisi stratigraphical distribution (the latest Givetian–Early Frasnian), including the Upper Timan Subhorizon. Conclu-
sions. The marine and terrestrial fossils isolated from the same rock samples allowed the authors to provide a complex pa-
leontological characteristic of the Upper Тiman Subhorizon, which is considered as being a variant of the D2-D3 boundary. 
It is significant for interregional correlations of different facies deposits.
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conodonts, brachiopods, spores
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КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 
ПРОБЛЕМЫ ГРАНИЦЫ ЖИВЕТСКОГО  

И ФРАНСКОГО ЯРУСОВ

В первых редакциях Международного страти-
графического стандарта девонской системы гра-
ница D2-D3, в соответствии с Решениями Между-
народной подкомиссии по стратиграфии девона 
(SDS), была согласована в основании конодонто-
вой зоны Lower asymmetricus c маркерными видами 
Polygnathus asymmetricus и Ancyrodella rotundiloba 
(Ziegler, Klapper, 1982, 1985; Klapper et al., 1987). 

Позднее стандарт конодонтовой зональности 
был пересмотрен. В его основу положена эволю-
ция платформенных конодонтов пелагических ро-
дов Palmatolepis и Mesotaxis (Sandberg et al., 1989; 
Ziegler, Sandberg, 1990), а границы зон проведены 
по первому появлению видов-индексов. В пред-
ложенной схеме граница живета и франа распо-
лагалась внутри прежней зоны Lowermost asym-
metricus (рис. 1), которая была переименована в 
зону falsiovalis с подразделением ее на 2 подзо-
ны. Ранняя (Early) подзона характеризуется появ-
лением Mesotaxis falsiovalis. В поздней (Late) под-
зоне этот вид существует совместно с видом Mes. 
asymmetricus – маркером подзоны (Sandberg et al., 
1989; Ziegler, Sandberg, 1990). В последующих ва-
риантах конодонтовых шкал основание подзоны 
Early falsiovalis коррелируется с основанием зоны 
Skeletognathus norrisi, установленной в верхней ча-
сти живетского яруса (Klapper, Johnson, 1990; Be-
cker et al., 2012, 2020). 

К настоящему времени накоплен огромный фак-
тический материал, способствующий пересмотру 
конодонтовой зональности верхнего живета и ниж-
него франа для глубоководных разрезов. Она су-
щественно детализирована и увязана с аммоноид-
ной шкалой (Aboussalam, Becker, 2007; Becker et al., 
2012, 2020). Наибольшей полнотой палеонтологи-
ческой летописи отличаются марокканские разре-
зы Анти-Атласа в местности Tafilalt (Aboussalam, 
2003) и в Центральных Пиренеях Испании (Liao, 
Valenzuela-Rios, 2012; Valenzuela-Rios, 2012, 2013; 
Gouwy et al., 2013). Для корреляции разрезов мел-
ководных фаций разработаны региональные ко-
нодонтовые зональности на основе эволюции ро-
дов Icriodus (Bultynck, 1987; Narkiewicz, Bultynck, 
2007, 2010), Ancyrodella (Sandberg et al., 1989; Юди-
на, 1995; Yudina, 1995), Polygnathus (Ovnatanova, 
Kononova, 2001, 2008) и Mesotaxis → Zieglerina → 
→ Palmatolepis (Бардашев, Бардашева, 2012). 

Проблема границы живета и франа в стра-
тиграфии девона России давно находится в сфере 
особого внимания. На территории России она осо-
бенно стала очевидной в связи с решением VI пле-
нума комиссии МСК по девонской системе об ис-
пользовании в качестве Общей шкалы России меж-
дународного стратиграфического стандарта с яру-
сами и границами, принятыми SDS (Постановле-
ния…, 1994, вып. 27). Отсутствие в этом погра-
ничном интервале разрезов с полной конодон-
товой последовательностью из-за особенностей 
осадконакопления, отражающих разномасштаб-
ные трансгрессивно-регрессивные эпизоды, наход-
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ки преимущественно транзитных так-
сонов и неопределенность их страти-
графического распространения созда-
ют неоднозначное понимание объе-
мов региональных стратиграфических 
подразделений D2-D3 в схеме страти-
графии девона России. 

На Русской платформе и Урале 
пограничные живетско-франские от-
ложения изучаются давно, и до на-
стоящего времени дискуссии все еще 
имеют место, поскольку разрезов с не-
прерывной последовательностью ко-
нодонтов мало. Многие разрезы ха-
рактеризуются выраженными пере-
рывами в осадконакоплении, имею-
щими различную продолжительность. 
Поиск разрезов с полной палеонтоло-
гической летописью в разных регио-
нах мира актуален и крайне важен для 
межрегиональных корреляций. 

На западном склоне Урала и Рус-
ской платформе (Решение…, 1990; 
Стратиграфические схемы…, 1993) 
рассматриваемому интервалу соот-
ветствуют пашийский и кыновский 
(= тиманский) горизонты. Данные ре-
гиональные подразделения неравно-
мерно охарактеризованы органически-
ми остатками или полностью лишены 
фаунистической характеристики. 

В пашийском горизонте, сложен-
ном терригенными образованиями, 
конодонты не известны (Халымбаджа, 
1981; Решение…, 1990; Состояние из-
ученности…, 2008), и положение его 
в схеме стратиграфии девона по этой 
причине не вполне ясно. В.Г. Халым-
баджа (1981) включал отложения па-
шийского горизонта в состав кынов-
ского (= тиманский) горизонта в ка-
честве базальных слоев и считал его 
франским. На основании детальной 
палинологической характеристики 
этих стратиграфических подразделе-
ний Е.В. Чибрикова (1962) также от-
стаивала их франский возраст.

В публикации Б.И. Чувашова с со-
авторами (2002) по результатам изуче-
ния разрезов в непрерывной последо-
вательности в стратотипической мест-
ности пашийской и кыновской свит 
(Средний Урал, левый берег р. Сулем) 
также рассматривается франский воз-
раст пашийской свиты. Несмотря на 
хорошую палеонтологическую (бра-
хиоподовую) характеристику разре-
за, авторы подчеркивают, что “бывает 
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нелегко отчленить пашийскую свиту от перекрыва-
ющих пород кыновской свиты”. Можно предполо-
жить, что находка Palmatolepis cf. transitans на пра-
вом берегу р. Сулем, которую авторы связывают 
с пашийской свитой (Чувашов и др., 2002), имеет 
отношение к залегающей стратиграфически выше 
кыновской или даже саргаевской свите. К тому же 
вероятность обнаружения пальматолеписов в па-
шийских и кыновских отложениях изначально ма-
ла, поскольку данные породы образовались в мел-
ководных условиях, а представители этого рода ча-
ще встречаются в глубоководных фациях. Это пер-
вая находка представителя данного рода в паший-
ской свите. Авторы статьи сами отмечают предва-
рительный характер полученных данных. Таким 
образом, положение границы живетского и фран-
ского ярусов по-прежнему остается проблематич-
ным, а ее палеонтологическое обоснование – пред-
метом дискуссий.

В Тимано-Печорском регионе Русской платфор-
мы аналогом кыновского горизонта является ти-
манский. Согласно Решению Межведомственно-
го регионального стратиграфического совещания 
(г. Ленинград, 1988 г.), тиманский горизонт рас-
членен на два подгоризонта (Решение…, 1990; Со-
стояние изученности…, 2008). Исследователи, из-
учавшие этот стратон, подчеркивают, что отложе-
ния, относящиеся к нижнетиманскому подгоризон-
ту, очень редко обнажены, обычно отличаются ма-
лой мощностью и не имеют палеонтологической 
характеристики, за исключением единичных нахо-
док живетских полигнатид в отдельных скважинах.

В верхнетиманском подгоризонте известны на-
ходки брахиопод зоны Uchtospirifer timanicus (Ля-
шенко, 1973) и конодонтов, представленных пре-
имущественно транзитными живетско-франскими 
видами (Халымбаджа, 1981; Кузьмин, 1995; Юди-
на, 1999). В субрегиональной схеме девона Волго-
Уральской области в колонке 25 (восточная часть 
Русской платформы) в фаунистической характери-
стике отложений, сопоставляемых с тиманским го-
ризонтом, приведен комплекс конодонтов, вклю-
чающий в себя живетскую форму Schmidtognathus 
hermanni (Решение…, 1990, Волго-Уральская об-
ласть, лист 5). 

По мнению М.А. Ржонсницкой, отраженному 
в Решении Комиссии по девонской системе по во-
просу границы cреднего и верхнего девона (По-
становления…, 2002), “весь тиманский горизонт 
как в нижней части, так и в верхней охарактеризо-
ван комплексом позднедевонских циртоспирифе-
рид группы Uchtospirifer nalivkini – Uch. timanicus” 
... “Возраст пашийской свиты и ее аналогов, под-
стилающих тиманский горизонт, следует считать 
позднедевонским на основании присутствия ком-
плекса франских спор зоны optivus – krestovniko-

vi и франских брахиопод и кораллов” (Постановле-
ния…, 2002, с. 31)1.

Этой позиции продолжают придерживаться не-
которые исследователи, несмотря на отсутствие 
палеонтологических доказательств по конодонтам. 
Имеющиеся находки спор, на которые ссылается 
М.А. Ржонсницкая, не могут считаться достаточ-
ной аргументацией для выяснения стратиграфиче-
ского положения свиты, поскольку они не увязаны 
с макрофауной (отложения, содержащие споры, ли-
шены фауны). 

В Постановлениях МСК, вып. 38 (Состояние 
изу ченности…, 2008) пашийский горизонт поме-
щен в верхнюю часть живетского яруса при полном 
отсутствии фаунистических данных. А.В. Кузьмин, 
Н.С. Овнатанова и Л.И. Кононова (Ovnatanova, Ko-
nonova, 2008) на основании изучения конодонтов в 
открытых разрезах и скважинах Волго-Уральской 
области и Тимано-Печорской провинции подчер-
кивают, что положение живетско-франской грани-
цы установить сложно, поскольку зональный вид 
Mesotaxis falsiovalis не зафиксирован ниже сар-
гаевского горизонта, что, по-видимому, связано с 
фациальными особенностями отложений. А пер-
вые франские конодонты Ancyrodella pristina и Ad. 
binodosa в Волго-Уральской области представлены 
единичными экземплярами только в верхах тиман-
ского горизонта (Ovnatanova, Kononova, 2008).

Франские комплексы конодонтов, найденные в 
верхней части тиманского горизонта (только по-
лигнатидная ассоциация) и низах устьярегской 
свиты (= саргаевский горизонт), очень близки и со-
держат, по существу, одни и те же виды (Кузьмин, 
1995). Но в целом комплекс конодонтов в устьярег-
ской свите отличается бóльшим разнообразием и 
представлен видами родов Ancyrodella и Mesotaxis, 
указывающих на принадлежность отложений зоне 
Lower asymmetricus франского яруса (Ovnatanova, 
Kononova, 2008). 

Несмотря на отсутствие данных по корреляции 
нижнетиманской подсвиты с зоной Early falsiovalis, 
по находкам Ancyrodella в низах устьярегской сви-
ты и нижележащих отложениях верхнетиманской 
подсвиты можно допустить, что граница живет-
ского и франского ярусов находится внутри тиман-
ского горизонта (Кузьмин, 1995). По уточненным 
более поздним данным границу проводят в подо-
шве верхнетиманского подгоризонта (Ovnatanova, 
Kononova, 2008; Состояние изученности…, 2008). 

1 Палиностратиграфическое расчленение девонских 
отложений основано на анализе дисперсных спор, 
т. е. без определения филогенетического родства с 
растениями-продуцентами. Комплексы спор называли 
“франскими” только потому, что граница D2-D3 прини-
малась в основании пашийского горизонта.
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Материалы из разрезов Гряды Чернышева и При-
полярного Урала также подтверждают эту точку 
зрения (Ovnatanova et al., 2017).

В современной конодонтовой зональной шкале 
живетско-франская граница проходит внутри зоны 
Early falsiovalis выше зоны Skeletognathus norrisi 
и совпадает с первым появлением представителей 
рода Ancyrodella. Находки Skeletognathus norrisi в 
Европейской части России единичны. Единствен-
ный экземпляр (Pb-элемент) отмечен А.В. Кузь-
миным (1995) в низах устьярегской (= саргаев-
ский горизонт) свиты. На Пай-Хое вид зафикси-
рован в толще карбонатно-глинисто-кремнистых 
сланцев в низах разреза путьюской свиты на р. Ка-
ра (обн. 1644 выше устья р. Брусьяха) и Нявьерка-
яха (Ovnatanova et al., 2017). Эти авторы считают, 
что интервал зоны norrisi коррелируется с нижней 
частью зоны Early falsiovalis и может отвечать па-
шийскому горизонту и, возможно, самой нижней 
части кыновского горизонта. Верхняя часть путью-
ской свиты содержит франский комплекс конодон-
тов, включающий в себя Ancyrodella binodosa, что 
дает основание для сопоставления его с зоной MN1 
(Klapper, 1989) и верхней частью кыновского го-
ризонта (Ovnatanova et al., 2017) нижнефранского 
подъяруса.

На восточном склоне Среднего Урала изве-
стен разрез с полной стратиграфической после-
довательностью в живетско-франском интерва-
ле в окрестностях с. Покровское (Наседкина и др., 
1990; Наседкина, Бороздина, 1999; Наседкина, Зен-
кова, 1999). Он детально изучен биостратиграфиче-
ски и охарактеризован разными группами фау ны. 
Расчленение на горизонты и сопоставление с за-
падным склоном Урала проведено по брахиоподам. 
Все выделенные в пограничном интервале пач-
ки охарактеризованы конодонтами. В верхней ча-
сти высотинского горизонта (вторая пачка) выявле-
на конодонтовая последовательность зон hermanni, 
cristatus, disparilis верхнего живета (Наседкина, Бо-
роздина, 1999). Практически на границе с вышеле-
жащим бродовским горизонтом обнаружен ком-
плекс конодонтов со Skeletognathus norrisi. Встре-
чен он и выше – в нижней части третьей пачки в 
бродовском горизонте. Ассоциация конодонтов из 
верхней части третьей пачки включает в себя, несо-
мненно, франские формы Ancyrodella pristina и Ad. 
soluta, Mesotaxis asymmetricus и Mes. falsiovalis. Та-
ким образом, граница между живетскими и фран-
скими отложениями проходит внутри третьей пач-
ки бродовского горизонта.

Корреляция разреза “Покровское” с разреза-
ми западного склона Урала и смежного с ним ре-
гиона Русской платформы в значительной степени 
условная, поскольку интервалы второй пачки вы-
сотинского горизонта и третья пачка бродовско-
го горизонта (слои с Skeletognathus norrisi) не име-
ют фаунистически охарактеризованных аналогов 

на западном склоне Урала (Наседкина, Бороздина, 
1999). Возможно, они соответствуют пашийскому 
и низам кыновского горизонтов.

Региональный уровень границы отделов и, со-
ответственно, живетского и франского ярусов про-
должает оставаться предметом продолжительно-
го и всестороннего изучения седиментологиче-
ских изменений, характеризующихся разнообрази-
ем фациальных обстановок, и – что особенно важ-
но – эволюционных изменений в фаунистических 
и флористических сообществах. На Русской плат-
форме информация по этой проблеме собирается 
по крупицам, поэтому любая находка органических 
остатков, тем более включающих различные груп-
пы фауны, заслуживает внимания. 

Цель нашего исследования – выяснение страти-
графической принадлежности и диапазона распро-
странения представителей морских и наземных ор-
ганизмов, извлеченных из одних и тех же образцов 
породы, как основы для достоверных возрастных 
датировок и межрегиональных корреляций разно-
фациальных отложений. Уточнение стратиграфи-
ческого распространения живетского зонального 
вида Skeletognathus norrisi, дополняющего пале-
онтологическую характеристику тиманского гори-
зонта в совокупности с данными по брахиоподам 
и спорам высших растений, определяет задачу ис-
следования по выявлению региональной границы 
живетского и франского ярусов внутри тиманско-
го горизонта.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для биостратиграфического изучения кер-
на разреза скв. № 8 Царичанская были привлече-
ны две группы фауны: брахиоподы (Л.И. Мизенс и 
А.Г. Мизенс) и конодонты (О.В. Артюшкова), а так-
же споры высших растений (О.П. Тельнова). При 
лабораторной подготовке образцов для палеонто-
логических исследований прежде всего отбирались 
брахиоподы. Остатки керна после препарирования 
брахиопод и целиковые штуфы были использова-
ны для выделения конодонтов и спор. Масса проб 
на конодонты составляла в среднем 0.6 кг, на спо-
ры – до 50 г. Для извлечения конодонтов исполь-
зована традиционная методика растворения карбо-
натных пород в слабоконцентрированном раство-
ре (3–5%) муравьиной кислоты. Выделенные ко-
нодонты составляют крайне обедненные комплек-
сы. Они исчисляются единичными экземплярами 
платформенных разновидностей, преимуществен-
но принадлежащих роду Polygnathus. В двух образ-
цах определено пять видов.

Все конодонты сфотографированы на SEM Tes-
can Vega Compact.

Для палинологического анализа первоначаль-
но образцы были обработаны по стандартной ме-
тодике извлечения спор из палеозойских осадков 
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(Методические рекомендации…, 1986; Тельнова, 
2007), не давшей положительного результата. Па-
линоспектры (ПС) получены в ходе применения 
усовершенствованной ранее методики обработки 
проб палеозойских отложений (Шумилов, Тельно-
ва, 2013а, б). Основным отличием предложенной 
методики является включение в циклы мацерации 
(после дробления породы, удаления карбонатности 
и глинистых составных), удаление тонких мине-
ральных фракций с помощью тонкоячеистого сита 
(15 мкм), а также УЗ-обработка по очищению по-
верхности спор от органических загрязнений.

Палинологические препараты исследовались 
под биологическим микроскопом “Биолам–И” 
(с цифровой камерой Canon-Power Short A95) в 
проходящем свете с увеличением 400, 600, 100. Вы-
деление палинокомплексов и обоснование их воз-
раста проводились на основе общих принципов 
стратиграфических исследований. Для таксономи-
ческого определения дисперсных спор из девон-
ских пород использовалась наиболее распростра-
ненная в настоящее время классификация Р. Пото-
нье и Г. Кремпа (Potonie, Kremp, 1954, 1970), осно-
ванная на морфологических признаках. 

Определено 22 вида девонских спор, принадле-
жащих 11 родам. В связи с ревизией морфологи-
ческой классификации дисперсных спор поздне-
го палеозоя (Ошуркова, 2003) родовые названия 
“Spelaеotriletes” в настоящей работе заменены на 
“Calyptosporites”. 

Из каждого образца выделен ПС, отражаю-
щий таксономический состав спор с количествен-

ным учетом каждого таксона. В датировке вмеща-
ющих пород главную роль играли руководящие ви-
ды спор и второстепенную – их количественное со-
держание. Палиноспектры, полученные из керна 
скв. № 8 Царичанская, сравнивались прежде всего с 
палинокомплексами (ПК), установленными в стра-
тотипическом разрезе тиманской свиты на Южном 
Тимане. Эталонные препараты хранятся в лабора-
тории стратиграфии Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН и в музее ИГ, коллекция № 394.

БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗА  

СКВАЖИНЫ № 8 ЦАРИЧАНСКАЯ

Скв. № 8 Царичанская, пробуренная в 2013 г. 
ООО “Газпромнефть-Оренбург”, расположена на 
юго-востоке Русской платформы в пределах юго-
западной части Восточно-Оренбургского сводово-
го поднятия на Царичанском нефтегазовом место-
рождении (рис. 2). Она вскрыла разрез верхнеде-
вонских карбонатно-терригенных отложений об-
щей мощностью до 300 м. Фаунистически отложе-
ния не были охарактеризованы. По каротажу вы-
делены образования верхнефранского подъяруса, 
представленные терригенно-карбонатной (колган-
ской) толщей (≈150 м), и карбонатные отложения, 
отнесенные к тиманскому горизонту нижнего фра-
на (≈80 м). Подстилающими являются песчаники и 
алевролиты, отнесенные к пашийскому горизонту. 

Задача наших исследований заключалась в па-
леонтологическом обосновании рекомендованных 

Рис. 2. Местоположение скв. № 8 Царичанская (показано синим кружком).
а – на карте Восточно-Европейской (Русской) платформы, б – на тектонической карте юго-востока Русской платформы в 
пределах Оренбургской области.

Fig. 2. Tsarichanskaya location (is shown with a blue circle).
a – on the map of the East European (Russian) platform, б – on the tectonic map of the south-east of the Russian Platform within 
the Orenburg region.
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к изучению фрагментов пород и определении их 
стратиграфической принадлежности. 

По скв. № 8 Царичанская в интервале глубин 
3637.00–3647.00 м авторами изучен новый пале-
онтологический материал, дополняющий характе-
ристику тиманского горизонта в пределах Волго-
Уральской области. В трех пробах № 24, 23 и 22, 
отобранных последовательно снизу вверх, обнару-
жены фоссилии брахиопод. В ассоциации с ними в 

перечисленных пробах найдены конодонты и спо-
ры высших растений. Далее приводится описание 
изученного фрагмента разреза (рис. 3, 4). 

В обр. 24 (гл. 3643.37 м) в глинистом, биту-
минозном известняке темно-серого цвета бы-
ли найдены брахиоподы Leiorhynchus aff. uch-
tensis (Ljasch.) и Mennespirifer ex gr. tichonovit-
chi (Ljasch.). Вид Leiorhynchus uchtensis является 
зональным для нижнетиманского подгоризонта, 

Рис. 3. Керн скв. № 8 Царичанская в интервале глубин 3637.00–3647.00 м. 
Места отбора образцов с фауной: обр. 22 – гл. 3638.52 м, обр. 23 – гл. 3640.38 м, обр. 24 – гл. 3643.37 м. Места находок: 
B – брахиопод, C – конодонтов, S – спор. 

Fig. 3. Core of the borehole No. 8 Tsarichanskaya in the depth interval 3637.00–3647.00 m. 
Sampling sites with fauna: sample 22 – depth 3638.52 m, sample 23 – 3640.38 m, sample 24 – depth 3643.37 m. Places of fauna 
finds: B – brachiopods, C – conodonts, S – spores.
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Mennespirifer tichonovitchi описан из низов устья-
регской свиты Южного Тимана и саргаевского го-
ризонта Волго-Уральской области. Поскольку ра-
ковины брахиопод были определены в открытой 
номенклатуре (рис. 5д–и, к–о), то однозначный вы-
вод о возрасте вмещающих известняков по брахи-
оподам сделать сложно. Однако можно определен-
но говорить, что вмещающие известняки образо-
вались в позднетиманское-саргаевское время, на 
что указывают данные по распространению толь-
ко в этом временном интервале представителей ро-
да Mennespirifer Ljaschenko, 1973.

Здесь же найден один экземпляр конодонта 
Polygnathus alatus Huddle (рис. 6), стратиграфиче-
ский диапазон распространения которого – от вер-

хов живетского яруса среднего девона до среднего 
франа верхнего девона (Klapper et al., 1991). В Вол-
го-Уральской провинции этот вид описан в верхне-
тиманском подгоризонте, саргаевском и доманико-
вом горизонтах (Ovnatanova, Kononova, 2008). Спо-
рами данный образец не охарактеризован. 

Стратиграфически выше в обр. 23 (гл. 3640.38 м) 
в аналогичных известняках (см. рис. 4, 5) также 
встречены мелкие беззамковые брахиоподы и два 
вида из отрядов атрипида и спириферида: Atry-
pa cf. neftiolica Ljasch. (рис. 5в) и Emanuella ex gr. 
subumbona (Hall). Первый вид описан А.И. Ляшен-
ко из верхнетиманского подгоризонта в верхней 
части тиманской свиты Южного Тимана. В Волго-
Уральской области этот вид также известен в верх-

Рис. 4. Литологическая колонка фрагмента разреза скв. № 8 Царичанская (верхнетиманский подгоризонт).
1 – известняки, 2 – глинистые известняки, 3 – битуминозные известняки, 4 – пятнистые известняки, 5 – известняки зоны 
дробления, 6 – брахиоподы, 7 – тентакулиты, 8 – криноидеи, 9 – конодонты, 10 – споры. 

Fig. 4. Lithological column of the No. 8 borehole Tsarichanskaya fragment section (Upper Timanian Subhorizon). 
1 – limestones, 2 – argillaceous limestones, 3 – bituminous limestones, 4 – spotted limestones, 5 – limestones of crushed zone, 6 – 
brachiopods, 7 – tentaculites, 8 – crinoides, 9 – conodonts, 10 – spores.
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нетиманском подгоризонте, а на западном скло-
не Урала встречен в кыновском горизонте. Вто-
рой вид гладких спириферид более широкого стра-
тиграфического распространения – от эйфельского 
яруса среднего девона до низов фаменского яруса 
верхнего девона. На основе определений найден-

ных брахиопод рассматриваемые известняки отно-
сятся к верхнетиманскому подгоризонту.

Конодонты в этом образце не обнаружены.
Палиноспектр (ПС) в обр. 23 отличается хоро-

шей насыщенностью спорами и таксономическим 
разнообразием: Geminospora micromanifesta (Nau-

Рис. 5. Брахиоподы из скв. № 8 Царичанская из интервала 3637.00–3647.00 м.
а – Devonoproductus sericeus (Buch), ×3, брюшная створка, обр. 22; б – Schizophoria cf. striatula (Schloth.), ×3, спинная створ-
ка, обр. 22; в – Atrypa cf. neftiolica Ljasch., брюшная створка, обр. 23; г – беззамковая брахиопода подтипа Linguliformea, ×20, 
обр. 23; д–и – Leiorhynchus aff. uchtensis (Ljasch.), раковина в пяти положениях: брюшная створка, спинная створка, вид сбо-
ку, передний край, замочный край, обр. 24; к–о – Mennespirifer ex gr. tichonovitchi (Ljasch.), раковина в пяти положениях: 
брюшная створка, спинная створка, вид сбоку, передний край, замочный край, обр. 24. Все экземпляры (кроме а, б, г) – ×2.

Fig. 5. Brachiopods from borehole No. 8 Tsarichanskaya in the interval 3637.00–3647.00 m. 
a – Devonoproductus sericeus (Buch), ×3, ventral valve, sample 22; б – Schizophoria cf. striatula (Schloth.), ×3, dorsal valve, sam-
ple 22; в – Atrypa cf. neftiolica Ljasch., ventral valve, sample 23; г – inarticulate brachiopod (subtype Linguliformea), ×20, sam-
ple 23; д–и – Leiorhynchus aff. uchtensis (Ljasch.), shell in five positions: ventral valve, dorsal valve, lateral, anterior and posteri-
or views, sample 24; к–o – Mennespirifer ex gr. tichonovitchi (Ljasch.), shell in five positions: ventral valve, dorsal valve, lateral, 
anterior and posterior views, sample 24. All figures (except for а, б, г) – ×2.
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mova) Owens – 42 экз., G. notata (Naumova) Obukh. – 
5 экз., G. micromanifesta (Naumova) Owens var. acan-
thinus Tchib. – 3 экз., G. micromanifesta (Naumova) 
Owens var. limbatus Tchib. – 1 экз., G. macromanifes-
ta (Naumova) Arkh. – 1 экз., G. nalivkinii (Naumova) 
Obukh. – 2 экз., Archaeozonotriletes singularis Nau-
mova – 1 экз., A. timanicus Naumova – 1 экз., Retus-
otriletes retiformis Naumova – 3 экз., R. parvimamma-
tus Naumova – 2 экз., Acanthotriletes bucerus Tchib. – 
7 экз., Acanthotriletes uncata Naumova – 1 экз., A. si-
milis Naumova – 2 экз., Ancyrospora laciniosa (Nau-
mova) Mants. – 2 экз., Calyptosporites bellus (Nau-
mova) Oshurk. – 8 экз., C. krestovnikovii (Naumova) 
Oshurk. – 2 экз., C. domanicus (Naumova) Oshurk. – 
6 экз., Densosporites meyerae Telnova – 2 экз. По-
добная ассоциация характерна для верхней части 
тиманского горизонта.

Образец 22 (гл. 3638.52 м) (см. рис. 3, 4) являет-
ся ключевым, поскольку содержит наиболее пред-
ставительные и стратиграфически значимые ком-
плексы фауны и микрофлоры. В этой пробе отме-

чаются прослои, обогащенные детритом с орто-
церасами и раковинами брахиопод. В пелито-
морфных пиритизированных известняках черно-
го и темно-серого цвета найдены мелкие беззам-
ковые брахиоподы подтипа Linguliformea (рис. 5г) 
и два вида Devonoproductus sericeus (Buch) и 
Schizophoria cf. striatula (Schloth.) отрядов продук-
тида и ортида (рис. 5а, б) соответственно, (под-
тип Rhynchonelliformea). Последние и близкие к 
ним виды широко распространены в пограничных 
живетско-франских отложениях на западном скло-
не Урала, в Тимано-Печорской области и Восточно-
Европейской платформе (Ляшенко, 1959, 1973; Ми-
зенс, 2012) в стратиграфическом интервале от чес-
лавского (D2zv) до саргаевского (D3f) горизонтов.

В этом же образце обнаружены единичные ко-
нодонты Polygnathus aff. denisbriceae Bultynck, Po. 
xylus Stauffer (ювенильная форма) и Skeletognathus 
norrisi (Uyeno) (Pb – элемент) (см. рис. 6б). Несмо-
тря на то что комплекс обедненный, в нем присут-
ствует очень характерный таксон Skeletognathus 

Рис. 6. Конодонты из скв. № 8 Царичанская в интервале 3637.00–3647.00 м.
а – Polygnathus alatus Huddle, обр. 24, гл. 3643.37 м; б – Skeletognathus norrisi (Uyeno), обр. 22, гл. 3638.52 м; в – 
Polygna thus aff. denisbriceae Bultynck, обр. 22, гл. 3638.52 м; г – Polygnathus xylus Stauffer (ювенильная форма), обр. 22, 
гл. 3638.52 м.

Fig. 6. Conodonts from borehole No. 8 Tsarichanskaya in the interval 3637.00–3647.00 m.
а – Polygnathus alatus Huddle, sample 24, depth 3643.37 m; б – Skeletognathus norrisi (Uyeno), sample 22, depth 3643.37 m; в – 
Polygnathus aff. denisbriceae Bultynck, sample 22, depth 3638.52 m; г – Polygnathus xylus Stauffer (juvenile), sample 22, depth 
3638.52 m.
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norrisi, зональный вид одноименной зоны в са-
мых верхах живетского яруса. Стратиграфическое 
распространение этого вида в большинстве разре-
зов мира ограничивается зоной norrisi (= основа-
ние зоны falsiovalis), хотя в некоторых регионах, в 
том числе в Тимано-Североуральском регионе, он 
отмечен в совместном нахождении с Palmatolepis 
transitans (Sandberg et al., 1989; Кузьмин, 1995). Со-
путствующие конодонты имеют аналогичный диа-
пазон распространения от верхов живета до низов 
франа включительно. 

Палиноспектр (ПС) в обр. 22 содержит следую-
щие таксоны спор (см. рис. 4, 7): Geminospora mi-
cromanifesta (Naumova) Owens – 2 экз., Acanthotri-
letes similis Naumova – 2 экз., Calyptosporites bellus 
(Naumova) Oshurk. – 4 экз., C. domanicus (Naumo-
va) Oshurk. – 1 экз., Ancyrospora laciniosa (Naumo-
va) Mants. – 1 экз., Densosporites sorokinii Obukh. – 
1 экз. Выделенный ПС соответствует по таксономи-
ческому составу палинокомплексу (ПК) из верхней 
части тиманской свиты в стратотипическом разре-
зе на Южном Тимане (Тельнова, 2007). В разрезах 
Западной Европы ПК, подобный описанному ПК 
из керна скважины № 8 Царичанская, соответству-
ет верхней части оппель-зоны triangulatus–concinna 
(TCo), охватывающей пограничный живетско-
франский интервал (Streel et al., 2021).

По ассоциациям разных групп фауны страти-
графическая принадлежность изученного интерва-
ла определяется в объеме верхнетиманского подго-
ризонта. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отправной точкой в анализе биостратиграфиче-
ских данных в изученном интервале послужила на-
ходка Skeletognathus norrisi (Uyeno) в обр. 22 – зо-
нального вида самой верхней конодонтовой зоны в 
живетском ярусе Глобальной шкалы (Becker et al., 
2020). По этой причине был изучен керн скважи-
ны № 8 Царичанская в свете проблемы положения 
границы живетского и франского ярусов в разрезах 
Русской платформы. 

Комплексное биостратиграфическое иссле-
дование керна скв. № 8 Царичанская в интервале 
3637.00–3647.00 м с привлечением базовых групп 
фауны брахиопод и конодонтов, а также спор выс-
ших растений позволило выяснить стратиграфиче-
скую принадлежность отложений, хотя не все из-
ученные образцы охарактеризованы в равной сте-
пени.

В нижней части интервала (обр. 24) конодон-
ты представлены всего одним экземпляром, имею-
щим широкий диапазон распространения – в верх-
нем живете, в нижнем и среднем фране. По единич-
ным брахиоподам, несмотря на определения в от-
крытой номенклатуре, выявляется их принадлеж-
ность к верхнетиманскому подгоризонту–саргаев-

скому горизонту. Палинологические данные отсут-
ствуют.

Средняя часть интервала (обр. 23) конодонта-
ми не охарактеризована. Брахиоподовый комплекс 
представлен единичными экземплярами, среди ко-
торых определена Atrypa cf. neftiolica Ljasch., ру-
ководящая форма для верхнетиманского подгори-
зонта. Здесь же выделен богатый комплекс спор, 
сходный с позднетиманским ПК Южного Тима-
на на основании присутствия в нем Densosporites 
sorokinii Obukh. 

В верхней части интервала брахиоподы, найден-
ные в обр. 22, имеют широкий диапазон распро-
странения в живетско-нижнефранском интервале. 

Конодонты представлены единичными экзем-
плярами видов, имеющих распространение в верх-
ней части живетского яруса и в нижнем фране – 
в тиманском и саргаевском горизонтах. Находка 
Skeletognathus norrisi (Uyeno), вида-индекса одно-
именной зоны в самых верхах живета, из-за фраг-
ментарности керна не позволяет установить факт 
его первого появления в разрезе скважины № 8 Ца-
ричанская и “сузить” стратиграфический интервал 
вмещающих отложений. 

Палиноспектры из обр. 22 и 23 близки и сход-
ны с палинокомплексом, установленным в верхней 
части тиманской свиты в стратотипическом разре-
зе на Южном Тимане (Тельнова, 2007). Здесь бы-
ла описана последовательность ПК, охарактери-
зованных тремя палинозонами, выделенными по 
первому появлению таксонов спор в геологиче-
ском разрезе (снизу вверх): Calyptosporites bellus–
Densosporites meyeriae, Perotriletes vermiculatus–
Calyptosporites domanicus, Densosporites sorokinii. 

ПС из обр. 22 содержит зональный вид 
Densosporites sorokinii. Аналогичные ПС (палино-
зона Densosporites sorokinii) описаны из естествен-
ных обнажений усть-чиркинской свиты на Среднем 
Тимане (Tel’nova, Shumilov, 2019; Тельнова, Шу-
милов, 2019). Отличительными чертами ПС, выде-
ленных из керна скважины № 8 Царичанская, явля-
ются отсутствие в них спор Perotriletes vermiculatus 
Med., характерных для обсуждаемого стратиграфи-
ческого интервала в Тимано-Североуральском ре-
гионе, и разное процентное содержание некоторых 
характерных видов (Archaeoperisaccus verrucosus 
Pask., Archaeozonotriletes variabilis Naumova). 

В целом следует отметить, что ПС, выделен-
ные из образцов керна скважины № 8 Царичанская, 
по своему таксономическому составу ближе к ПК, 
описанным в Тимано-Североуральском регионе, и 
отличаются от известных на смежных территори-
ях Западной Башкирии и западного склона Южно-
го Урала (Чибрикова, 1962, 1977). Возможная при-
чина такого отличия заключается в методике тех-
нической обработки образцов. 

В палинокомплексах в пограничном живетско-
франском интервале наиболее значительные изме-
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Рис. 7. Характерные виды спор высших растений в палинокомплексе, установленном в керне скв. № 8 Цари-
чанской площади (3637.00–3647.00 м).
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нения, выражающиеся в обновлении таксономиче-
ского состава на видовом и родовом уровнях, про-
исходят в позднетиманское время (Тельнова, 2007). 
Доминирующей группой являются споры археоп-
терисовых растений (Geminospora – до 50%), но 
вместо субдоминантной в позднеживетское вре-
мя группы Acanthotriletes в тиманском горизон-
те существенное развитие (с 5 до 16%) получают 
споры с пленчатым периспорием (Calyptosporites, 
Densosporites, Hymenozonotriletes, Ancyrospora и 
др.), которые выше по разрезу в саргаевском гори-
зонте входят в число родов-доминантов.

Комплексы конодонтов из верхней части тиман-
ской и нижней части устьярегской свит близки по 
своему составу. Вид Ancyrodella binodosa встре-
чается спорадически в интервале зон Lowermost 
asymmetricus и Lower asymmetricus (Кузьмин, 
1995), который в современной конодонтовой шка-
ле сопоставляется с зонами Early–Late falsiovalis. 
Ancyrodella pristina – зональный вид, фиксирую-
щий раннефранский этап осадконакопления, в ас-
социации со спорами растений до сих пор не уста-
новлен, поэтому палинозоны, описанные в погра-
ничном интервале, сопоставлены с конодонтовыми 
зонами в некоторой степени условно. 

В результате проведенных исследований кер-
на скв. № 8 Царичанская выяснено, что вид 
Skeletognathus norrisi имеет более широкий диапа-
зон распространения, не ограниченный интерва-
лом одноименной зоны. Об этом свидетельствуют 
факты находок вида вместе с франскими таксона-
ми (Кузьмин, 1995; Наседкина, Бороздина, 1999). 
По совокупности данных по брахиоподам и спорам 
высших растений изученные отложения датируют-
ся поздним тиманом. 

Проблема стратиграфического объема верхне-
тиманского подгоризонта, равно как и границы жи-
ветского и франского ярусов, остается нерешен-
ной. Косвенно по отсутствию в разрезе таксонов 
Mesotaxis и Ancyrodella можно поддержать точку 
зрения о положении этой границы внутри верхне-
тиманского подгоризонта.

ВЫВОДЫ

Керн скв. № 8 Царичанская в интервале 3637.00–
3647.00 м содержит уникальную ассоциацию мор-
ских (брахиоподы, конодонты) и наземных орга-
низмов (споры высших растений) в одних и тех же 
образцах. Новые данные по скв. № 8 дополняют ха-
рактеристику пограничного интервала среднего-
верхнего девона и подтверждают более широ-
кий диапазон стратиграфического распростране-
ния (верхний живет–нижний фран) зонального ви-
да Skeletognathus norrisi, включая верхнетиманский 
подгоризонт.

Анализ результатов по фауне, к сожалению, 
не дает однозначного ответа о стратиграфической 
принадлежности вмещающих отложений как из-
за минимального таксономического разнообра-
зия в комплексах конодонтов и брахиопод, так и 
по количественным характеристикам. Палиноло-
гические данные наиболее информативны и свиде-
тельствуют о позднетиманском возрасте изученно-
го керна. Именно в это время в палинокомплексах 
произошли наиболее значимые изменения, выра-
жающиеся в обновлении таксономического состава 
на видовом и родовом уровнях (Тельнова, 2007) и 
позволяющие сделать вывод о фитостратиграфиче-
ском рубеже в смене живетских растительных со-
обществ на франские. 

Совокупность данных по изученным отложени-
ям дополняет палеонтологическую характеристи-
ку тиманского горизонта и приближает к понима-
нию положения региональной границы живетского 
и франского ярусов внутри верхнетиманского под-
горизонта. 

Благодарности 
Выполнение настоящей работы было бы невозможно без 
поддержки геологической службы ООО “Газпромнефть-
Оренбург”, предоставившей каменный материал. Осо-
бая признательность рецензентам за внимательное про-
чтение рукописи, полезные замечания и рекоменда-
ции. Авторы благодарны В.М. Горожанину за консуль-
тации и фотографии керна, а также К.А. Дугушкиной, 
П.Б. Ширяеву, О.Ю. Мельничуку – за помощь в фото-
графировании брахиопод.

а – Densosporites sorokinii Obukh., обр. 22; б – Densosporites meyerae Telnova, обр. 23; в – Calyptosporites domanicus (Nau-
mova) Oshurk., обр. 22; г – Calyptosporites krestovnikovii (Naumova) Oshurk., обр. 23; д – Calyptosporites bellus (Naumova) 
Oshurk., обр. 22; е – Geminospora micromanifesta (Naumova) Owens, обр. 22; ж – Archaeoperisaccus verrucosus Pashk., обр. 
23; з – Geminospora micromanifesta (Naumova) Owens var. limbatus Tchib., обр. 23.

Fig. 7. Typical species of spores of higher plants in the palynological complex established in the core of borehole 
No. 8 Tsarichanskaya (3637.00–3647.00 m).
а – Densosporites sorokinii Obukh., sample 22; б – Densosporites meyerae Telnova, sample 23; в – Calyptosporites domanicus 
(Naumova) Oshurk., sample 22; г – Calyptosporites krestovnikovii (Naumova) Oshurk., sample 23; д – Calyptosporites bellus 
(Naumova) Oshurk., sample 22; е – Geminospora micromanifesta (Naumova) Owens, sample 22; ж – Archaeoperisaccus verruco-
sus Pashk., sample 23; з – Geminospora micromanifesta (Naumova) Owens var. limbatus Tchib., sample 23.
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Предмет исследования. Изучались неоднородные по Р-Т условиям метаморфизма железисто-глиноземистые ме-
тапелиты тейского, гаревского и приангарского комплексов Северо-Енисейского кряжа (западная окраина Сибир-
ского кратона). Методы исследования. На основании анализа новых геохронологических (U-Pb SHRIMP-II датиро-
вание по цирконам) и геохимических данных по распределению главных и редких элементов в породах проведена 
реконструкция состава, условий формирования и возраста их протолита. Результаты. Железисто-глиноземистые 
метапелиты Северо-Енисейского кряжа представляют собой переотложенные и метаморфизованные продукты до-
кембрийских кор выветривания преимущественно каолинитового, а не латеритного типа, как считалось ранее. Хи-
мическое выветривание пород в раннем протерозое на Енисейском кряже не достигало глубокой стадии латерити-
зации с образованием зон конечного разложения алюмосиликатов, а ограничивалось формированием продуктов 
выветривания преимущественно каолинит-иллит-монтмориллонит-кварцевого состава. Выводы. Петро- и геохи-
мические характеристики изученных метапелитов обусловлены главным образом особенностями осадконакопле-
ния при формировании протолита, образование которого могло происходить за счет размыва нижнепротерозой-
ских микрогнейсов Сибирского кратона с возрастами в диапазоне 2043–1962 млн лет с примесью материала кис-
лых и основных пород (сухопитская серия) и последующего накопления в окраинно-континентальных мелковод-
ных бассейнах в условиях гумидного климата и спокойного тектонического режима. Полученные выводы о при-
роде и составе протолита этих пород согласуются с данными литолого-фациального анализа и геодинамическими 
реконструкциями эволюции геологических комплексов Северо-Енисейского кряжа в докембрии. 

Ключевые слова: метапелиты, геохимия, палеообстановки, протолиты, U-Pb датирование циркона, Северо-
Енисейский кряж
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Research subject. Fe- and Al-rich metapelites of the Teya, Garevka and Angara complexes of the North Yenisei Ridge 
(western margin of the Siberian craton) were studied. Research methods. Recently-obtained geochronologic (SHRIMP II 
U-Pb zircon dating) and geochemical data on the distribution of major and trace elements were used to reproduce the com-
position and age of the protolith, along with the paleofacies formation conditions. Results. The ferruginous-aluminous 
metapelites of the North Yenisei Ridge consitute redeposited and metamorphosed products of Precambrian weathering 
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crusts predominantly of the kaolinite rather than lateritic type, as was previously thought. The chemical weathering of rocks 
in the Early Proterozoic on the Yenisei Ridge did not reach the deep stage of lateritization with the formation of zones of 
final decomposition of aluminosilicates; however, this process was limited to the formation of weathering products of pre-
dominantly kaolinite-illite-montmorillonite-quartz composition. Conclusions. The petro- and geochemical characteristics 
of the studied metapelites are mainly due to the features of sedimentation during the formation of the protolith, which could 
have been formed due to the erosion of the Lower Proterozoic microgneisses of the Siberian craton with ages in the range 
of 1962-2043 Ma with the involvement of granitoid and volcanic admixture of mafic rocks into the erosion area and subse-
quent accumulation in marginal continental shallow basins under the conditions of a humid climate and a calm tectonic re-
gime. These results are consistent with the data of lithofacies analysis and geodynamic reconstructions of the Precambrian 
evolution of geological complexes in the North Yenisei Ridge.

Keywords: metapelites, geochemistry, protoliths, paleosettings, U-Pb zircon dating, North Yenisei Ridge
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к метаморфическим комплексам Севе-
ро-Енисейского кряжа обусловлен фундаменталь-
ными и прикладными аспектами. Минералы груп-
пы силлиманита – кианит, андалузит и силлима-
нит – важнейшие индикаторы метаморфизма гор-
ных пород. При одинаковом химическом соста-
ве они имеют разную кристаллическую структу-
ру, стабильную при различных Р-Т параметрах. 
На основе таких трендов изменения температу-
ры с глубиной и соотношения этих трендов на Р-Т 
диаграмме с полями устойчивости полиморфов 
Al2SiO5 выделяются разные “барические” типы 
метаморфизма (Ревердатто и др., 2017). Андалу-
зит устойчив при низких давлениях и температу-
рах, с повышением давления он сменяется киани-
том, а при увеличении температуры они оба заме-
щаются силлиманитом. Это приводит к формиро-
ванию зональных метаморфических комплексов, 
что используется для выделения фациальных се-
рий низких и умеренных давлений. “Тройная точ-
ка”, соответствующая равновесному сосущество-
ванию всех полиморфов Al2SiO5, является одним 
из наиболее важных инвариантных узлов в мета-
морфической петрологии, а минеральные ассоци-
ации с участием полиморфов “тройной точки” ин-
формативны для калибровки геотермобарометров. 
В то же время Северо-Енисейский кряж Сибири – 
один из наиболее перспективных регионов с по-
тенциальными источниками высокоглиноземи-
стого сырья, представляющими особый интерес 
для производства глинозема, силумина и алюми-
ния (Kozlov, 2017). 

Глинистые сланцы и продукты их метаморфиз-
ма в отношении поведения ряда микроэлементов 
могут рассматриваться как индикаторы состава 
континентальной коры, а их геохимическая лето-
пись позволяет проследить ее эволюцию (Тейлор, 

Мак-Леннан, 1988). Геохимические особенности 
глинистых отложений широко используются для 
расшифровки состава пород областей сноса и усло-
вий их выветривания. В последние годы одним из 
эффективных методов таких реконструкций стано-
вится анализ содержаний редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) и ряда индикаторных отношений, рассчи-
танных по другим микроэлементам (Маслов и др., 
2004, 2005, 2007, 2020). Это связано с тем, что от-
носительно инертные редкие элементы, включая 
РЗЭ, мало фракционируются в процессах седимен-
тации, литогенеза и метаморфизма, и осадочные 
толщи даже в условиях высоких давлений грану-
литовой фации наследуют геохимические особен-
ности, свойственные исходным породам в области 
эрозии (Cox, Lowe, 1995). Гомогенизирующий эф-
фект осадочного процесса приводит к смешению 
продуктов выветривания при формировании гли-
нистых пород, характеризующихся низкой прони-
цаемостью для постседиментационных флюидов, 
что обусловливает устойчивый уровень концентра-
ций РЗЭ и других микроэлементов (Taylor, McLen-
nan, 1985, 1995).

Значительную долю в строении докембрийских 
метаморфических комплексов в складчатом обрам-
лении юго-западной окраины Сибирского крато-
на составляют пелиты специфического железисто-
глиноземистого состава, метаморфизм которых 
приводил к появлению редких минеральных па-
рагенезисов с участием экстремально железистых 
минералов (Likhanov et al., 2004). Геохимическая 
специфика этих пород, особенно в отношении ин-
дикаторных для выяснения геодинамических осо-
бенностей формирования протолита микроэлемен-
тов, изучена недостаточно, что отражается в про-
тиворечии взглядов на их происхождение. По ли-
тературным данным, такой специфический состав 
пород интерпретируется как результат латеритного 
характера процессов выветривания (например, (Го-
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ловенок, 1977)), что расходится с частым отсутстви-
ем полнопрофильных кор такого выветривания в 
докембрийских разрезах (Юдович, Кетрис, 2000) и 
вызывает повышенный интерес к происхождению 
этих пород. В последнее годы наметился прогресс 
в накоплении и анализе прецизионных аналитиче-
ских данных о содержании индикаторных микро-
элементов в метапелитах, сформированных в раз-
ных геодинамических обстановках (Лиханов и др., 
2006б, 2008; Likhanov, Reverdatto, 2007). Этот про-
гресс открывает новые возможности для расшиф-
ровки их первичной природы. Перспективным про-
должением этих исследований является изучение 
геохимических, петрологических и геохронологи-
ческих аспектов методами локального микроанали-
за, открывающими новые возможности для рекон-
струкции процессов формирования и эволюции по-
род. Дальнейшее накопление и анализ геохимиче-
ских данных по химически контрастным типам ме-
тапелитов, сформированным в разных геодинами-
ческих обстановках, внесут свой вклад в решение 
этой проблемы. В то же время современные изо-
топные датировки, весьма ограниченные для мета-
морфических пород региона, необходимы для по-
нимания геодинамической эволюции юго-западной 
окраины Сибирского кратона. В частности, иссле-
дования состава и особенностей развития Енисей-
ского кряжа имеет большое значение для решения 
широко дискутируемого в современной литерату-
ре вопроса о вхождении Сибирского кратона в со-
став древних суперконтинентов – Нуны и Родинии 
(Likhanov, Santosh, 2017, 2019).

В данной статье на основе анализа геохими-
ческой и геохронологической информации по 
железисто-глиноземистым метапелитам Северо-
Енисейского кряжа предпринята попытка рекон-
струировать состав и основные черты формирова-
ния их протолита, в том числе тектонические об-
становки, и определить возраст источников сноса 
вещества. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ  
И ОСНОВНЫЕ СТРУКТУРНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

ЕНИСЕЙСКОГО КРЯЖА

Енисейский кряж представляет собой древний 
ороген коллизионно-аккреционного типа, распо-
ложенный на западной окраине Сибирского кра-
тона. Он вытянут в субмеридианальном направле-
нии вдоль р. Енисей почти на 700 км при ширине от 
50 до 200 км (рис. 1б). Геофизические данные сви-
детельствуют о вертикальном утолщении и транс-
прессионной обстановке; ширина складчатой об-
ласти Енисейского кряжа на глубине более 10 км 
вдвое уменьшается, что придает ему грибовидную 
форму. Глубина залегания поверхности Мохорови-
ча под Енисейским кряжем, по сравнению с сосед-
ними регионами, увеличена от 40 до 50 км (Саль-

ников, 2009). Таким образом, этот ороген облада-
ет структурой с утолщенной корой, сохранившей-
ся в течение длительного геологического времени. 
Коллизионная модель формирования структуры 
земной коры в регионе подтверждается данными 
сейсмического профилирования и обосновывается 
“скучиванием” пород неопротерозойских форма-
ций (Козлов и др., 2020). В строении Енисейского 
кряжа выделяются два крупных сегмента – Южно-
Енисейский и Северо-Енисейский, разделенные 
субширотным Нижнеангарским региональным раз-
ломом (Ножкин и др., 2016а). К югу от этого раз-
лома выделяются два структурных элемента – па-
леопротерозойский кратонный Ангаро-Канский 
блок и неопротерозойский островодужный Преди-
винский террейн (Ножкин и др., 2016б; Лиханов и 
др., 2016) (рис. 1а). К северу от Нижнеангарского 
разлома, в заангарской части, Северо-Енисейский 
кряж сложен палеопротерозойскими и мезо-
неопротерозойскими породами, составляющими 
Восточный и Центральный кратонные блоки и Иса-
ковский (западный) островодужный террейн (Нож-
кин и др., 2019). Все тектонические блоки и пла-
стины разделены крупными региональными разло-
мами – системами дизъюнктивов преимуществен-
но северо-западного простирания с субвертикаль-
ным падением (Лиханов и др., 2021). Отличитель-
ной особенностью приразломных структур Северо-
Енисейского кряжа является развитие специфиче-
ского комплекса тектонитов – бластомилонитов и 
катаклазитов, прослеживающихся через весь кряж 
в виде ряда мощных зон субмеридианального про-
стирания (Козлов и др., 2012). Региональные раз-
ломы (Приенисейский, Татарско-Ишимбинский и 
др.) часто сопровождаются оперяющими структу-
рами более высокого порядка, вблизи которых про-
исходит столкновение мелких блоков с образова-
нием надвигов (Егоров, 2004). Последнее вызыва-
ет неоднородный по давлению региональный мета-
морфизм, выраженный сочетанием двух фациаль-
ных серий низких и умеренных давлений (Лиханов 
и др., 2005, 2006а). 

Условия и время заложения региональных глу-
бинных разломов в регионе остаются неясными. 
Однако интерпретация геохронологических дан-
ных разновозрастных популяций монацитов в тек-
тонитах, испытавших перекристаллизацию в хо-
де последовательных деформационных процессов, 
указывает на неоднократную активизацию При-
енисейской региональной сдвиговой зоны в диапа-
зоне 1.54–0.6 млрд лет назад (Лиханов, Ревердат-
то, 2015). Это также обосновано тектоническим со-
вмещением разновозрастных блоков высоко- и сла-
бометаморфизованных кристаллических пород, ха-
рактером взаимоотношений разломов с разновоз-
растными магматическим комплексами и наблюде-
ниями синтектонической зональности дислокаци-
онных процессов. 
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Рис. 1. Схематическая тектоническая карта Енисейского кряжа и местоположение объектов исследования.
а – положение Енисейского кряжа в структуре Сибирского кратона.
б – ГК и ТК – гаревский и тейский метаморфические комплексы (арабские цифры в квадратах). Участки тейского ком-
плекса (ТК): 1 – маяконский, 2 – полканский, 3 – тейский, 4 – чапcкий; участки гаревского комплекса (ГК): 5 – енисей-
ский, 6 – тисский, 7 – гаревский; 8 – ангарский комплекс. Блоки (римские цифры в квадратах): I – Восточный и II – Цен-
тральный блоки Заангарья; III – Исаковский и IV – Предивинскиe островодужные террейны; V – Ангаро-Канский блок. 
Региональные разломы (буквы в кружках): И – Ишимбинский, Т – Татарский, П – Приенисейский, А – Анкиновский, Н – 
Нижнеангарский.

Fig. 1. Geological sketch map of the Yenisey Ridge showing location of the study areas.
а – the inset map shows position of the Yenisey Ridge in Siberian craton.
б – ГК and TК are the Garevka and Teya respectively metamorphic complexes (аrabic numbers in squares). Teya complex (TK): 
1 – Mayakon, 2 – Polkan, 3 – Teya, 4 – Chapa; Garevka complex (ГК): 5 – Yenisey, 6 – Tis, 7 – Garevka; 8 – Angara complex. Lo-
cations of the five tectonic blocks discussed in the text (roman numerals in squares): I – East (platform) and II – Central blocks of 
the Transangarian segment; III – Isakovka and IV – Predivinsk island-arc blocks; V – South-Yenisey (Angara-Kan) block. Regio-
nal faults (letter in circles): И – Ishimbai, T – Tatarka, П – Cis-Yenisei, A – Ankinov, H – Lower Angara. 
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Детальный обзор геохронологии, тектонической 
позиции и геодинамической природы комплексов, 
участвующих в строении региона, приведены в 
работах (Лиханов и др., 2018, 2021; Козлов и др., 
2020). Там же представлена хронологическая по-
следовательность крупных этапов и событий в гео-
логической истории Енисейского кряжа, сформи-
ровавших его тектонический облик. 

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования выбраны че-
тыре участка в пределах тейского комплекса (мая-
конский, полканский, чапский и тейский), три участ-
ка в пределах гаревского комплекса (тисский, ени-
сейский и гаревский) и ангарский участок в соста-
ве приангарского комплекса Северо-Енисейского 
кряжа (см. рис. 1). Первые и вторые площади при-
урочены к линейным зонам смятия вдоль Татарско-
Ишимбинской и Приенисейской систем разломов 
соответственно. Выходы пород приангарского ком-
плекса локализованы в тектонических зонах, трас-
сирующих Татарско-Ишимбинскую и Нижнеангар-
скую системы разломов. Эти зоны представляет со-
бой систему сближенных субпараллельных разло-
мов сдвиговой, взбросовой и надвиговой кинема-
тики, концентрирующих деформации сдвига, а так-
же их комбинаций с проявлениями приразломно-
го катаклаза, меланжирования и динамометамор-
физма породных массивов (Козлов и др., 2020). Их 
протяженность определяется сотнями километров 
при ширине зоны стресс-метаморфизма от сотен 
метров до первых десятков километров. Как прави-
ло, эти линеаментные зоны играют роль швов, раз-
деляющих тектонические блоки региона и являю-
щихся областями их активного взаимодействия. 

В разрезе складчатых структур Центрально-
го блока гаревский комплекс – наиболее древ-
ний, в его составе выделены немтихинская и ма-
логаревская метаморфические толщи (Попов и др., 
2010). Гаревский комплекс в западной части Цен-
трального блока надстраивается тейским комплек-
сом, в результате чего малогаревская толща пе-
рекрывается нижнепротерозойскими отложени-
ями свиты хребта Карпинского тейской серии.  
В гео логическом строении приангарского комплек-
са принимают участие осадочно-метаморфические 
толщи сухопитской серии мезопротерозоя и зале-
гающие на них с несогласием верхнерифейские от-
ложения широкинской серии (Лиханов и др., 2016). 
В тектоническом отношении район развития тей-
ского комплекса располагается главным образом в 
пределах осевой части Центрального блока, склад-
чатая структура которого осложнена серией дизъ-
юнктивов северо-западного простирания, кото-
рые относятся к Татарскому глубинному разлому, 

а также рядом второстепенных надвигов преиму-
щественно субмеридианального направления. Га-
ревский комплекс располагается в пределах При-
енисейской региональной сдвиговой зоны, раз-
деляющей Центральный кратонный блок и Иса-
ковский островодужный террейн (Likhanov et al., 
2018). Приангарский комплекс расположен в об-
ласти сочленения комплексов Заангарья и Ангаро-
Канского выступа Енисейского кряжа (междуречье 
Ангары, Енисея, Тасеевой и Бол. Сполошной). 

Важнейшей особенностью изученных метамор-
фических комплексов является неоднородность ме-
таморфизма по режиму давления, выраженная в ре-
гиональном метаморфизме двух фациальных се-
рий: And-sil (низких давлений) и Ky-Sil (умерен-
ных давлений). Наиболее характерным примером 
совмещенной зональности двух фациальных серий 
является тейский участок (рис. 2), расположенный 
в среднем течении р. Теи в междуречье Курепы и 
Уволги (Лиханов и др., 2012).

В геологическом строении этого района при-
нимают участие протерозойские регионально-
метаморфические образования тейской и сухо-
питской серий. В ядре Тейской антиклинали, за-
прокинутой на юго-запад под углом 50–65°, об-
нажены наиболее древние метаморфизованные 
метакарбонатно-терригенные породы тейской се-
рии нижнего протерозоя, прорванные гранитои-
дами Каламинского массива. Крылья антиклина-
ли сложены менее метаморфизованными порода-
ми кординской и горбилокской свит сухопитской 
серии нижнего–среднего рифея. В строении реги-
она с юго-запада на северо-восток выделяются че-
тыре зоны регионального метаморфизма со следу-
ющей последовательностью предельных минераль-
ных ассоциаций: 1) Bt + Ms + Chl + Qz + Pl (Bt зо-
на); 2) Grt + Bt + Ms + Chl + Qz + Pl (Grt зона); 
3) St + Grt + Bt + Ms + Chl + Qz + Pl + Crd ± And 
(st-And зона) и 4) Sil + St + Grt + Bt + Ms + Qz + 
+ Pl ± And ± Crd (sil зона) (см. рис. 2). Здесь и далее 
в тексте символы минералов приведены по (Whit-
ney, Evans, 2010). В пределах st-And зоны в мало-
глиноземистых недосыщенных K2O метатерриген-
ных породах рязановской свиты иногда устойчи-
вы жедрит и куммингтонит в ассоциации с грана-
том и кордиеритом. В целом в изученном районе 
региональный метаморфизм характеризуется сим-
метричной зональностью в структуре Тейской ан-
тиклинали и отличается ростом степени метамор-
физма по направлению к ядру антиклинали. По ха-
рактеру метаморфической зональности прогрес-
сивный метаморфизм изученных пород относится 
к сравнительно малоглубинному LP/HT андалузит-
силлиманитовому типу (бьюкенский тип зонально-
сти), промежуточному между пиренейским и ми-
чиганским типами зональности по классификации 
А. Хитанен (Hietanen, 1967). Его Р-Т условия соот-
ветствуют переходу от фации зеленых сланцев до 
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границы между эпидот-амфиболитовой и амфибо-
литовыми фациями. С приближением к надвигу по-
роды st-And и Sil зон испытывают наложенный ме-
таморфизм. Этот переход фиксируется по появле-
нию в регионально-метаморфических породах киа-
нита и фибролита – волокнистой игольчатой разно-
видности силлиманита (изограда кианита) с разви-
тием предельной ассоциации Ky + St + Grt + Ms + 
+ Bt + Qz + Pl + Sil + Fi с реликтами And. Вре-
менные соотношения между появлением кианита и 

фибролита не установлены. Область распростране-
ния пород кианит-ставролитовой субфации фации 
кианитовых сланцев ограничена разломом северо-
западного простирания и не превышает в ширину 
4–5 км, что наряду с секущим характером новых 
изоград свидетельствует о локальном характере на-
ложенного метаморфизма. Появление Ky и разви-
тие новых деформационных структур свидетель-
ствуют о том, что наложенный метаморфизм про-
ходил в обстановке повышенного давления и мо-

Рис. 2. P-T диаграмма с обобщенными P-T трендами метаморфизма для высокоглиноземистых метапелитов 
Тейского, Гаревского и Ангарского комплексов Северо-Енисейского кряжа.
Арабские цифры на cегментах P-T траекторий соответствуют изученным регионам Енисейского кряжа: тейский комплекс 
(ТК): 1 – маяконский, 2 – полканский, 3 – тейский, 4 – чапcкий; гаревский комплекс (ГК): 5 – енисейский, 6 – тисский 
и 7 – гаревский участки; 8 – ангарский комплекс (АК). Пунктирными линиями с римскими цифрами приведены извест-
ные минеральные равновесия для метапелитовой системы: I – (Haas, Holdaway, 1973), II – (Pattison, 2001), III – (Chatterjee, 
Johannes, 1974), IV – (Le Breton, Thompson, 1988). Координаты тройной точки и линии моновариантных равновесий по-
лиморфов Al2SiO5 приведены по (Pattison, 1992) (P) и (Holdaway, 1971) (H). Символы минералов приведены по (Whitney, 
Evans, 2010). Номера объектов исследования показаны в соответствии с рис. 1.

Fig. 2. P-T diagram showing the generalized P-T path calculations for highly aluminous metapelites in the Teya, 
Garevka and Angara complexes of the North Yenisey Ridge.
Arabic numerals on the segments of the P-T paths correspond to the studied regions of the Yenisey Ridge: Teya complex (TC): 
1 – Mayakon, 2 – Polkan, 3 – Teya, 4 – Chapa; Garevka complex (GC): 5 – Yenisei, 6 – Tis and 7 – Garevka sites; 8 – Angara 
complex (AK). Dotted lines with Roman numerals show well-known mineral equilibria for the metapelitic system: curve I (Haas, 
Holdaway, 1973), curve II (Pattison et al., 2002), curve III (Chatterjee, Johannes, 1974), curve IV (Le Breton, Thompson, 1988). 
The coordinates of the aluminum silicate triple point and univariant equilibrium curves of Al2SiO5 polymorphs are after Pattison 
(1992) (P) and Holdaway (1971) (H). Mineral symbols are given according to (Whitney, Evans, 2010). The numbers of the objects 
of study are shown in accordance with Fig. 1.
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жет быть отнесен к Ky-Sil типу (барровианский тип 
зональности). Региональный метаморфизм And-sil 
типа осуществлялся в широком диапазоне пиковых 
температур от 510°С в биотитовой зоне до 640°С в 
силлиманитовой зоне при изменении давления от 
3.9 до 5.1 кбар, что свидетельствует о метаморфи-
ческом градиенте dT/dH = 25–35°С/км. Наложен-
ный метаморфизм умеренных давлений Ky-Sil ти-
па происходил при постепенном повышении давле-
ния от 5.65 до 7.15 кбар и незначительном повыше-
нии максимальной температуры (от 660 до 700°С) 
по мере приближения к надвигу, что указывает на 
весьма низкое значение dT/dH ≤ 10–12°С/км (Лиха-
нов и др., 2011). 

Относительно местоположения тейского участ-
ка, полканский и чапский участки располагаются 
северо-западнее в 40 и 70 км соответственно; мая-
конский участок находится в 80 км на юго-восток, 
а тисский участок – в 100 км на юго-запад (см. 
рис. 1).

Тисский участок, расположенный в нижнем те-
чении р. Тис, является типичным для Гаревского 
комплекса, включающего в себя также енисейский 
и гаревский участки (см. рис. 1). В районе иссле-
дования его породы представлены интенсивно де-
формированными и мигматизированными гнейса-
ми и кристаллическими сланцами с предельной ас-
социацией Grt + Bt + Ms + Pl + Qz ± St ± Ilm ± Ky 
± Sil ± ± And ± Ep cостава, пронизанными круто-
падающими рассланцеванными дайками гранитов 
и габброи дов (Лиханов и др., 2013). Отличитель-
ной особенностью изученных метапелитов являет-
ся развитие специфических порфиробласт граната 
с тремя контрастными зонами. Ядра сложены гра-
натом округлой или эллипсовидной формы c хао-
тически ориентированными включениями мине-
ралов основной массы. Их обрамляет средняя зо-
на деформированного граната с обилием черных 
микровключений ильменита и графита. Внешняя 
оболочка сложена идиоморфным гранатом. Наря-
ду с обильными включениями минералов основной 
массы практически во всех зонах гранатов присут-
ствует монацит, а ксенотим и эпидот встречаются 
только во внутренней зоне (Likhanov, 2019).

Для всех изученных участков с ассоциацией 
“тройной точки” наблюдается похожая закономер-
ность в изменении набора минеральных ассоциа-
ций в аналогичных по температуре метаморфиче-
ских зонах, но с различным соотношением реликто-
вых и новообразованных минералов и степенью де-
формации пород. Некоторые минералогические от-
личия обусловлены отсутствием кордиерита (чап-
ский, тисский и полканский участки) и развитием 
хлоритоида (полканский и маяконский участки) на 
самых низких ступенях метаморфизма. Появление 
редких парагенезисов (Сld + Bt и Сld + Bt + And) 
и изменение характера зональности в метапелитах 
And-sil типа полканского и маяконского участков 

могут быть связаны с большей устойчивостью Mn-
граната на средних ступенях метаморфизма (Likha-
nov, 1988). 

В геологическом строении приангарского регио-
на принимают участие осадочно-метаморфические 
толщи сухопитской серии мезопротерозоя и залега-
ющие на них с несогласием верхнерифейские отло-
жения широкинской серии (Ножкин и др., 2021). Из 
пород сухопитской серии в районе исследования 
наиболее широко распространены отложения уде-
рейской свиты (р. Тасеева), представленные гли-
нистыми сланцами с прослоями алевролитов, пес-
чаников, линз известняков и кварцитов. В составе 
широкинской серии выделяется две свиты – горев-
ская и сухохребтинская. Горевская свита образова-
на известняками, глинистыми углеродистыми и до-
ломитистыми их разновидностями. Перекрываю-
щая ее сухохребтинская свита сложена кварцито-
видными олигомиктовыми песчаниками, алевро-
литами, глинистыми сланцами, лавами и туфами 
базальтов. Отложения широкинской серии корре-
лируют с чингасанской серией верхнерифейского 
возраста (≈750 млн лет) (Ножкин и др., 2021). 

В метапелитах выделены биотитовая, гранато-
вая, ставролитовая, андалузитовая и силлимани-
товая зоны регионального метаморфизма. По ха-
рактеру зональности прогрессивный метамор-
физм изученных пород относится к андалузит-
силлиманитовому типу низких давлений/высо-
ких температур. Локально в приразломных полях 
Татарско-Ишимбинской сдвиговой зоны эти поро-
ды подверглись наложенному метаморфизму с фор-
мированием бластомилонитов. На лево- и правобе-
режье р. Ангары проявлены две зоны деформаций 
(мощность около 1.5–2.0 км) субмеридианального 
простирания, в которых зафиксированы изограды 
появления хлоритоида и кианита, что соответству-
ет условиям фации кианитовых сланцев. Основны-
ми минералами бластомилонитов являются гранат, 
ставролит, биотит, кианит, мусковит, кварц и пла-
гиоклаз; акцессорные минералы – монацит, апатит, 
ильменит и рутил. 

P-T ПАРАМЕТРЫ И Р-Т-t ЭВОЛЮЦИЯ 
МЕТАПЕЛИТОВ

По результатам геолого-структурных, минера-
лого-петрологических и изотопно-геохронологи-
ческих исследований метаморфических комплек-
сов Северо-Енисейского кряжа были выделены не-
сколько этапов в их развитии, различающиеся тер-
модинамическими режимами и величинами мета-
морфических градиентов (см. рис. 2). Во всех из-
ученных случаях неопротерозойский Ky-Sil мета-
морфизм умеренных давлений накладывался на 
регионально-метаморфические андалузитсодержа-
щие породы низких давлений (Лиханов и др., 2011). 
Зональные метаморфические комплексы низких 
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давлений LP/HT (Р = 3.9–5.1 кбар, Т = 510–640°С) 
андалузит-силлиманитового типа сформировались 
при типичном для орогенеза метаморфическом гра-
диенте dT/dH = 20–30°С/км. В последовательно-
сти пород Ky-Sil метаморфизма тейского комплек-
са наиболее высокобарические и высокотемпера-
турные метапелиты чапского (Р = 5.8–8.4 кбар, Т = 
= 630–710°С, dT/dH = 12–14°С/км), тейского (Р = 
= 5.65–7.15 кбар, Т = 650–700°С, dT/dH = 10–12
°С/км) и полканского (Р = 5.0–7.3 кбар, Т = 575–
645°С, dT/dH = 8–10°С/км) участков встречаются 
на севере региона и приурочены к более древним 
нижнепротерозойским толщам тейской серии. По 
сравнению с ними метапелиты маяконского участ-
ка, залегающие южнее среди более молодых сред-
нерифейских пород кординской свиты, отличают-
ся несколько пониженными значениями Р-Т пара-
метров и метаморфического градиента (Р = 4.5–
6.7 кбар, Т = 560–600°С, dT/dH = 6–7°С/км) (cм. 
рис. 2). Метапелиты тисского участка гаревско-
го комплекса занимают промежуточное положе-
ние (Р = 4.8–7.4 кбар, Т = 580–640°С, dT/dH = 8–10
°С/км). Максимальные значения Р-Т-t параметров 
свойственны метапелитам чапского участка, харак-
теризующимся повсеместным присутствием силли-
манита практически во всех метаморфических зо-
нах. В других проявлениях метаморфизма Ky-Sil 
типа силлиманит встречается реже. Фибролит, как 
правило, появляется локально вблизи гранитов (ма-
яконский и тейский участок), что может свидетель-
ствовать о его контактово-метаморфическом проис-
хождении при внедрении магматических расплавов. 

Метаморфизм пород ангарского участка отвечал 
условиям эпидот-амфиболитовой фации и параме-
трам ее перехода к амфиболитовой фации. Дан-
ные оценки приближаются к Р-Т условиям кианит-
силлиманитового метаморфизма тейского ком-
плексах вблизи Татарско-Ишимбинского разлома. 
Об этом свидетельствуют вычисленные Р-Т трен-
ды эволюции метапелитов с повышением давления 
при приближении к надвигу от 4.1 до 5.6 кбар при 
слабом повышении температуры от 530 до 560°C, 
что указывает на почти изотермическое погруже-
ние пород c низким метаморфическим градиен-
том dT/dH не более 12°С/км (Likhanov, Reverdatto, 
2011). 

Полицикличность проявлений метаморфиз-
ма разных типов в Заангарье Енисейского кряжа, 
различающихся термодинамическими режимами 
и величинами метаморфических градиентов, под-
тверждается in-situ U-Pb SHRIMP-II и 40Ar-39Ar да-
тировками (см. рис. 2). На первом этапе сформиро-
вались высокоградиентные зональные комплексы 
низких давлений And-sil типа с гренвильским воз-
растом ≈1050–950 млн лет при обычном для оро-
генеза метаморфическом градиенте dT/dH = 25–35
°С/км (Лиханов и др., 2012). На втором этапе эти 
породы подверглись неопротерозойскому (с двумя 

пиками – 854–862 и 798–802 млн лет) (Лиханов и 
др., 2011) коллизионному метаморфизму умерен-
ных давлений Ky-Sil типа с локальным повыше-
нием давления вблизи надвигов, в результате че-
го происходило прогрессивное замещение And → 
→ Ky ± Sil и образование новых минеральных ас-
социаций и деформационных структур. Формиро-
вание более древних метаморфических комплексов 
Ky-Sil типа (маяконский, тейский, чапский и при-
ангарский участки) имело место в результате над-
вига на Енисейский кряж блоков пород со стороны 
Сибирского кратона на рубеже ≈850 млн лет, что 
подтверждается геофизическими данными. Позд-
ний повторный коллизионный метаморфизм с воз-
растом ≈800 млн лет обусловлен встречными дви-
жениями мелких блоков восточного направления 
в зоне оперяющих разломов более высокого по-
рядка (гаревский, енисейский и тисский участки) 
в результате аккреционно-коллизионных событий 
вальгальской складчатости. Заключительный этап 
сопровождался синэксгумационным динамомета-
морфизмом (785–776 млн лет) с dT/dH ≤ 15°С/км, 
отражающим тектонические обстановки быстрого 
подъема блоков пород в сдвиговых зонах и зонах 
растяжения коры (Лиханов и др., 2013).

Вблизи гранитоидных плутонов в гипабиссаль-
ных условиях (тейский и маяконский участки) ло-
кально проявлен наложенный термальный мета-
морфизм позднерифейского возраста в условиях 
высокого метаморфического градиента с dT/dH > 
> 100°С/км (Лиханов, 2020). Привнос дополни-
тельного тепла со стороны Каламинского и Чирим-
бинского интрузивных массивов мог служить при-
чиной появления Fi ± Sil ассоциации в метапели-
тах умеренных давлений, изначально не отвечаю-
щих P-T области стабильности фибролита и силли-
манита. 

На заключительном этапе эволюции региона 
происходило постепенное существенное умень-
шение общего давления метаморфизма почти на 
3–5 кбар при незначительном уменьшении темпе-
ратуры (не более 120°С), что согласуется с посте-
пенным снижением концентрации гроссулярового 
компонента и одновременным увеличением содер-
жания альмандинового минала. Это, вероятно, сви-
детельствует о режиме декомпрессионного осты-
вания пород при низком метаморфическом гради-
енте с dT/dH ≤ 15°С/км и может быть объяснено 
быстрой эксгумацией высокометаморфизованных 
блоков пород одновременно с регрессивным низ-
котемпературным метаморфизмом (Reverdatto et 
al., 2019). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И АНАЛИТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕДУРЫ

Содержания главных элементов в породах по-
лучены рентгенофлуоресцентным методом в ИГМ 
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СО РАН на рентгеноспектральном анализаторе 
VRA-20R фирмы “Carl Zeiss Jena”. П.п.п. определе-
ны обычным методом по потере массы при темпе-
ратуре 1000°С. Аналитические ошибки для компо-
нентов не превышают 5 отн. %. 

Концентрации редких и редкоземельных эле-
ментов установлены методом ICP-MS на масс-
спектрометре высокого разрешения ELEMENT 
(Finigan Mat) с ультразвуковым распылителем 
U-5000AT+. Работы выполнены в ЦКП Много-
элементных и изотопных исследований СО РАН 
(ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Измельченные 
пробы пород массой около 100 мг разлагали сплав-
лением с метаборатом лития при температуре 
1000°С с последующим растворением в 5%-й азот-
ной кислоте с коэффициентом разбавления исхо-
дной пробы, равным 6250. В качестве внутреннего 
стандарта использовался индий (115In), который до-
бавлялся в разбавленный раствор. Внешний стан-
дарт и “холостой” раствор измерялись последова-
тельно через каждые 5 аналитических процедур в 
целях учета флуктуационных изменений характе-
ристик прибора и контроля очистки системы ввода 
раствора в прибор. В качестве внешнего стандар-
та использовались стандарты BCR-1 и JB-3 (Гео-
логическая служба США и Японии). Пределы об-
наружения редкоземельных и высокозарядных эле-
ментов от 0.005 до 0.1 мкг/г. Точность анализа со-
ставляла в среднем 2–7 отн. %. Результаты см. в  
табл. 1 и 2. 

Химический состав минеральных фаз пород из-
учен с использованием рентгеноспектрального ми-
кроанализатора Jeol JXA-8100 в ИГМ СО РАН и 
приведен в работах (Лиханов и др., 2011; Козлов и 
др., 2012; Лиханов, Ревердатто, 2016). Присутствие 
графита в метапелитах и практически чистого иль-
менита в каждой породе означает, что окислитель-
ный потенциал был достаточно низок и содержа-
ние Fe3+ в железосодержащих силикатах было не-
значительно (Likhanov et al., 1994). В соответствии 
с этим уточнением вычислялась минеральная сте-
хиометрия. 

Петрохимические данные в сочетании с особен-
ностями распределения микроэлементов в породах 
позволяют определить состав и природу протоли-
тов и провести реконструкции обстановок их фор-
мирования. Для этих целей была использована си-
стема петрохимических модулей и генетических 
диаграмм (Неелов, 1980; Предовский, 1980; Юдо-
вич, Кетрис, 2000), а также известные петрохими-
ческие отношения – индекс химического измене-
ния CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] × 100 
(Nesbitt, Young, 1982), химический индекс выве-
тривания CIW = [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)] × 100 
(Harnois, 1988), индекс зрелости осадков IVC = 
= [(Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + TiO2)/Al2O3 
(Cox et al., 1995) и индекс степени преобразования 
плагиоклазов PIA = [(Al2O3 – K2O)/(Al2O3 + CaO + 

+ Na2O – K2O)] × 100 (Fedo et al., 1995) (см. табл. 1, 
2). В отношении РЗЭ и редких элементов наиболее 
информативными для этих целей являлись: сум-
ма РЗЭ; отношение суммы легких редких земель 
к тяжелым (ЛРЗЭ/ТРЗЭ), что трактуется как инди-
катор палеоклимата (Балашов, 1976); отношение  
Eu/Eu* = Eun/(Smn + Gdn)0.5 и Ce/Ce* = Cen/(Lnn + 
+ Prn)0.5 – индикатор седиментационных обстано-
вок (Murray et al., 1990); отношение (La/Yb)n – на-
клон спектра распределения содержаний РЗЭ, и 
(Gd/Yb)n – индикатор степени деплетированности 
тяжелых РЗЭ; последние контролируются преи-
мущественно составом пород источников сноса и 
локальной тектоникой (Condie, 1993); а также ряд 
их индикаторных отношений (La/Sc, Th/Sc, La/Th, 
Co/Th, Th/U) (табл. 3, 4). Определение геодинами-
ческих обстановок формирования протолита осу-
ществлено с помощью известных дискриминаци-
онных диаграмм: Eu/Eu*–(Gd/Yb)n (Taylor, McLen-
nan, 1995) и La–Th (McLennan, 1989). Полученные 
результаты сопоставлялись с имеющимися литера-
турными данными по литолого-фациальному ана-
лизу и современными геодинамическими рекон-
струкциями эволюции геологических комплексов 
Енисейского кряжа в докембрии. 

Выделение цирконов для U-Pb изотопных ис-
следований проведено по стандартной методике, 
основанной на сочетании магнитной сепарации, 
разделения в тяжелых жидкостях и ручном отбо-
ре зерен под бинокулярным микроскопом. Изуче-
ние морфологии и внутреннего строения кристал-
лов цирконов осуществлялось в проходящем и от-
раженном свете, а также по катодолюминесцент-
ным изображениям.

U-Pb изотопное датирование цирконов осу-
ществлено на ионном микрозонде SHRIMP-
II в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург) по по стандартной методи-
ке с использованием эталонных цирконов “91500” 
и “Temora” (Williams, 1998; Larionov et al., 2004). 
Для выбора участков (точек) датирования ис-
пользовались оптические и катодолюминесцент-
ные изображения (КЛ), отражающие внутрен-
нюю структуру и зональность цирконов. Интен-
сивность первичного пучка молекулярного кис-
лорода составляла 4 нА, диаметр пятна (крате-
ра) – 25 мкм. Обработка полученных данных вы-
полнена с использованием программы SQUID 
(Ludwig, 2000). Изотопные U-Pb отношения нор-
мализовались по значению 0.0668, соответству-
ющему стандарту циркона TEMORA с возрастом 
416.75 млн лет. Погрешности единичных анали-
зов (отношений и возрастов) приводятся на уров-
не 1σ, погрешности вычисленных значений кон-
кордантных возрастов и пересечений с конкорди-
ей – на уровне 2σ. Построение графиков с конкор-
дией проводилось с использованием программы 
ISOPLOT (Ludwig, 1999).
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) и основные петрохимические модули и индексы представительных проб ме-
тапелитов Тейского комплекса (свита хребта Карпинского)
Table 1. Whole-rock major element data (wt %), petrochemical modules, and indexes of representative rock samples of the 
Teya Complex (Karpinsky Range Formation)

Оксиды  
и модули

Метапелиты
регионального 
метаморфизма

коллизионного метаморфизма

Номера образцов
266 264 244 269 271 250 252 274 280 284

SiO2 58.73 58.62 58.75 59.14 59.19 59.63 59.84 60.51 61.12 60.53
TiO2 2.31 1.27 0.99 1.17 1.08 1.58 1.14 0.98 0.99 1.01
Al2O3 21.43 21.76 21.42 21.77 21.49 21.64 22.02 22.32 21.69 21.82
Fe2O3 7.21 7.37 7.74 7.62 8.45 7.84 8.14 7.88 8.62 8.77
MnO 0.14 0.14 0.15 0.16 0.15 0.16 0.17 0.14 0.15 0.17
MgO 1.62 1.71 1.07 1.02 1.13 1.45 1.72 1.35 1.79 1.89
CaO 0.47 0.49 0.46 0.54 0.62 0.73 0.77 0.79 0.94 0.95
Na2O 0.33 0.41 0.49 0.52 0.39 0.31 0.29 0.25 0.37 0.28
K2O 3.39 3.27 3.56 2.99 2.79 2.84 2.74 2.98 2.58 2.82
P2O5 0.14 0.12 0.11 0.10 0.18 0.15 0.12 0.09 0.12 0.17
П.п.п. 4.23 4.54 5.16 4.77 4.53 3.77 3.05 2.51 1.72 1.59
Сумма 100.0 99.7 99.9 99.8 100.0 100.1 100.0 99.9 100.1 100.0
ГМ 0.53 0.52 0.51 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.51 0.52
АМ 0.36 0.37 0.36 0.37 0.36 0.36 0.37 0.37 0.35 0.36
ФМ 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.15 0.17 0.18
ТМ 0.108 0.058 0.046 0.054 0.050 0.073 0.052 0.044 0.046 0.046
КМ 0.16 0.15 0.17 0.14 0.13 0.13 0.12 0.13 0.12 0.13
ЩМ 0.10 0.13 0.14 0.17 0.14 0.11 0.11 0.08 0.14 0.10
НКМ 0.17 0.17 0.19 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14
ЖМ 0.31 0.33 0.35 0.34 0.38 0.34 0.36 0.34 0.39 0.39
CIA 83.65 83.92 82.61 84.31 84.97 84.80 85.28 84.74 84.79 84.34
CIW 96.40 96.03 95.75 95.36 95.51 95.41 95.41 95.55 94.30 94.66
IVC 0.72 0.67 0.67 0.64 0.67 0.68 0.67 0.64 0.70 0.72

Tаблица 2. Химический состав (мас. %) и основные петрохимические модули и индексы представительных проб 
метапелитов Ангарского комплекса
Table 2. Whole-rock major element data (wt %), petrochemical modules, and indexes of representative rock samples of the 
Angara Complex

Оксиды  
и модули

р. Ангара р. Тасеева 
Номера образцов

540 549 553 3473 3471 1225 1223 662
SiO2 63.68 59.69 60.38 59.72 63.39 50.98 57.91 53.65
TiO2 0.85 0.96 0.75 1.01 1.06 1.58 1.33 0.96
Al2O3 18.32 20.38 19.69 18.81 18.45 27.95 22.39 23.69
Fe2O3 8.63 9.87 9.96 10.54 7.76 13.47 13.06 18.03
MnO 0.07 0.04 0.05 0.10 0.07 0.17 0.07 0.15
MgO 1.80 2.49 2.04 2.38 1.64 1.86 1.87 1.90
CaO 0.19 0.28 0.32 1.19 0.96 0.68 1.01 0.50
Na2O 0.30 0.49 0.47 1.33 0.94 0.62 0.63 0.85
K2O 2.89 3.02 2.51 2.99 3.63 1.89 1.85 1.43
P2O5 0.11 0.14 0.08 0.10 0.07 0.29 0.12 0.22
П.п.п. 3.10 2.97 3.28 2.43 2.27 0.79 0.56 0.80
Сумма 100.1 100.4 99.91 100.7 100.4 100.3 100.1 100.3
ГМ 0.44 0.52 0.50 0.51 0.43 0.84 0.64 0.80
AM 0.29 0.34 0.33 0.31 0.29 0.55 0.39 0.44
ФМ 0.16 0.21 0.20 0.22 0.15 0.30 0.26 0.37
TM 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.06 0.04
KM 0.16 0.15 0.13 0.16 0.20 0.07 0.08 0.06
НКМ 0.17 0.17 0.15 0.23 0.25 0.09 0.11 0.10
CIW 97.4 96.5 96.1 88.2 90.7 95.6 93.2 94.6
IVC 0.80 0.84 0.81 1.03 0.87 0.72 0.88 1.00
PIA 96.9 95.9 95.6 86.3 88.6 95.3 92.6 94.3
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Таблица 3. Содержание редкоземельных и редких элементов (г/т) и их индикаторные отношения в метапелитах Тей-
ского комплекса (свита хребта Карпинского)
Table 3. Trace and REE contents (ppm) and their elemental ratios for metapelites of the Teya Complex (Karpinsky Range 
Formation) 

Элементы  
и отношения

Метапелиты
регионального 
метаморфизма

коллизионного метаморфизма

Номера образцов
266 264 244 269 271 250 252 274 280 284

Sc 24 31 19 26 24 19.5 20 19 21 27
Co 5.5 7.5 8.7 7.3 8.8 6.5 4.1 12 18 22
Ni 18.4 7.1 21 18.0 27 13.8 14 24 20 24
Rb 123 106 103 180 137 92 134 112 122 89
Sr 89 158 94 68 78 81 82 60 74 52
Y 34 40 30 31 37 32 36 41 29 31
Zr 179 238 224 237 229 210 208 248 242 219
Nb 12.3 16 15.9 17.3 16.1 15.7 15.6 17.8 16.7 15.2
Ba 400 445 378 476 422 322 334 570 537 398
Cs 5.1 5.8 4.9 4.7 5.9 6.1 5.2 5.7 4.8 5.3
La 98 94 74 58 66 53 39 44 37 26
Ce 157 169 144 105 84 94 71 53 58 43
Pr 16.4 19.4 10.3 12.0 11.2 9.8 8.0 7.6 6.6 4.6
Nd 51 64 38 40 37 30 26 23 23 17
Sm 9.4 10.0 5.9 6.2 5.2 4.5 4.0 4.3 3.9 3.3
Eu 1.30 1.63 0.99 1.01 0.61 0.75 0.82 0.74 0.71 0.68
Gd 6.2 7.3 3.9 4.7 4.4 3.9 3.8 3.2 3.4 3.7
Tb 1.07 1.20 0.79 0.86 0.67 0.66 0.73 0.69 0.59 0.47
Dy 7.1 6.8 4.8 5.1 4.7 4.6 5.0 3.9 2.9 3.3
Ho 1.09 1.43 1.19 1.08 0.99 1.15 1.23 0.88 0.75 0.66
Er 4.9 4.6 3.1 3.2 2.7 4.0 4.4 2.8 2.3 2.2
Tm 0.80 0.72 0.62 0.52 0.64 0.67 0.73 0.65 0.53 0.45
Yb 4.4 4.9 3.9 3.2 3.7 3.7 3.8 3.1 2.8 2.1
Lu 0.71 0.72 0.55 0.47 0.61 0.57 0.53 0.41 0.32 0.33
Hf 4.5 5.8 5.8 5.9 5.4 5.3 5.4 6.5 5.7 4.9
Ta 1.10 1.24 1.21 1.23 0.98 1.10 1.17 1.37 1.26 1.17
Th 32 29 21 22 24 18 16 24 22 19
U 2.5 3.2 2.8 2.7 2.1 2.2 1.8 2.2 2.3 2.4
(La/Yb)n 15.02 12.93 12.79 12.22 12.03 9.66 6.92 9.57 8.91 8.35
(Gd/Yb)n 1.14 1.20 0.81 1.19 0.96 0.85 0.81 0.83 0.98 1.42
Eu/Eu* 0.49 0.56 0.59 0.55 0.38 0.54 0.63 0.59 0.58 0.59
Ce/Ce* 0.86 0.90 1.10 0.91 0.68 0.93 0.92 0.64 0.83 0.88
ЛРЗЭ/ТРЗЭ 4.44 4.49 4.47 4.00 3.85 3.27 2.43 2.94 3.17 2.49
Σ РЗЭ 359.4 385.7 241.3 292 222.4 211.3 169 148.3 142.8 107.8
La/Sc 4.083 3.032 3.053 2.846 2.75 2.718 1.95 2.316 1.762 0.963
Th/Sc 1.333 0.935 1.105 0.846 1.000 0.903 0.82 1.242 1.029 0.689
La/Th 3.063 3.241 2.762 3.364 2.75 3.011 2.378 1.864 1.713 1.398
Co/Th 0.172 0.259 0.414 0.332 0.367 0.369 0.25 0.508 0.833 1.183

Примечание. Eu* = Eun/(Smn + Gdn)0.5; f = (FeO + 0.9 × Fe2O3)/(FeO + 0.9 × Fe2O3 + MgO).

Note. Eu* = Eun/(Smn + Gdn)0.5; f = (FeO + 0.9 × Fe2O3)/(FeO + 0.9 × Fe2O3 + MgO).
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Tаблица 4. Содержание редких элементов (г/т) и их индикаторные отношения в метапелитах Ангарского комплекса
Table 4. Trace and REE contents (ppm) and their elemental ratios for metapelites of the Angara Complex 

Элементы  
и отношения

р. Ангара р. Тасеева 
Номера проб

540 549 553 3473 3471 1225 1223 662
Rb 143 103 121 120 138 72 96 54
Sr 90 119 120 94 55 46 76 8.1
Y 38 31 37 31 26 54 32 51
Zr 217 231 237 153 246 187 175 57
Nb 15 19 18 16.4 24 25 18.5 24
Cs 5.4 4.8 4.7 4.3 2.1 1.91 3.1 1.01
Ba 400 598 570 469 667 303 252 61
La 70 30 33 36 15.7 69 39 13.0
Ce 119 57 76 69 33 66 75 28
Pr 17 7.6 8.6 8.8 4.1 17.4 9.4 3.6
Nd 56 25 28 30 13.9 59 32 13.6
Sm 10 4.5 5.2 5.4 2.7 10.5 5.4 3.5
Eu 1.8 0.91 0.96 1.27 0.72 2.0 1.13 0.66
Gd 8.9 4.3 4.7 5.9 3.5 11.9 5.8 3.9
Tb 1.3 0.64 0.74 0.93 0.62 1.68 0.92 0.93
Dy 7.5 4 4.5 5.0 4.1 9.2 5.5 6.9
Ho 1.5 0.85 0.91 0.96 0.85 1.66 1.02 1.57
Er 4.5 2.6 2.7 2.9 2.6 4.7 3.0 4.6
Tm 0.71 0.43 0.46 0.43 0.40 0.71 0.45 0.73
Yb 4.5 2.7 3.1 2.8 2.6 4.5 3.0 4.5
Lu 0.68 0.4 0.46 0.42 0.39 0.67 0.43 0.71
Hf 7.2 6.9 6.7 3.8 6.2 9.3 4.4 1.57
Ta 1.3 1.6 1.7 1.05 1.37 1.92 1.24 1.78
Th 18 23 24 12.0 11 22 12 6.6
U 2.7 2.4 2.7 2.1 1.9 4.1 2.6 5.6
f 0.81 0.83 0.82 0.80 0.81 0.87 0.86 0.62
(La/Yb)n 10.5 7.49 7.18 9.23 4.33 11.0 9.33 2.07
(La/Sm)n 4.40 4.19 3.99 4.27 3.72 4.21 4.63 2.38
(Gd/Yb)n 1.60 1.28 1.22 1.74 1.11 2.19 1.60 0.72
Eu/Eu* 0.57 0.62 0.58 0.68 0.71 0.54 0.61 0.54
Ce/Ce* 0.81 0.89 1.06 0.92 0.98 0.93 0.93 0.98
ЛРЗЭ/ТРЗЭ 10.6 9.11 10.1 8.80 5.40 9.36 9.16 3.08
Σ РЗЭ 303 141 169 170 85.2 329 182 86

Примечание. Eu* = Eun/(Smn + Gdn)0.5; Ce/Ce* = Cen/0.5(Lan + Prn); f = (FeO + 0.9 × Fe2O3)/(FeO + 0.9 × Fe2O3 + MgO).

Note. Eu* = Eun/(Smn + Gdn)0.5; Ce/Ce* = Cen/0.5(Lan + Prn); f = (FeO + 0.9 × Fe2O3)/(FeO + 0.9 × Fe2O3 + MgO).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ СПЕЦИФИКА, ПРИРОДА  
И ВОЗРАСТ ПРОТОЛИТА

Содержания главных элементов, состав 
протолита и палеогеографические обстановки 

бассейнов седиментации

Данные для образцов метапелитов тейского ком-
плекса, находящихся на разном расстоянии от над-
вига (см. табл. 1), показывают следующие вариа-
ции состава (мас. %): SiO2 (58.62–61.12), CaO (0.46–
0.95), Na2O (0.25–0.52) и K2O (2.58–3.56). При пере-
счете составов на “сухую” породу без потерь при 
покаливании и приведения сумм к 100% диапазо-
ны составов несколько уменьшаются: SiO2 (61.32–

62.61), CaO (0.49–0.97), Na2O (0.26–0.55) и K2O 
(2.62–3.76). Уменьшение п.п.п. при приближении к 
надвигу можно объяснить реакциями дегидратации. 
Колебания содержания других оксидов менее су-
щественны, и в целом метаморфизм в толще пород 
приближался к изохимическому типу, что согласу-
ется с заключениями о характере коллизионного ме-
таморфизма в других районах Северо-Енисейского 
кряжа (Лиханов и др., 2006б; Козлов и др., 2012; Ли-
ханов, Ревердатто, 2016). Некоторые различия в ко-
личестве кремния, кальция, натрия и калия могут 
быть объяснены первичной химической неоднород-
ностью пород, выраженной в разных содержаниях 
кварца, слюд и плагиоклаза. Несмотря на эти осо-
бенности, в целом эти породы и породы ангарского 
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участка относятся к низкокальциевыем (<1 мас. %) и 
умеренно насыщенным К2О метапелитам, одновре-
менно обогащенным Fe и Al. Для диагностики этого 
типа пород Г. Хошеком (Hoschek, 1969) были пред-
ложены критерии, удовлетворяющие следующим 
соотношениям компонентов: (FeO + MgO)/(FeO + 
+ MgO + Al2O3) < 0.63 и FeO/(FeO + Al2O3) < 0.58. 
На петрохимической диаграмме Г. Симмса и 
Дж. Ферри (Symmes, Ferry, 1992) эти породы от-
носятся к железистым (XFe = FeO/(FeO + MgO + 
+ MnO) = 0.65–0.85) на мольной основе и глинозе-
мистым (XAl = (Al2O3 – 3K2O)/(Al2O3 – 3K2O + FeO + 
+ MgO + MnO) = 0.3–0.6) по сравнению со средни-
ми составами типичных метапелитов (Shaw, 1956) 
и PAAS (постархейских австралийских сланцев) 
(Тейлор, Мак-Леннан, 1988) характеризующихся 
более низкими значениями XFe = 0.52 и XAl = 0.13. 
На треугольной диаграмме AFM (Thompson, 1957) 
область таких химических составов располагается 
выше конноды гранат–хлорит (рис. 3). Наряду с от-
меченными повышенными содержаниями общего 
железа и глинозема, они характеризуются несколь-
ко пониженной концентрацией TiO2, MgO, CaO и 
Na2O относительно средних составов типичных ме-
тапелитов (Shaw, 1956). 

Изученные метапелиты тейского комплек-
са характеризуются близкими значениями гид-
рализатного модуля ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3tot + 
+ MnO)/SiO2 в интервале 0.51–0.53, железного мо-
дуля ЖМ = (Fe2O3tot + MnO)/(TiO2 + Al2O3) в ин-
тервале 0.31–0.39, алюмокремниевого модуля  
АМ = Al2O3/SiO2 в интервале 0.35–0.37 и фемиче-
ского модуля ФМ = (Fe2O3tot + MnO + MgO)/SiO2 
в интервале 0.15–0.18, что в целом позволяет их 
классифицировать как нормо- и суперсиаллиты 
(Юдович, Кетрис, 2000). Данные совместного ис-
пользования щелочного модуля ЩМ = Na2O/K2O 
(0.08–0.17) и калиевого модуля КМ = K2O/Al2O3 
(0.12–0.17) указывают на преобладание в исход-
ных глинистых отложениях гидро слюды и хло-
рита. Однако на диа граммах для разделения гли-
нистых отложений ФМ–НКМ (Юдович, Кетрис, 
1980), где НКМ (модуль нормированной щелоч-
ности) = (Na2O + K2O)/Al2O3, и FAK (Предовский, 
1980) с координатами F = (Fe2O3tot + MgO)/SiO2, 
A = Al2O3 – K2O – Na2O – CaO и K = K2O – Na2O, 
эти породы в основном локализуются в поле со-
ставов с доминирующей ролью каолинита (рис. 4), 
что может быть обусловлено палеогеографически-
ми условиями осадконакоп ления. Пониженная ще-
лочность в модуле НКМ = 0.14–0.19 в сочетании 
с низкими значениями MgO (<1.90 мас. %) и по-
вышенным содержанием K2O (>2.58 мас. %) сви-
детельствует о присутствии в детритовом материа-
ле продуктов эрозии богатых калием пород без су-
щественной примеси вулканогенного материала 
основного состава. Высокие величины титаново-
го модуля ТМ = TiO2/Al2O3 (до 0.11) типичны для 

накопления исходных осадков в прибрежных мел-
ководных бассейнах в условиях гумидного клима-
та, что хорошо согласуется с данными литолого-
фациального анализа (Сараев, 1986). 

Высокие значения индексов CIA и CIW в ин-
тервалах 82.6–96.4 обычно свидетельствуют об 
образовании пелитов за счет продуктов переот-
ложенных кор выветривания в обстановке тепло-
го и влажного климата. Этот вывод подтверждает-
ся данными по величине индекса IVC (0.64–0.72), 
отсутствием положительной корреляции между 
железным и титановым модулями с повышенны-
ми значениями гидролизатного модуля, свидетель-
ствующими о размыве и поступлении в область се-

Рис. 3. Диаграмма AFM, иллюстрирующая хи-
мические составы типичных пород и минералов 
(оранжевый эллипс, вытянутый в направлении 
F–M) и железисто-глиноземистых метапелитов 
(желтый эллипс, вытянутый в направлении вер-
шины А).
A = Al2O3 – 3K2O; F = FeO, M = MgO. Звездочкой по-
казан средний состав типичных метапелитов (Symmes, 
Ferry, 1992). 1 – метапелиты Ангарского комплекса, 2 – 
метапелиты Тейского и Гаревского комплексов.

Fig. 3. AFM diagram projected from muscovite, 
quartz, and water showing schematically the posi-
tions of common (typical) metapelites (orange ellip-
sis elongated in the F–M direction, below the Grt-Chl 
tie line) and highly aluminous pelites and other relat-
ed aluminous rock types (yellow ellipsis elongated to-
wards the A top, above the Grt-Chl tie line). 
A = Al2O3 – 3K2O; F = FeO, M = MgO. Asterisk denotes the 
average composition of typical metapelites after (Symmes, 
Ferry, 1992). 1 – metapelites of the Angarsk complex, 2 – 
metapelites of the Teya and Garev complexes.
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диментации геохимически зрелого эродированного 
материала. Нормативный кварц (24–27 мас. %)-ил-
лит (29–38 мас. %)-монтмориллонит (8–15 мас. %)- 
каолинитовый (9–21 мас. %) состав метапелитов 
свиты хребта Карпинского, рассчитанный с помо-
щью программы MINLITH (Розен, Аббясов, 2003), 
соответствует зрелым осадочным породам (пели-
там) (см. рис. 4б). 

На ангарском участке, в южной части Северо-
Енисейского кряжа, метапелиты удерейской свиты 
(р. Тасеева), по сравнению с метапелитами широ-
кинской серии, содержат повышенные концентра-
ции Al2O3 (до 28 мас. %) и Fe2O3 (до 18 мас. %) и по-
ниженное количество SiO2 и K2O (см. табл. 2). Это 
позволяет классифицировать породы широкинской 
серии как нормо- и суперсиаллиты, а метапелиты 
сухопитской серии – как гипо- и псевдогидролиза-
ты (Юдович, Кетрис, 2000). На диаграмме для раз-
деления глинистых отложений ФМ–НКМ (Юдо-
вич, Кетрис, 2000) породы широкинской серии ло-
кализуются в поле составов с доминирующей ро-

лью каолинита, тогда как фигуративные точки со-
ставов метапелитов сухопитской серии располага-
ются в полях хлорита с примесью железистых гид-
рослюд и монтмориллонитовых глин с каолинитом 
и гидрослюдой (см. рис. 4а). Это может быть об-
условлено палеогеографическими условиями осад-
конакопления, где ближе к области сноса в конти-
нентальной обстановке могли накапливаться као-
линитовые глины, а в прибрежные части морских 
бассейнов выносился более тонкий глинистый ма-
териал хлорит-гидрослюдистого состава (Лиха-
нов и др., 2006б). Высокие величины титанового 
модуля типичны при накоплении исходных осад-
ков в мелководных бассейнах в условиях гумидно-
го климата. Это согласуется с высокими значени-
ями ТМ, индексов CIW, IVC и PIA, указывающих 
на образование пелитов за счет продуктов переот-
ложенных кор выветривания каолинитового типа в 
обстановке теплого и влажного климата (Likhanov, 
Reverdatto, 2007). Таким образом, метапелиты су-
щественно железисто-глиноземистого состава из-

Рис. 4. Положение точек составов метапелитов на модульной диаграмме ФМ–НКМ (Юдович, Кетрис, 2000).
а. Масштаб для ФМ логарифмический. Поля составов глинистых пород: I – преимущественно каолинитовые глины, 
II – монтмориллонит-каолинит-гидрослюдистые глины, III – существенно хлоритовые глины с подчиненной ролью Fe-
гидрослюд, IV – хлорит-гидрослюдистые глины, V – хлорит-монтморилонитовые глины, VI – преимущественно гидро-
слюдистые глины со значительной примесью полевых шпатов. 
б. MINLITH-нормативный состав метапелитов свиты хребта Карпинского в координатах: полевые шпаты (плагиоклаз + 
+ ортоклаз)–глинистые минералы (монтмориллонит + иллит + хлорит + каолинит)–кварц.
1 – метапелиты Ангарского комплекса, 2 – метапелиты Тейского и Гаревского комплексов.

Fig. 4. Data points of metapelites Angara, Teya and Garevka complexes plotted in the FM–NKM module diagram 
(Yudovich, Ketris, 2000).
а. FM is represented on a logarithmic scale. Predominent clay minerals in the fields are: I – kaolinite, II – montmorillonite with 
minor abundance of kaolinite and hydromica, III – chlorite with minor abundance of Fe-hydromica, IV – chlorite and hydromica, 
V – chlorite, smectite, and hydromica, VI – hydromica with appreciable amount of potassium feldspar. 
б. MINLITH-normative composition of metapelites on a feldspar (plagioclase + orthoclase)–clay minerals (montmorillonite + 
+ illite + chlorite + kaolinite)–quartz triangular plot.
1 – metapelites of the Angarsk complex, 2 – metapelites of the Teya and Garev complexes.
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начально представляли собой переотложенные и 
метаморфизованные продукты докембрийских кор 
выветривания каолинитового, а не латеритного ти-
па, как считалось ранее (Головенок, 1977; France-
schelli et al., 2003). Химическое выветривание по-
род в раннем протерозое на Енисейском кряже не 
достигало глубокой стадии латеритизации с обра-
зованием зон конечного разложения алюмосилика-
тов, а ограничивалось формированием продуктов 
выветривания преимущественно каолинит-иллит-
монтмориллонит-кварцевого состава с примесью 
нормативного хлорита.

Редкие элементы и природа пород  
питающих провинций

Совокупности распределения РЗЭ, нормирован-
ные по составу хондрита, для изученных образцов 
разных комплексов характеризуются отрицатель-
ной европиевой аномалией: Eu/Eu* = 0.38–0.71, и 
имеют существенный отрицательный наклон, о чем 
свидетельствуют повышенные величины отноше-
ний (La/Yb)n, (Gd/Yb)n и ЛРЗЭ/ТРЗЭ (рис. 5; табл. 3, 
4). Эти особенности характерны для постархейских 
глинистых сланцев и могут быть обусловлены при-
сутствием в детритовом материале продуктов эро-
зии гранитоидов, образование которых сопрово-
ждалось уменьшением содержания Eu2+ при седи-
ментации реститового плагиоклаза (Тейлор, Мак-
Леннан, 1988). 

Концентрации литофильных (Rb, Cs, Ba, Sr) 
элементов в изученных метапелитах несколько ни-
же, чем в PAAS, в отличие от содержаний прак-
тически всех высокозарядных некогерентных (Zr, 
Hf, Y, Ta, Th) элементов. Для группы переходных 
металлов характерны более высокие содержания 
Sc и пониженные концентрации Co и Ni в сравне-
нии с PAAS (Лиханов, Ревердатто, 2014). Выяв-
ленные закономерности подчеркивают как влия-
ние рециклирования осадков, так и наличие про-
дуктов разрушения гранитоидов в областях эро-
зии (о чем свидетельствуют величины отноше-
ния Eu/Eu* < 0.85) и интенсивность их выветри-
вания. На размыв пород кислого состава указыва-
ют также повышенные значения отношения Th/U 
и пониженные отношения La/Th относительно 
среднего состава PAAS. На диаграммах Eu/Eu*–
(Gd/Yb)n (Taylor, McLennan, 1995) (рис. 6а) и La–
Th (McLennan, 1989) (рис. 6б) точки составов ме-
тапелитов локализованы преимущественно в по-
ле постархейских кратонных отложений и грани-
тоидов, обогащенных ТРЗЭ и обедненных Co и Ni 
по сравнению с кислыми магматическими порода-
ми архея. Такой же вывод следует и из рассмотре-
ния положения точек составов этих пород на диа-
грамме (La/Yb)n–Ybn (Martin, 1986), где они скон-
центрированы в области постархейских гранито-
идов, обогащенных тяжелыми РЗЭ и обедненных 
Co и Ni по сравнению с кислыми магматическими 
породами архея (Лиханов и др., 2008). Отношение 

Рис. 5. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормированные по хондриту (Boynton, 1984) (a) 
и спайдердиаграммы содержаний микроэлементов, нормированных по составу примитивной мантии (Sun, 
McDonough, 1989) для представительных метапелитов Северо-Енисейского кряжа относительно среднего со-
става PAAS, по (Тейлор, Мак-Леннан, 1988) (б).
1 – метапелиты, 2 – PAAS.

Fig. 5. Chondrite-normalized REE patterns (Boynton, 1984) (a) and primitive mantle-normalized spidergrams (Sun, 
McDonough, 1989) for the representative metapelites of the North Yenisey Ridge compared to the PAAS (post-
Archean Australian schists) (Teylor, McLennan, 1985) (б).
1 – metapelites, 2 – PAAS.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 4   2022

463Метапелиты Северо-Енисейского кряжа: формирование, природа и возраст протолита 
Мetapelites of the North Yenisei Ridge: Formation paleosettings, nature and age of protolith

Ce/Ce* в метапелитах варьирует в диапазоне 0.64–
1.10, что совместно с использованием отношений  
ЛРЗЭ/ТРЗЭ = 2.43–4.49 (Балашов, 1976) может ука-
зывать на вероятное накопление исходных осадков 
на прибрежном мелководном шельфе в условиях 
гумидного климата и спокойного тектонического 
режима, способствующих проявлению выветри-
вания пород (Murray et al., 1990). Об этом же, как 
было отмечено выше, свидетельствуют петрохи-
мические особенности пород и данные литолого-
фациального анализа (Сараев, 1986). 

Возраст протолита  
и геодинамические следствия

Для определения возраста источников сноса, 
участвующих в формировании осадочного протоли-
та метапелитов, было проведено U-Pb датирование 
детритовых цирконов из микрогнейсов, обнаружен-
ных в крупноплитчатом элювии с водораздела рек 
Ниж. Ведуга и Колорома из центральной части нем-
тихинского комплекса (координаты 60°23’15.33” 
с. ш., 91°33’57.44” в. д.). Под микроскопом уста-
новлено, что эти породы представляют собой ме-
тапесчаники с мелкопсаммитовой структурой. Су-
дя по минеральному парагенезису Qz + Ms + Chl + 
+ Ep ± Pl, метаморфизм пород не превышал фации 
зеленых сланцев. По валовому химическому соста-
ву порода соответствует аркозу – продукту разру-
шения гранитоидов повышенной калиевости.

Циркон представлен прозрачными призматиче-
скими кристаллами гиацинтового габитуса разме-

ром от 80 до 200 мкм. В катодолюминесцентном 
изображении они характеризуются наличием длин-
нопризматических ядер с секториальной зональ-
ностью и внешних оболочек с нечеткой зональ-
ностью (рис. 7). Дискордия, построенная по семи 
точкам из ядер и краевых частей цирконов, имеет 
верхнее пересечение с конкордией 2043.0 ± 8.1 млн 
лет (табл. 5, рис. 8). Несколько меньшее значение 
получено для трех зональных конкордантных ядер 
и оболочки – 1962 ± 21 млн лет (см. рис. 8, врез-
ка). Эти данные могут быть использованы, чтобы 
обосновать постархейский (нижнепротерозойский) 
возраст пород питающих провинций для формиро-
вания осадочного протолита метапелитов.

Полученные выводы согласуются с геологиче-
ской историей развития Енисейского кряжа в до-
кембрии: позднепротерозойскому этапу предше-
ствовала эпоха континентального режима с пене-
пленизацией и формированием кор выветривания 
(Лиханов и др., 2021). Рубеж раннего–позднего до-
кембрия соответствовал субплатформенной ста-
дии с накоплением железисто-глиноземистых тер-
ригенных и глинисто-карбонатных отложений тей-
ской серии в энсиалических бассейнах рифтового 
типа, сформированных за счет размыва раннепро-
терозойских кристаллических и осадочных ком-
плексов Сибирского кратона и продуктов их пере-
работки (Ножкин и др., 2020). Обширные террито-
рии, окончательно кратонизированные к концу па-
леопротерозоя, в течение раннего рифея характе-
ризовались относительно спокойным тектониче-
ским режимом, но осложненным процессами риф-

Рис. 6. Положение точек составов изученных пород на диаграммах. 
a – Eu/Eu*–(Gd/Yb)n (Taylor, McLennan, 1995), б – La–Th (McLennan, 1989).
1 – метапелиты Ангарского комплекса, 2 – метапелиты Тейского и Гаревского комплексов.

Fig. 6. Data on metapelites reported in the different plots and diagrams. 
a – Eu/Eu* versus (Gd/Yb)n (Taylor, McLennan, 1995), б – La versus Th plot (McLennan, 1989).
1 – metapelites of the Angarsk complex, 2 – metapelites of the Teya and Garev complexes.
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тинга, постепенно нараставшим на границе ранне-
го и среднего рифея (Likhanov, Santosh, 2019). От-
личие состава раннепротерозойских метапелитов, 
в сравнении с железисто-глиноземистыми порода-
ми позднепротерозойских серий юго-западного об-
рамления Сибирского кратона, может быть объяс-
нено большим поступлением в область осадкона-
копления гранитоидного материала (Ножкин и др., 
2008). Отмеченная тенденция к снижению содер-
жаний Th, легких лантаноидов и обогащению пе-
реходными металлами во времени отражает харак-
тер эволюции верхней континентальной коры в до-
кембрии, свидетельствующий о вовлечении в об-
ласть эрозии ювенильной мафической коры в сред-
нем рифее и венде. Принимая во внимание эти дан-
ные, можно сделать вывод, что питающей провин-
цией бассейна седиментации во время накопления 
осадочных отложений также могли быть гранито-
гнейсовые блоки (комплексы) Сибирского крато-
на, характеризующиеся аналогичным раннепроте-
розойским возрастом ≈2.0 млрд лет и отличающие-
ся повышенной геохимической дифференцирован-
ностью и, в частности, ториеносностью (до 32 г/т), 
что свидетельствует о геохимической зрелости раз-

мывающейся коры низов кратона (Бибикова и др., 
1993; Ножкин и др., 2008, 2009). Это подтвержда-
ется результатами изучения Sm-Nd изотопной си-
стематики метапелитов из наиболее представитель-
ных разрезов докембрия Енисейского кряжа (По-
пов и др., 2010). 

КРАТКИЕ ВЫВОДЫ

На примере полиметаморфических комплек-
сов высокоглиноземистых метапелитов Северо-
Енисейского кряжа, характеризующихся присут-
ствием полиморфов Al2SiO5, обоснованы геолого-
структурные, минералого-петрологические и изо-
топно-геохронологические свидетельства их поли-
метаморфической истории. В изученных ореолах 
наложение более поздних минеральных ассоциа-
ций на ранние в ходе разных геодинамических со-
бытий четко фиксируется по реакционным структу-
рам и химической зональности минералов, конфи-
гурации Р-Т трендов и изотопным датировкам. Вы-
явленные индикаторные признаки свидетельству-
ют о последовательном росте полиморфов Al2SiO5 
в результате сложной полиметаморфической исто-

Рис. 7. Катодолюминесцентное изображение цирконов из микрогнейсов немтихинской толщи c указением то-
чек измерений (номера см. табл. 5).

Fig. 7. Cathodoluminеscence images for analyzed zircons from microgneisses of the Nemtikha Group (the dating 
spots denotes by the open circles with the numbers from Table 5).
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рии, обусловленной сменой разных тектонических 
обстановок.

Железисто-глиноземистые метапелиты Северо-
Енисейского кряжа представляют собой переот-
ложенные и метаморфизованные продукты до-
кембрийских кор выветривания преимуществен-
но каолинитового, а не латеритного типа, как счи-
талось ранее. Химическое выветривание пород в 
раннем протерозое на Енисейском кряже не до-
стигало глубокой стадии латеритизации с образо-
ванием зон конечного разложения алюмосилика-
тов, а ограничивалось формированием продуктов 
выветривания преимущественно каолинит-иллит-
монтмориллонит-кварцевого состава. 

Петро- и геохимические характеристики из-
ученных метапелитов обусловлены главным об-
разом особенностями осадконакопления при фор-
мировании протолита, образование которого мог-
ло происходить за счет размыва нижнепротерозой-
ских микрогнейсов Сибирского кратона с возрас-
тами в диапазоне 2043–1962 млн лет с вовлечени-
ем в область эрозии гранитоидной и вулканогенной 
примеси пород основного состава (сухопитская се-
рия) и последующего накопления в окраинно-

континентальных мелководных бассейнах в усло-
виях гумидного климата и спокойного тектониче-
ского режима. Полученные выводы о природе и со-
ставе протолита этих пород согласуются с данны-
ми литолого-фациального анализа и геодинамиче-
скими реконструкциями эволюции геологических 
комплексов Енисейского кряжа в докембрии. 
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Аннотация. В статье дан обзор основных этапов магматизма и месторождений и рудопроявлений меди и других 
металлов Тектурмасского офиолитового пояса (ТОП) и смежных структур Центрального Казахстана. Обсуждают-
ся возраст, состав и вероятные тектонические обстановки формирования связанного с сульфидной минерализаци-
ей Cu-Ni оруденения Центрального Казахстана. ТОП состоит из свит трех литологических типов: преимуществен-
но базальтовых (карамурунская и кузекская), кремнистых (тектурмасская и базарбайская) и обломочных (сарыта-
усская, аиртаусская и ермекская). Потенциальная рудоносность самого Тектурмасского офиолитового пояса свя-
зана с плутоническими основными и ультраосновными породами офиолитового разреза в пределах Тектурмас-
ского и Базарбайского сегментов. Смежная с ТОП Успенская рифтовая зона включает в себя три вулканогенно-
осадочные толщи ранне-среднесилурийского, ранне-среднедевонского и позднедевонско-раннекарбонового воз-
раста. Успенское месторождение меди приурочено к самой молодой толще. Геологическое строение территории, 
включающей в себя магматические тела с Cu-Ni оруденением, является основой комплексного подхода к изу-
чению рудообразующих систем. Наиболее перспективные на медную минерализацию локации в пределах ТОП 
и Успенской рифтовой зоны – месторождения Камкор и Успенское–Белла, рудопроявления Уртынжал, Ордоба-
сы и Шопа – связаны с основными и ультраосновными интрузивными комплексами. Приведены основные геоло-
гические характеристики районов этих месторождений и рудопроявлений и типы минерализации. Показано, что 
Центральный Казахстан имеет мало перспектив для обнаружения крупных медных месторождений, но обнару-
жение средних и мелких месторождений такого типа вполне возможно. Находка новых значимых объектов Cu-
порфирового типа в районе ТОП также маловероятна, но интерес может представлять доизучение и открытие но-
вых рудных тел в районе уже известных месторождений и рудопроявлений.

Ключевые слова: Центрально-Азиатский складчатый пояс, Успенское месторождение, месторождение Кам-
кор, медное оруденение, рифтовые зоны, надсубдукционные комплексы
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Abstract. The article presents an overview of the main stages of magmatism and ore mineralization of copper and other 
metals of the Tekturmas ophiolite belt and related structures of Central Kazakhstan. The age, composition and probable tec-
tonic settings during the formation of Cu-Ni deposits in Central Kazakhstan associated with sulfide mineralization are dis-
cussed. The Tekturmas ophiolite belt includes formations of three lithological types: basaltic Karamurun and Kuzek for-
mations, siliceous Tekturmas and Bazarbai formations and clastic Sarytau, Airtau and Yermek formations. The potential 
ore mineralization of the Tekturmas ophiolite belt is associated with plutonic mafic and ultramafic rocks of the ophiolite 
section, within the Karamurun and Kuzek formations of the Tekturmas and Bazarbai segments, respectively. The Uspenka 
rift zone, which is adjacent to the Tekturmas ophiolite belt, includes three volcanogenic-sedimentary associations of Ear-
ly-Middle Silurian, Early-Middle Devonian and Late Devonian-Early Carboniferous ages. The Uspenska copper deposit is 
related to the youngest Late Devonian-Early Carboniferous association. The geological structure of the territory, which in-
cludes magmatic bodies with Cu-Ni ore mineralization, should serve as a basis for an integrated approach to studying ore-
forming systems. The most promising locations of copper mineralization within the Tekturmas ophiolite belt and Uspens-
ka rift zone are the Kamkor and Uspenska-Bella deposits and the Urtynjal, Ordobasy and Shopa ore occurrences. All these 
deposits are associated with mafic and ultramafic intrusive complexes. The main regional and local geological characteris-
tics of these deposits and ore occurrences, along with the types of ore mineralization, are discussed. It is argued that Cen-
tral Kazakhstan has limited prospects for the discovery of large Cu deposits; however, the discovery of medium-size and 
small-size deposits of that type is quite possible. The discovery of new large Cu-porphyry deposit in the Tekturmas ophio-
lite belt is also unlikely; however, additional prospecting works aimed at identification of new ore bodies in the vicinity of 
already known deposits and ore occurrences presents research interest.

Keywords: Central Asian orogenic belt, Uspenskoye, Kamkor deposits, ore mineralization, rift zones, suprasubduction 
complexes
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ВВЕДЕНИЕ

Центральный Казахстан является одной из 
крупнейших меднорудных провинций Централь-
ной Азии. На его территории известны многочис-
ленные месторождения и проявления меди и дру-
гих цветных металлов, которые относятся к раз-
личным генетическим типам (Ермолов, 1999; 
Yakubchuk et al., 2004; Seltmann et al., 2010; Ермо-
лов и др., 2016). Среди месторождений меди боль-
шое значение имеют медно-порфировые, гидротер-
мальные, колчеданные, а также связанные с меди-
стыми песчаниками. Кроме того, Центральный Ка-
захстан – это перспективный регион для поиска 
платино-медно-никелевых месторождений, связан-
ных с основными и ультраосновными интрузивны-
ми комплексами. Примером является разведанное 
месторождение Камкор в Каркаралинском районе 
Карагандинской области, Босшасорская вулкано-
тектоническая структура в Акмолинской обрасти, а 
также месторождение Южный Максут, которое раз-
рабатывается в соседнем Восточно-Казахстанском 
регионе (Рaспаев, Филимонова, 1967; Антоненко 
и др., 2009; Байдалинов, Хамзин, 2012; Магретова 
и др., 2020). В настоящее время в Тектурмасском 
офиолитовом поясе (ТОП) и смежных регионах из-

вестно сравнительно небольшое количество место-
рождений и рудопроявлений меди. В них медная 
минерализация связана с магматическими порода-
ми, образованными в различных тектонических об-
становках. Точная диагностика тектонических об-
становок необходима для оценки металлогениче-
ских перспектив того или иного региона, и она не-
возможна без детальных полевых работ и дорого-
стоящих высокоточных аналитических исследова-
ний. Более того, не все габброидные массивы мар-
кируются проявлениями на поверхности сульфид-
ных руд, часто они находятся в пределах разных 
тектонических структур, что усложняет их типи-
зацию. Поэтому при постановке исследований на 
современном уровне таких месторождений может 
быть найдено больше. Месторождения меди и дру-
гих цветных металлов могут быть генетически свя-
заны с проявлением мантийного плюма во внутри-
плитных океанических и континентальных обста-
новках, а также с активными процессами внутри-
континентального рифтинга (Mao et al., 2008; Lu et 
al., 2019; и др.) и с надсубдукционным магматиз-
мом (Ripley et al., 2005; Thakurta et al., 2008).

Наиболее перспективным районом, содержа-
щим надсубдукционные и океанические внутри-
плитные обстановки и окраинно-континентальный 
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рифтинг, является Тектурмасский офиолитовый 
пояс, включающий в себя серпентинитовый ме-
ланж, одно именный аккреционный комплекс и 
расположенную южнее Успенскую рифтовую зо-
ну (Якубчук, 1991; Степанец, 2016; Дегтярев и др., 
2017; Khassen et al., 2020). В северной части Цен-
трального Казахстана ТОП протягивается с запада 
на восток на расстояние более 200 км при ширине 
3–13 км. Он состоит из нескольких тектонических 
пластин, надвинутых к северу под углом 45‒75°, 
сложенных раннепалеозойскими магматическими 
и осадочными породами (рис. 1–3). В состав поя-
са входят как перидотиты, габбро, и базальты, об-
разованные в обстановках срединно-океанического 
хребта, океанического острова/плато, в надсубдук-
ционных обстановках, так и их метаморфизован-

ные аналоги, связанные с образованием серпенти-
нитового меланжа, а также габброидные тела пост-
коллизионного происхождения. Среди магматиче-
ских комплексов ультра основного и основного со-
става по-прежнему остается множество объектов, 
чья геодинамическая позиция пока остается неиз-
вестной.

Тектурмаская зона серпентинитового мелан-
жа содержит эксгумированные блоки габброидов, 
несущих оруденение. Актуальной задачей являет-
ся поиск и картирование таких блоков с последу-
ющим изучением пород на предмет их потенци-
альной рудоносности. Второй перспективный рай-
он – большая область нерасчлененных палеозой-
ских вулканитов, примыкающая к ТОП с востока. 
В настоящее время ясные представления о генези-

Рис. 1. Геотектоническая карта западной части Центрально-Азиатского складчатого пояса, по (Windley et al., 
2007). 
На нижней врезке крестиком показано положение ТОП.

Fig. 1. Geotectonic map of the western Central Asian Orogenic Belt, according to (Windley et al., 2007). 
In the lower inset, an kross shows the position of the TOP.
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се вулканитов отсутствуют, но именно в этой об-
ласти находится месторождение Камкор, что одно-
значно указывает на ее перспективность. В насто-
ящей статье представлены данные по составу маг-
матических пород, взятые из публикаций (Khassen 
et al., 2020; Degtyarev et al., 2021), а также данные 
по оруденению Cu-Ni и других металлов на основе 

фондовых и опубликованных материалов для оцен-
ки перспективности выделения в Центральном Ка-
захстане новой медно-никелевой провинции. Сре-
ди них известное месторождение Камкор, менее из-
вестные месторождения Успенское и Белла, рудо-
проявление Уртынжал, а также малоизученные ру-
допроявления Ордобасы и Шопа.

Рис. 2. Геодинамическая схема Центрального Казахстана (Шабалина, 2005). 
1 – регион гравитационного минимума: изолинии равных значений Δg (а), граница палеорифтовой системы (б); 2 – офио-
литовые и аккреционные пояса (цифры в кружках: 1 – Жалаир-Найман, 2 – Тектурмас, 3 – Талдыэспетау, 4 – Итмурунды); 
3 – разломы (а) и зоны смятия (б); 4 – докембрийскй фундамент; 5 – реликты гранито-гнейсовых куполов фундамента; 6 – 
флишоидные прогибы на сиалическом основании; 7 – впадины рифтов, D3-C1 (I – Жаильмин, II – Кайрактин, III – Успен-
ская, IV – Акжал, V – Акбастау); 8 – Спасский окраинно-континентальный пояс рифтогенного (D1-D2gv) и островодужно-
го (D2gv) происхождения; 9 – прогибы: задуговые (а), преддуговые (б); 10 – Кентерлау-Матайская зона спрединга нерас-
члененнная; 11 – девонский вулканический пояс Центрального Казахстана, 12 – Балхаш-Илийский вулканический пояс. 
Цифры в квадратах: 1 – Жаман-Сарысуйский антиклинорий; 2 – Карасорский синклинорий, 3 – Нуринский синклинорий, 
4 – Актау-Моинтинский микроконтинент.

Fig. 2. Geodynamic scheme of Central Kazakhstan (Shabalina, 2005). 
1 – regional gravitational minimum: isolines of equal values Δg (a), boundary of the paleorift system (б); 2 – ophiolite and accre-
tionary belts. Figures in circles: 1 – Zhalair-Naiman, 2 – Tekturmas, 3 – Taldyespetau, 4 – Itmurunda); 3 – faults (a) and crumple 
zones (б); 4 – Precambrian basement; 5 – relics of granite-gneiss domes of the foundation; 6 – flysh-filled troughs on sialic base-
ment; 7 – rifts, D3-C1 (I – Jailmin, II – Kairaktin, III – Uspenska, IV – Akzhal, V – Akbastau); 8 – Spassky marginal continental 
belt of rift (D1-D2gv) and island-arc (D2gv) origin; 9 – troughs: back-arc (a), fore-arc (б); 10 – Kenterlau-Matai spreading zone un-
divided; 11 – Devonian volcanic belt; 12 – Balkhash-Yili volcanic belt. Numbers in squares: 1 – Zhaman-Sarysui anticlinorium; 
2 – Karasor synclinorium, 3 – Nurin synclinorium, 4 – Aktau-Mointin microcontinent.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ТЕКТУРМАССКОГО ПОЯСА  

И УСПЕНСКОЙ ЗОНЫ

Тектурмасский пояс

В Центральном Казахстане (см. рис. 1, 2) для 
поиска медных месторождений, в том числе наи-
более ценных с платино-медно-никелевой мине-
рализацией, перспективны районы распростране-
ния средне- и позднепалеозойских магматических 
комплексов, образованных в обстановке конвер-
гентной окраины тихоокеанского типа и включа-
ющих в себя вулканические и плутонические по-
роды океанического, надсубдукционного (остров-
ные дуги) и постколлизионного (внутриплитного) 
происхождения (Khassen et al., 2020; Degtyarev et 
al., 2021), в частности, потенциально рудоносные 
базит-гипербазитовые интрузии. Один из наиболее 
перспективных районов, в котором проявлены все 
эти геодинамические обстановки, – Тектурмасский 
офиолитовый пояс.

ТОП и смежный с ним аккреционный комплекс 
расположены в северной части Центрального Ка-

захстана. Тектонические пластины, формирующие 
структуру ТОП, сложены раннепалеозойскими маг-
матическими и осадочными породами (океаниче-
ские кремнистые осадки – кремни, кремнистые ар-
гиллиты и алевролиты и терригенные – песчаники 
и туфопесчаники). Бóльшая часть ТОП представля-
ет собой серпентинитовый меланж, образованный 
в результате аккреционно-коллизионных процес-
сов. В его состав входят породы океанической ли-
тосферы и островных дуг, поднятые с больших глу-
бин в процессе эксгумации серпентинитов и мета-
морфических пород высоких давлений. Это созда-
ет благоприятные условия для формирования рудо-
носных интрузий, образованных в связи с процес-
сами орогении тихоокеанского типа и/или посткол-
лизионного растяжения. В настоящее время рудо-
носные интрузии могут входить в состав аккреци-
онных, надсубдукционных и внутриплитных ком-
плексов.

ТОП протягивается вдоль субширотной вет-
ви девонского вулканоплутонического пояса (см. 
рис. 1, 2) и обрамляет с юга Нуринский преддуго-
вой прогиб. Он относится к Джунгаро-Балхашской 
складчатой системе, включающей в себя четыре 

Рис. 3. Геодинамическая схема ТОП и смежных территорий Джунгаро-Балхашской складчатой системы (Ан-
тонюк и др., 1995; Степанец, 2016). 
1 – мезозойский чехол (J); 2 – углисто-терригенно-карбонатные отложения (D3-C2); 3 – девонский вулканоплутонический 
пояс (D1-2), 4 – образования преддугового Нуринского бассейна (O3-D3), 5 – Байдаулетовская активная континентальная 
окраина (O2-3); 6 – ТОП, включая аккреционный комплекс; отложения Сарысуйского бассейна: 7 – турбидиты Атасуй-
ской зоны, 8 – терригенный флиш; 9 – гранодиориты D2; 10 – гранитоиды С2; 11 – риолиты и риодациты Успенского риф-
та; 12 – Карагандинский надвиг; 13 – Тектурмасский надвиг; 14 – зона смятия; 15 – разломы. Цифры в кружках: 1 – Тор-
таульская долина, 2 – урочище Базарбай, 3 – рудопроявление Ордабасы, 4 – рудопроявление Шопа, 5 – рудопроявление 
Уртынжал.

Fig. 3. Geodynamic scheme of the Tekturmas ophiolite belt and adjacent territories of the Dzhungar-Balkhash folded 
system (Antonyuk et al., 1995; Stepanets, 2016). 
1 – Mesozoic cover (J); 2 – carbonaceous-terrigenous-carbonate deposits (D3-C2); 3 – Devonian volcano-plutonic belt (D1-2), 4 – 
formations of the Nura fore-arc basin (O3-D3), 5 – Baidaulet active continental margin (O2-3); 6 – Tekturmas ophiolite belt and ac-
cretionary complex; Sarysu basin: 7 – turbidites, 8 – terrigenous flysch; 9 – granodiorites (D2); 10 – granites (C2); 11 – rhyolites 
and rhyodacites of the Uspensky rift; 12 – Karaganda thrust; 13 – Tekturmas thrust; 14 – shear zone; 15 – faults. Numbers in cir-
cles: 1 – Tortaul valley, 2 – Bazarbai tract, 3 – Ordabasy ore locality, 4 – Shopa ore locality, 5 – Urtynjal ore locality.
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основных домена: 1) пограничный Девонский вул-
каноплутонический пояс и связанный с ним Ну-
ринский преддуговой прогиб (S2-D3), 2) Тектурмас-
ский офиолитовый пояс и/или меланж (O3-S1) и Са-
рысуйский флиш (S1-2), 3) Балхаш-Илийский вулка-
ноплутонический пояс и связанный с ним Кентара-
лаусский преддуговой прогиб (D1-P1), 4) Итмурун-
динский офиолитовый пояс и аккреционный ком-
плекс (O1-S1) (см. рис. 1). Все эти структуры имеют 
свое продолжение на территории северо-западного 
Китая (Китайская Джунгария), но под другими на-
званиями (Дегтярев, 1999; Windley at al., 2007; Xiao 
et al., 2010, 2013; Сафонова и др., 2019; Degtyarev 
et al., 2021). 

На юго-западном фланге ТОП в горах Арка-
лык и Тортаульской долине образования аккреци-
онного комплекса надвинуты на смятые в склад-
ки вулканогенно-осадочные отложения Нурин-
ского прогиба, в основании которого обнажают-
ся Базарбайские офиолиты. На восточном флан-
ге, в районе гор Нурчекен, поверхность надвига 
выполаживается до горизонтального положения. 
С юго-востока на аккреционный комплекс надви-
нуты терригенные отложения Сарысуйского бас-
сейна, в основании которых вскрываются мощ-
ные разрезы турбидитов, наполненных глубоко-
водными кремнистыми фациями (см. рис. 3). Об-
щая последовательность отложений включает в се-
бя (снизу вверх) пиллоу-лавы, ленточные пелагиче-
ские кремни (ранее называемые яшмами, фтанита-
ми или силицилитами), гемипелагические кремни-
стые аргиллиты, алевролиты и в самом верху раз-
реза – песчаники, часто в составе турбидитовой ас-
социации (Антонюк, 1974; Khassen et al., 2020). Со-
стоит ТОП из трех сегментов, разделенных разло-
мами, – Нуринско-Базарбайского, Тектурмасского 
и Сарысуйского (рис. 4). Тектурмасский и Базар-
байский сегменты вместе представляют собой об-
разования ТОП и аккреционного комплекса.

Тектурмасский сегмент занимает осевое по-
ложение и протягивается с юго-запада на северо-
восток на расстояние более чем 40 км, и включает в 
себя серпентинитовый меланж в основании и отло-
жения карамурунской, тектурмасской и сарытаус-
ской свит (см. рис. 3, 4). В состав серпентинитово-
го меланжа входят гарцбургиты, дуниты, полосча-
тые габбро, габбро-амфиболиты, габбро-диориты, 
фрагменты родингитов, базальтов и кремнистых 
пород, погруженных в серпентинитовый матрикс. 
Самая древняя карамурунская свита (Є1-О2kr) со-
стоит преимущественно из вулканических пород 
основного состава (базальтов) типа OIB (базаль-
ты океанических островов) (Khassen et al., 2020; 
Degtyarev et al., 2021). Встречаются тектонически 
фрагментированные и деформированные пиллоу-
лавы, базальтовые лавобрекчии и туфы с линзами 
и прослоями кремней и кремнистых сланцев мощ-
ностью до 0.1–0.5 м. Базальты массивные и минда-

лекаменные, как правило, изменены постмагмати-
ческими процессами. Мощность потоков пиллоу-
лав достигает 20–50 м. Общая мощность свиты – от 
150–200 до 500–600 м. Возраст, определенный по 
конодонтам из кремнистых осадочных пород, охва-
тывает интервал от нижнего до среднего ордовика 
(Новикова и др., 1991).

В состав более молодой тектурмасской сви-
ты (O2-3tk) входят преимущественно красные, ро-
зовые и шоколадные ленточные кремни, часто смя-
тые в складки, будинированные и с признаками 
Z-складчатости, т. е. оползания по склону, с тон-
кими прослоями кремнистых аргиллитов, серых 
кремнистых алевролитов и сланцев. Мощность от-
дельных слоев кремней 0.5–2.0 м, а кремнистых ар-
гиллитов и алевролитов – 0.5–1.0 см (Khassen et al., 
2020). Кремни часто перекрывают магматические 
породы и встречаются в виде фрагментов в соста-
ве Сарытаусской олистостромы (см. рис. 4). Чет-
ких взаимоотношений между тектурмасской сви-
той и другими формациями зоны не задокументи-
ровано. Ее средне- и верхнеордовикский возраст 
определен по конодонтам трех комплексов: ниж-
ний дарривилл, верхний дарривилл и нижний санд-
бий (Курковская, 1985; Новикова и др., 1991; Гри-
дина, 2003). Мощность свиты оценивается в 500 м.

Сарытаусская свита (S1sr) представляет собой 
олистострому, состоящую из алевроглинистого и 
алевропесчанистого матрикса и олистолитов крем-
ней, базальтов, габброидов, перидотитов и серпен-
тинитов (см. рис. 4) (Новикова и др., 1991; Якуб-
чук, 1991). Матрикс рассланцован, отмечаются 
оползневые текстуры, найдены позднеордовикские 
конодонты и раннесилурийские граптолиты (Гера-
симова и др., 1992).

Базарбайский сегмент расположен севернее и 
северо-восточнее Тектурмасского и включает по-
роды кузекской и базарбайской свит (см. рис. 4) 
(Антонюк, 1974; Якубчук и др., 1988; Khassen et al., 
2020). Кузекская свита (O2kz) представлена пиллоу-
лавами базальтов типа OIB и MORB (Khassen et al., 
2020; Degtyarev et al., 2021), перекрытыми океани-
ческими осадками. Среди них кремнистые алевро-
литы и туффиты, содержащие конодонты верхне-
го дарривилла (средний ордовик) и нижнего санд-
бия (верхний ордовик) (Дегтярев и др., 2017). Но 
доминирующим типом лав Базарбайского сегмен-
та являются базальты с надсубдукционными гео-
химическими характеристиками (Degtyarev et al., 
2021). Кремнистые алевролиты и туффиты вместе 
с базальтами перекрывают дайковый комплекс и 
плагиограниты. U-Pb возраст плагиогранитов Тар-
таульского и Базарбайского комплексов составляет 
473 ± 2 и 453 ± 2 млн лет соответственно (Degtyarev 
et al., 2021).

Базарбайская свита (O2-3bz) состоит из ленточ-
ных кремней, местами с прослоями туфов, кремни-
стых аргиллитов и алевролитов, туффитов, базаль-
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товых и андезитовых туфов, туфопесчаников, по-
лимиктовых и вулканомиктовых песчаников (грау-
вакк) (Антонюк, 1971). Среднеордовикский (позд-
некарадокский–раннеашгильский) возраст свиты 
определен по радиоляриям и беззамковым брахио-
подам, а также конодонтам в кремнях (Новикова и 
др., 1991; Дегтярев и др., 2017). Базарбайская свита 
несогласно перекрывает отложения серпентинито-
вого меланжа и перекрывается силурийским фли-
шем (Антонюк, 1971; Антонюк, 1974; Якубчук и 
др., 1988) (см. рис. 3, 4). Мощность базарбайской 
свиты оценивается в 489–500 м. По возрасту и ли-
тологическому составу базарбайскую свиту можно 
сопоставить с кремнистой тектурмасской свитой.

Сарысуйский сегмент расположен к югу и юго-
западу от Тектурмасского (см. рис. 2) и включает в 
себя кремнисто-терригенные образования аиртаус-
ской свиты и олистострому ермекской свиты (см. 
рис. 4). Аиртаусская свита (O2-3air) сложена лило-
выми и красными кремнями с прослоями туфов, зе-
леноватыми кремнистыми аргиллитами, песчани-
ками и гравелитами. По составу она сходна с кла-
стическими осадками верхов тектурмасской сви-
ты в пределах Тектурмасского сегмента. Олисто-
строма ермекской свиты включает в себя серые и 
зеленовато-серые полимиктовые песчаники (грау-
вакки) с прослоями и линзами кремнистых аргил-
литов, турбидитов, гравелитов и конгломератов, а 

Рис. 4. Обобщенные литостратиграфические колонки Тектурмасской зоны Северного Казахстана, по (Khassen 
et al., 2020). 
Штриховыми линиями показаны тектонические границы.

Fig. 4. Generalized litho-stratigraphic columns of the Tekturmas zone of Northern Kazakhstan (Khassen et al., 2020). 
The dashed line shows the tectonic boundaries.
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также олистолиты кремней и базальтов. По соста-
ву и возрасту она сходна с Сарытаусской олисто-
стромой Тектурмасского сегмента. В других рабо-
тах раннесилурийские обломочные осадочные по-
роды всех сегментов рассматриваются как сарыта-
усская свита без дополнительного выделения аир-
таусской и ермекской свит (Degtyarev et al., 2021).

По геофизическим данным, Тектурмасско-
му поя су соответствует зона градиентов силы тя-
жести, которая падает к северу под углом 60° в 
верхней части земной коры и 25° – в нижней (см. 
рис. 2). Породы офиолитовой ассоциации просле-
живаются геофизическими методами до глуби-
ны 40 км. Мощность гранитно-метаморфического 
слоя варьирует от 4–5 км в висячем боку Тектур-
масского разлома (угол падения 60°) до 8–23 км 
в лежачем. Сарысуйский бассейн характеризует-
ся неоднородным гравитационным полем. Выде-
ляются субширотные полосы локальных миниму-
мов, фиксирующие Успенский рифт, и полосы мак-
симумов, соответствующих Атасуйскому подня-
тию (см. рис. 3). Мощность коры в пределах бас-
сейна составляет 42–44 км, а соотношение мощно-
сти гранитно-метаморфического и вулканогенно-
осадочного слоев – около 1.5 (Шабалина, 2005).

Таким образом, Тектурмасский пояс фактиче-
ски состоит из свит трех литологических типов: 
пре имущественно базальтовых (карамурунская и 
кузекская), кремнистых (тектурмасская и базарбай-
ская) и обломочных (сарытаусская, аиртаусская и 
ермекская). Потенциальная рудоносность связа-
на с плутоническими основными и ультраоснов-
ными породами офиолитового разреза Тектурмас-
ского и Базарбайского сегментов, которые показа-
ны единой зоной на рис. 3 (см. схемы в (Khassen et 
al., 2020; Degtyarev et al., 2021)).

Успенская зона

Одной из наиболее значимых и протяженных 
смежных с ТОП структур является Успенская риф-
товая зона или рифтогенный прогиб девонско-
го возраста (рис. 5). В Центральном Казахстане 
девонско-раннекарбоновый рифтогенез проявлен 
фрагментарно. Заложение Жаильминского, Спас-
ского и Успенского рифтов началось с раннего де-
вона. Рифтогенез охватил и области распростране-
ния девонского вулканоплутонического пояса (см. 
рис. 1) и смежный Атасуйский район с крупными 
уникальными месторождениями Каражал, Ушка-
ты, Жайрем и др. (см. рис. 2, 3). Вулканогенные се-
рии рифтов сложены андезибазальтами, базальтами 
и андезитами, меньше (до 10%) – дацитами, риоли-
тами и трахитами. Петрохимическая особенность 
вулканитов заключается в примерно равных соот-
ношениях в разрезе пород нормальной и повышен-
ной щелочности, глиноземистости и титанистости. 
Осадочные отложения формировались за счет раз-

рушения и последующего переотложения продук-
тов синхронного вулканизма, а также за счет раз-
мыва более древних пород бортовых частей рифтов 
(Kоробкин, Буслов, 2011).

По геофизическим данным, образования 
вулканогенно-осадочного слоя Успенского рифта 
(см. рис. 2) поддвинуты под Тектурмасский разлом 
на глубину 25–30 км на север и под Успенский раз-
лом – на глубину 30 км к югу (Шабалина, 2005). 
Граница между Тектурмасской и Успенской зона-
ми фиксируется локальным линейным минимумом 
силы тяжести, ориентированным параллельно Тек-
турмасскому офиолитовому шву и соответствую-
щим прогибу кровли гранитно-метаморфического 
слоя. Успенский рифт отличается большой мощно-
стью вулканогенно-осадочного слоя и малой – гра-
нитно-метаморфического слоя, что характерно для 
коры субокеанического типа. Структура рифта ха-
рактеризуется четко выраженными гравитацион-
ными минимумами, а краевые части континентов – 
максимумами, что типично для современных ак-
тивных континентальных окраин. В целом фамен-
ская система рифтов всего Центрального Казахста-
на согласна его раннепалеозойской структуре (Ша-
балина, 2005) (см. рис. 5).

Первые данные по Успенскому синклинорию 
или внутриконтинентальному рифту в современ-
ной терминологии и связанными с ним рудопро-
явлениями появились еще середине прошлого ве-
ка. В книге Ф.И. Вольфсона (1945) было представ-
лено Успенское месторождение, расположенное 
в Джана-Аркинском районе Карагандинской об-
ласти, в 150 км к югу от Караганды (см. рис. 3). 
В геологическом строении Успенского рифта (см. 
рис. 5) преобладают магматические породы: вул-
каниты среднего и кислого состава, в том чис-
ле порфиры и альбитофиры, и сопутствующие ту-
фы, туфобрекчии и туффиты. Осадочные породы 
представлены конгломератами, песчаниками, гли-
нистыми сланцами и известняками трех толщ раз-
ного возраста: раннего–среднего силура, раннего–
среднего девона и позднего девона–раннего карбо-
на (Вольфсон, 1945). Эффузивно-осадочная тол-
ща раннего-среднего силура перекрывается с рез-
ким угловым несогласием эффузивно-осадочной 
толщей раннего-среднего девона. Эти эффузивно-
осадочные толщи, в свою очередь, перекрыты пе-
строй по литологическому составу толщей позд-
него девона-раннего карбона, к которой приуро-
чено Успенское месторождение. Вмещающие по-
роды месторождения представлены (сверху вниз): 
1) известняками; 2) глинистыми сланцами; 3) арко-
зовыми песчаниками, туфопесчаниками и конгло-
мератами; 4) эффузивными порфирами, порфири-
тами и их туфами. И вулканические, и осадочные 
породы подвержены процессам тектонических де-
формаций (складчатости, надвигообразования), 
приведших в том числе и ко вторичным изменени-
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ям в виде серицитизации, карбонатизации, хлори-
тизации и эпидотизации (Вольфсон, 1945). Эти де-
формации, вероятно, связаны с каледонской и гер-
цинской орогенными эпохами, что привело к раз-
витию систем надвигов, проходящих параллель-

но осям складок, зон смятия. Деформации пред-
шествовали рудной минерализации, которая ло-
кализована рядом с зонами смятия. Осадки позд-
него девона–раннего карбона прорваны дайками 
и штоками гранит-порфиров, сиенит-порфиров и 

Рис. 5. Геологические строение района ТОП и Успенской рифтовой зоны, по (Геологическая картa…, 1961). 
Зоны: I – Успенская, II – Атасу-Сарысуйская, III – Тектурмасская, IV – Спасско-Нуринская.

Fig. 5. Geological structure of the TOB and Uspenska rift zone, according to (Geological Map..., 1961). 
Zones: I – Uspenka, II – Atasu-Sarysui, III – Tekturmas, IV – Spassk-Nura.
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гранодиоритов. Точный возраст гранитоидов не-
известен, но Ф.И. Вольфсон предполагал, что они 
также связны с герцинской орогенией. Фаменские 
базальты Успенской зоны изливались в условиях 
внутриконтинентального рифта на уже консолиди-
рованной континентальной коре, о чем свидетель-
ствует высокая общая щелочность пород. Состав 
базальтов типичен для вулканитов рифтовых зон: 
присутствуют низкощелочные толеиты, щелочно-
земельные и щелочные разности (Бурштейн и др., 
1996).

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ 
МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД  

ОФИОЛИТОВОЙ АССОЦИАЦИИ

Уже с 70-х гг. прошлого столетия магматиче-
ские породы гор Тектурмас сопоставлялись с древ-
ней океанической корой (Антонюк, 1974; Якуб-
чук и др., 1988; Турманидзе и др., 1991; Степанец 
и др., 1998). Габбро-перидотиты встречаются в со-
ставе серпентинитового меланжа (см. рис. 3–5). Су-
дя по возрасту осадочных пород, контактирующих 
с океаническими базальтами карамурунской свиты, 
вулканические породы верхней части офиолитово-
го разреза образовались в возрастном интервале от 
раннего до среднего ордовика (средний фло–позд-
ний даррив). В южной гряде Сарытау (см. рис. 3) 
в серпентинитах встречаются подиформные тела 
хромитов. Все контакты перидотитов и габброидов 
с базальтами карамурунской толщи являются тек-
тоническими (Антонюк, 1974; Авдеев, 1986; Маг-
матические комплексы…, 1988). 

Среди вулканических пород ТОП преобладают 
базальты с массивной и миндалекаменной тексту-
рами и афировой и порфировой микроструктурами. 
Субвулканические разновидности представлены 
долеритами, часто присутствующими в централь-
ных частях лавовых потоков или больших “поду-
шек” пиллоу-лав. Вулканические и субвулканиче-
ские породы часто метаморфизованы в условиях 
фации зеленых сланцев. Наиболее распространен-
ными вторичными минералами являются альбит, 
хлорит, кальцит, эпидот, пренит, актинолит, лей-
коксен, непрозрачные минералы и халцедон.

К настоящему времени результаты исследова-
ний химического состава вулканических и суб-
вулканических пород Тектурмаса весьма ограни-
чены. В данной статье мы приводим данные, опу-
бликованные в (Khassen et al., 2020; Degtyarev et al., 
2021), а также несколько новых данных по концен-
трациям породообразующих окислов в породах ка-
рамурунской и кузекской свит. В целом по петро-
химическому составу (рис. 6) в ТОП диагностиро-
ваны три группы вулканических и субвулканиче-
ских пород щелочной, толеитовой и известково-
щелочной серий (SiO2 = 43.9–59.2, TiO2 = 0.55–
3.40, MgO = 1.5–9.5, CaО = 1.6–12, Al2O3 = 12.4–

19.1 мас. %, Mg# =10–671): высоко-Ti (TiO2 > 1.9 
мас. %), средне-Ti (TiO2 = 1.4–1.7 мас. %) и низко-
Ti (TiO2 < 1 мас. %) (Khassen et al., 2020). Преоб-
ладают щелочные и субщелочные базальты и ба-
зальтовые андезиты, хотя встречаются пикриты и 
андезиты (см. рис. 6а). Все изученные породы от-
носятся к толеитовой серии (см. рис. 6б, в). Поро-
ды трех групп в разной степени содержат легкие 
РЗЭ (рис. 7а), характеризуясь обогащенными, де-
плетированными и плоскими спектрами (La/YbN = 
= 3.8–7.7 для высоко-Ti образцов карамурунской 
свиты и La/YbN = 0.7–1.8 для низко-Ti образцов 
кузекской свиты). Породы высоко-Ti группы зна-
чительно обогащены Nb, Th и Zr по сравнению с 
группами 2 и 3, что дает положительные анома-
лии по Nb относительно La и Th (Nb/Lapm = 1.2–1.5, 
Nb/Thpm = 1.4–1.8). Для низко-Ti образцов харак-
терны минимумы по Nb относительно Th и La (Nb/
Lapm = 0.2–0.6, Nb/Thpm = 0.2–0.6) (рис. 7б). Базаль-
ты карамурунской и кузекской свит характеризу-
ются положительными значениями εNdt. Таким об-
разом, высоко-Ti образцы обогащены LREE и Nb и 
имеют широковарьирующие значения εNdt, что ти-
пично для базальтов типа OIB или базальтов плю-
мового типа (Sun, McDonough, 1989; Safonova, 
Santosh, 2014). Средне-Ti базальты по веществен-
ному и изотопному составу похожи на MORB и об-
разовались в зоне СОХ. Низко-Ti образцы облада-
ют геохимическими особенностями, характерны-
ми для вулканических и субвулканических пород, 
сформированных в надсубдукционных условиях 
(Safonova et al., 2017). Часть низко-Ti образцов обо-
гащена MgO (7.2–9.5 мас. %), истощена REE и име-
ет самые низкие содержаниями Nb, что указывает 
на их происхождение в обстановке внутриокеани-
ческой дуги (Khassen et al., 2020).

ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
И РУДОПРОЯВЛЕНИЙ

ТОП и смежные районы представляют собой 
мозаику из фрагментов океанической коры, остров-
ных дуг, задуговых и преддуговых бассейнов, ко-
торые были скучены в результате аккреционных и 
коллизионных процессов (Дегтярев, 1999; Windley 
et al., 2007; Safonova, Santosh, 2014; Safonova et 
al., 2017). Поэтому подавляющая часть месторож-
дений и рудопроявлений данного района связа-
на либо с магматизмом океанических обстановок 
(срединно-океанические хребты и внутриокеани-
ческие поднятия) и рифтовых зон, либо террито-
рий с магматизмом островных дуг и континенталь-
ных окраин. Это подтверждается наличием боль-
шого количества вулканогенных рудопроявлений 
и месторождений меди и полиметаллов (напри-
мер, Успенское месторождение, см. рис. 5). Широ-

1 Mg# = MgO/40/(Fe2O3 × 0.9/72 + MgO/40)100.
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кое распространение имеют также рудопроявления 
меди, пространственно связанные с гранитными и 
гранодиоритовыми массивами. Местами развитие 
медно-порфировой и медно-никелевой минерали-
зации сопряжено с блоками габброидов в серпен-
тинитовом меланже. Кроме того, имеются гидро-
термальные рудопроявления меди и золота (Ермо-

лов и др., 2019; Антонюк и др., 2020), для которых 
трудно достоверно установить связь с конкретны-
ми магматическими комплексами. Однако нередко 
они также пространственно приурочены к гранито-
идным массивам и заслуживают внимания как воз-
можные объекты золото-медно-порфирового ору-
денения (табл. 1). Неожиданно для такой геологи-

Рис. 6. Классификационные диаграммы для вулканических пород Тектурмасского офиолитового пояса.
а – диаграмма TAS (Le Maitre et al., 2002); б – диаграмма Al2O3–FeO* + TiO2–MgO (Jensen, 1976), толеитовая серия: ТА – 
андезит, TД – дацит, известково-щелочная серия: Б – базальт, A – андезит, Д – дацит, Р – риолит; в – график SiO2–FeO*/
MgO для разделения составов на толеитовую и известково-щелочную серии; г – тектоническая диаграмма MnO–TiO2–
P2O5 (Cloos, 1984); Bon – бониниты, OIT – толеиты океанических островов/симаунтов, OIA – щелочные базальты океа-
нических островов, IAT – островодужные толеиты, САВ – известково-щелочные базальты, MORB – базальты срединно-
океанических хребтов. Все данные – по (Khassen et al., 2020; Degtyarev et al., 2021).

Fig. 6. Сlassification diagrams for volcanic rocks of the Tekturmas ophiolite belt. 
а – TAS diagram (Le Maitre at al., 2002); б – diagram Al2O3–FeO* + TiO2–MgO (Jensen, 1976), tholeiitic series: TA – ande site, 
TД – dacite, calc-alkaline series: Б – basalt, A – andesite, Д – dacite, R – rhyolite; в – SiO2–FeO*/MgO graph for separating com-
positions into tholeiitic and calc-alkaline series; г – tectonic diagram MnO–TiO2–P2O5 (Cloos, 1984); Bon – boninite, OIT – oce-
anic island/seamount tholeiites, OIA – oceanic island/seamount alkaline basalt, IAT – island arc tholeiites, CAB – calc-alkaline ba-
salts, MORB – mid-ocean ridge basalt. The data were borrowed from (Khassen et al., 2020; Degtyarev et al., 2021).
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Рис. 7. Нормированные по хондриту кривые распределения редкоземельных элементов (а) и нормированные 
по примитивной мантии мультиэлементные спектры распределения редких элементов (б) для вулканических 
пород Тектурмаса. 
Нормировочные значения взяты из (Sun, McDonough, 1989). Линия с треугольниками – базальт типа MORB кузекской 
свиты. Все данные – из (Khassen et al., 2020; Degtyarev et al., 2021).

Fig. 7. Chondrite-normalized rare-earth element patterns (a) and primitive mantle-normalized multi- component trace 
element patterns (б) for Tekturmas volcanic and sedimentary rocks. 
Normalization values are from (Sun, McDonough, 1989). The line with triangles is for a MORB-type basalt of the Kuzek Fm. The 
data were borrowed from (Khassen et al., 2020; Degtyarev et al., 2021).

Таблица 1. Концентрации основных рудных элементов месторождений Тектурмасского офиолитового пояса и 
смежных территорий
Table 1. Main ore components and their concentrations for ore deposits of the Tekturmas оphiolite belt and adjacent areas

Элемент Месторождение, рудопроявление
Камкор Успенское–Белла Уртынжал Ордобасы Шопа

ЭПГ Pt = 0.23–0.6,  
Pd = 0.46–1.07 г/т

Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Au Н.о. Н.о. 0.4–3 г/т 0.002–0.04 г/т 0.05 г/т
Ag Н.о. Н.о. 0.001 мас. % Н.о. 1–6 г/т
Cu 0.85 мас. % 0.9–5.0 мас. % 0.6–1.0 мас. % 0.25–0.80 мас. % 0.1–0.6 мас. %
Bi Н.о. Н.о. 0.3 мас. % Н.о. 0.01–0.03 мас. %
Te Н.о. Н.о. 0.3 мас. % Н.о. Н.о.

(Ni) Mo, W Н.о. Н.о. Ni = 1 мас. % Mo = 12–60,  
W = 400–600 г/т

Н.о.

Рудные минералы Прн, ХП, Пл, Пнд, 
Куб, Мгт, Мкз, 

Вио, Вал

Хз, Бо ХП, ПР, Бо, Ви, Тд, 
Прн, Пнд, Куб, Хз, 

Ко, Мх, Мл

Пр, ХП, Мо ХП, Пр, Мх 
Ку, Ко, Хз

Тип оруденения СМН ПГт ПГт ПГт Гт

Примечание. Рудные минералы: Бо – борнит, Вал – валлериит, Ви – висмутин, Вио – виоларит, Ку – куприт, Куб – кубанит, Ко – 
ковеллин, Мгт – магнетит, Мкз – марказит, Мл – миллерит, Мо – молибденит, Мх – малахит, Пл – полидимит, Пнд – пентландит, 
Пр – пирит, Прн – пирротин, Тд – тетрадимит, Хз – халькозин, ХП – халькопирит. Тип оруденения: СМН – сульфидный медно-
никелевый, ПГт – плутоногенно-гидротермальный, Гт – гидротермальный. Н.о. – не обнаружено.

Note. Ore minerals: Бо – bornite, Вал – valleriite, Ви – bismutite, Вио – violarite, Ку – cuprite, Куб – cubanite, Ко – covellite, Мгт – 
magnetite, Мкз – marcasite, Мл – millerite, Мо – molybdenite, Мх – malachite, Пл – polydymite, Пнд – pentlandite, Пр – pyrite, Прн – 
purrhptite, Тд – tetradymite, Хз – chalcjcite, ХП – chalcopyrite. Type of mineralization: СМН – sulfide copper-nickel, ПГт – plutonoge-
nic-hydrothermal, Гт – hydrothermal. Н.о. – not found.
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ческой ситуации появление сульфидного медно-
никелевого месторождения Камкор, которое нахо-
дится на восточном фланге ТОП и связано с ран-
некарбоновыми интрузивами (Байдалинов, Хам-
зин, 2012). Хотя мафит-ультрамафитовые интрузии 
в целом характерны для офиолитов и не являются 
редкостью для континентальных окраин, сульфид-
ные медно-никелевые месторождения в таких об-
становках встречаются редко. Более ожидаемо по-
явление платиновых месторождений, связанных с 
зональными массивами Урало-Аляскинского типа 
(Ripley et al., 2005). Однако такие массивы в райо-
не не обнаружены.

Помимо месторождения Камкор другие про-
явления сульфидного медно-никелевого орудене-
ния в районе не известны, хотя ранее высказыва-
лось предположение о том, что сульфидная медно-
никелевая минерализация присутствует в эксгуми-
рованных блоках амфиболизированнных габброи-
дов и ультраосновных пород непосредственно в зо-
не серпентинитового меланжа. В качестве приме-
ра приводилось рудопроявление Уртынжал (Ер-
молов и др., 2019). Поскольку в глубокометамор-
физованных породах серпентинитового меланжа 
сложно определить источник рудного вещества, 
возможно, имеются и другие сульфидные медно-
никелевые рудопроявления, которые были отне-
сены к плутоногенно-гидротермальному генетиче-
скому типу. В районе ТОП и на прилегающих тер-
риториях основными являются рудопроявления 
и месторождения Cu-порфирового колчеданного 
и сульфидного медно-никелевого типа. Приведем 
примеры месторождений и рудопроявлений пере-
численных генетических типов ТОП и прилегаю-
щих районов: Камкор, Успенское–Белла, Уртын-
жал, Ордобасы и Шопа. В табл. 1 представлена об-
щая характеристика этих объектов.

Месторождение Камкор

Месторождение Камкор расположено в восточ-
ной части региона (см. рис. 3, 5). Изучение место-
рождения с оценкой запасов проведено Карагай-
линской группой партий (А.К. Распаев) в 1963–
1965 гг. В 1996 г. осуществлено доизучение, в том 
числе буровые работы (Байдалинов, Хамзин, 2012). 
Месторождение принадлежит к дифференцирован-
ному Камкорскому мафит-ультрамафитовому ком-
плексу раннего карбона, залегающему в верхнепа-
леозойской карбонатно-терригенной толще (рис. 8) 
(Распаев, Филимонова, 1967; Байдалинов, Хам-
зин, 2012; Магретова и др., 2020). Комплекс пред-
ставлен биотит-роговооманковыми перидотита-
ми, габбро-норитами, норитами, габбро и габбро-
диоритами. Рудные тела локализованы в перидо-
титах. В разрезе комплекса присутствуют биотит-
роговообманковые перидотиты, меланократовые 
оливиновые и безоливиновые роговообманковые 

габбро-нориты, нориты, биотит-роговообманковые 
габбро, пегматоидные габбро и габбро-диориты. 
Рудные тела локализованы в крупнозернистых пе-
ридотитах. Сульфидная минерализация присут-
ствует в габбро и порфировидных калишпатизиро-
ванных габбро-диоритах. Структура рудоносных 
пород панидиоморфная, неравномернозернистая, 
крупнозернистая и призматически-зернистая. Тек-
стура массивная, такситовая и атакситовая.

Рудные залежи связаны с двумя блоками интру-
зии, которые разобщены и повернуты относитель-
но друг друга на 90°, но имеют одинаковое стро-
ение (см. рис. 8). С северным блоком связана за-
лежь № 1, с южным – залежь № 2. Мощность зале-
жей 50.6 и 40.7 м соответственно. В рудной зале-
жи № 1 по бортовому содержанию меди 0.2 мас. % 
выделено четыре рудных тела, представляющих 
собой пластообразные, реже линзообразные тела 
непостоянной мощности, погружающиеся в юж-
ном направлении. В некоторых разрезах они име-
ют куполовидные поднятия и впадины, осложня-
ющие общую моноклинальную структуру. Самое 
большое имеет длину 920 м при средней мощно-
сти 25.9 м. Ширина рудной залежи в проекции на 
горизонтальную плоскость 280 м. Залежь № 2 на-
ходится в южном крыле корытообразной структу-
ры, вытянутой в субширотном направлении. Угол 
падения в южном борту составляет 45–60°. Залежь 
по мере погружения в северном направлении выпо-
лаживается и на глубине имеет субгоризонтальное 
залегание. В этой залежи выделяется пять рудных 
тел. Самое большое прослежено на 540 м при сред-
ней мощности 18.4 м. В районе месторождения воз-
можно обнаружение третьей рудной залежи в 300–
400 км к северо-востоку от залежи № 1.

Cu-Ni минерализация представлена гнездовы-
ми, вкрапленными и прожилково-вкрапленными 
рудами (Распаев, Филимонова, 1967). Гнездовые 
руды развиты в серпентизированных перидоти-
тах, габбро-норитах и норитах. Размеры гнезд от 
0.1 × 0.2 до 1 × 2 см. Преобладают гнезда разме-
ром 0.3 × 0.6 см. Рудные минералы представлены 
пирротином, халькопиритом, пенландитом, куба-
нитом, магнетитом, марказитом, виоларитом и вал-
лериитом, вкрапленные руды – гидротермально-
измененными перидотитами и габбро-норитами с 
тонкой вкрапленностью сульфидов размером до 
0.05 мм. Основными рудными минералами явля-
ются пирротин, халькопирит и полидимит. Гидро-
термальные изменения выражены в отальковании 
и хлоритизации пород. Прожилково-вкрапленное 
оруденение связано со шлирами и прожилками 
калишпат-пренит-хлоритового и эпидот-пренитого 
составов в измененных биотит-роговообманковых 
габбро. Размеры сульфидных вкрапленников, пред-
ставленных пиритом и халькопиритом, колеблют-
ся от сотых до десятых долей сантиметра. Каж-
дому типу оруденения соответствует своя параге-
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Рис. 8. Геологическое строение месторождения Камкор (Байдалинов, Хамзин, 2012). Рудные залежи – север-
ная (№ 1) и южная (№ 2) (пояснения см. в тексте).

Fig. 8. Geological structure of the Kamkor deposit (Baidalinov, Khamzin, 2012). Ore bodies – northern (No. 1) and 
southern (No. 2) (explanations see the text).

нетическая ассоциация. Для первого типа харак-
терны две ассоциации: пентландит-халькопирит-
пирротиновая с кубанитом и виоларит-марказит-
магнетитовая с валлериитом. Эти минеральные ас-

социации распространены в северной части ме-
сторождения, где обнаружены интенсивные по-
ложительные магнитные аномалии, вероятно вы-
званные присутствием второй ассоциации, содер-
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жащей магнетит. Для второго типа руд характер-
на полидимит-пирротин-халькопиритовая ассоциа-
ция, для третьего – полидимит-миллерит-виоларит-
халькопирит-пиритовая.

Процесс минералообразования можно разде-
лить на два этапа – магматический и гидротер-
мальный. На магматическом этапе кристаллизо-
вался титаномагнетит в перидотитах и норитах и 
ильменит – в габбро-норитах и габбро. Сульфид-
ное минералообразование происходило на гидро-
термальном этапе в три стадии. С первой стадией 
связано образование руд с гнездовой структурой. 
На этой стадии происходило замещение магнети-
та пирротином, а породообразующих силикатных 
минералов – оливина, ромбического пироксена, ро-
говой обманки и биотита – актинолитом и хлори-
том на контакте с сульфидами. Последнее указы-
вает на сравнительно низкую температуру кристал-
лизации сульфидов первой стадии. Период обра-
зования минералов второй стадии отделен от пер-
вой тектоническими подвижками. Для второй ста-
дии минералообразования характерна приурочен-
ность сульфидной минерализации к зонам тектони-
ческих нарушений и тесная связь сульфидов (пир-
ротина и халькопирита) с тальком, хлоритом, акти-
нолитом, эпидотом и магнезитом. Третья, наиболее 
поздняя, стадия подразделяется на рудную, при ко-
торой произошло отложение полидимит-миллерит-
виоларит-халькопирит-пиритовой ассоциации ми-
нералов вместе с пренитом и хлоритом, и безруд-
ную – пренит-кальцит-цеолитовую (Филимонова, 
1978).

Наиболее важными попутными компонентами 
медно-никелевых руд месторождения Камкор яв-
ляются элементы группы платины. Однако систе-
матического изучения распределения этих элемен-
тов в разрезе рудных тел и интрузии не проводи-
лось. О наличии и концентрации этих элементов 
можно судить по минералогическим данным, полу-
ченным рентгеноспектральными методами, а так-
же по анализу шлиховых концентратов. Так, на-
пример, в скв. 34, в биотит-роговообманковых габ-
бро (инт. 121.2–122.7 м) установлено сравнитель-
но высокое содержание платины – 0.6 г/т (Хам-
зин, 2003). В образцах габбро, отобранных из керна 
этой скважины с глубины 116 и 120 м, обнаруже-
ны очень мелкие зерна минерала ряда пильзенита-
хедлейита, представляющего собой висмутотеллу-
рид с примесью платины (Сидоренко, 2008). Со-
держания Pt и Pd во вкрапленных рудах определя-
лись пробирным методом с атомно-эмиссионным 
финишем. Из крупнообъемной пробы вкрапленных 
руд на концентрационном столе была выделена тя-
желая фракция, которая была разделена по размер-
ности зерен на две части (–0.2 и +0.2 мм). Для фрак-
ции –0.2 мм содержание Pt составляет 0.35 г/т, со-
держание Pd – 1.07 г/т. Для фракции +0.2 мм со-
держание этих элементов равно 0.23 и 0.46 г/т со-

ответственно (Сидоренко, 2008). Оценка запасов 
месторождения Камкор проводилась Каргайлин-
ской партией (А.К. Распаев, 1963–1965 гг.). Запасы 
меди оценены в 30.6 тыс. т при среднем содержа-
нии 0.85% (Байдалинов, Хамзин, 2012). Требуется 
проведение дополнительных исследований в целях 
установления закономерностей распределения пла-
тины и палладия в рудах месторождения.

Месторождение Успенское–Белла

К фрагментам палеорифтовых систем Цен-
трального Казахстана – Атасуйской, Успенской, 
Спасской (см. рис. 2, 5) – тяготеют рудопроявле-
ния и гео химические ореолы меди, полиметаллов, 
черных и редких металлов. Образование руд по-
лиметаллов и черных металлов связано с фамен-
турнейским этапом рифтогенеза, а редких метал-
лов – с позднепалеозойским коллизионным эта-
пом. Оруденение второго типа формировалось в 
осевых частях рифтовых долин при их наибольшем 
раскрытии. Заложение в раннем палеозое структур 
Атасуйской и Успенской рифтовых зон происхо-
дило на коре океанического типа. Рудные компо-
ненты отлагались на дне бассейна в переуглублен-
ных впадинах в следующей последовательности: 
в придонной части Cu, Zn, Pb – в восстановитель-
ных (Успенское месторождение), а выше по уров-
ню бассейна Fe и Mn – в окислительных условиях 
среды (Атасуйское месторождение).

Успенское месторождение известно с 1847 г. 
(Паталаха и др., 1967). Месторождение и располо-
женное восточнее его рудопроявление Белла на-
ходятся в пределах Успенской рифтовой струк-
туры (Вольфсон, 1945; Дегтярев, 1999; Шаба-
лина, 2005) и приурочены к контакту песчани-
ков и конгломератов франского яруса со сланца-
ми фамена (см. рис. 5). Месторождение включа-
ет в себя два рудных тела: Главное и Святая соп-
ка, главными рудными минералами которых явля-
ются халькозин и борнит. Рудные тела находятся 
в толще вулканогенно-осадочных пород, которые 
представлены преимущественно красноцветными 
прибрежно-морскими терригенными отложения-
ми (рис. 9). Нижняя часть разреза сложена песча-
никами, алевролитами, вулканомиктовыми и поли-
миктовыми конгломератами, с линзами и потоками 
кислых вулканитов, литокластических и пепловых 
туфов трахириолитового и более щелочного со-
става (рис. 10). Породы пре имущественно красно-
цветные. В верхней части разреза происходит по-
степенная смена красноцветных алевролитов серо-
цветными и возрастание вверх по разрезу доли кар-
бонатных и глинисто-карбонатных пород с нижне-
фаменской морской фауной. На продолжении руд-
ной зоны, вмещающей главное тело, поисковой 
скважиной было вскрыто новое рудное тело медно-
полиметаллических руд. Самыми богатыми по со-
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держанию цветных металлов являются апикальные 
зоны антиклинальных структур первого и второго 
порядка – структурные ловушки, в которых проис-
ходило накопление металлов и формирование руд-
ных тел (Результаты поисков…, 1994).

Рудопроявление Белла находится в 2.5 км к вос-
току от Успенского месторождения и по строению 
рудных тел, составу руд, особенностям структурно-
го контроля оруденения является полным его ана-
логом (см. рис. 9, 10). Протяженность продуктив-
ной зоны составляет 400 м при мощности 20–60 м. 
На рудопроявлении выделено шесть линзообраз-
ных рудных тел, расположенных на двух участках: 
Западном и Восточном. На Западном участке ору-
денение прослежено на 150 м при мощности руд-
ных тел 0.9–9.5 м, на Восточном – на 270 м при 
мощности рудных тел 0.2–13.8 м. Содержание ме-

ди в рудных телах от 0.9 до 3.83 мас. %. Основны-
ми рудными минералами являются борнит и халь-
козин (Отчет…, 2007).

Хотя рудные тела Успенского месторождения и 
рудопроявления Белла локализованы во фрагмен-
тах позднедевонских терригенных отложений, про-
цесс оруденения был связан с активным вулканиз-
мом рифтовой зоны, который проявлялся на про-
тяжении всего девонского времени. Вулканическая 
активность началась в раннем девоне с образова-
ния лавовых потоков и туфов мунглинской сви-
ты, состав которых меняется от андезибазальтов до 
трахидацитов и трахитов. В среднем–позднем де-
воне проявился второй импульс вулканизма с бо-
лее широким диапазоном состава от базальтов до 
трахиандзитов, трахидацитов, трахириолитов, пан-
телеритов и комендитов. При этом состав лав вто-

Рис. 9. Геологическая схема района месторождений Успенское и Белла (Вольфсон, 1945).

Fig. 9. Geological scheme of the Uspenskoye and Bella deposits after (Wolfson, 1945).
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рого импульса менялся циклично (Лурье, 1988). Ге-
незис руд связан с вулканизмом, сопровождавшим-
ся эманациями сероводорода, что привело к фор-
мированию сплошных сульфидных руд. В концен-
трации и перераспределении рудного вещества за-
метную роль играли метасоматические процессы, 
что предполагает плутоногенно-гидротермальный 
генетический тип месторождения (Отчет…, 2007).

В целом в пределах Успенской рифтовой струк-
туры распространены три типа месторождений: су-
щественно полиметаллические, комплексные поли-
металлические-железомарганцевые и существен-
но железомарганцевые. По модели формирования 
оруденения в Красноморском рифте (Guennoc et al., 
1988) оруденение первого типа проявилось в риф-
товых бассейнах, возникших на блоках сиаличе-
ской коры на начальной стадии ее дезинтеграции, 
когда заложение глубоких рифтовых долин еще не 
произошло. Осаждение рудных компонентов про-
текало в восстановительных условиях. По данным 
МД “Центрказнедра”, в 1994 г. прогнозные ресур-
сы оценены в 80–100 тыc. т с содержанием меди 

3–5 мас. %. Во время этих работ на глубоких го-
ризонтах Успенского месторождения на продолже-
нии Главного рудного тела поисковой скважиной 
было вскрыто новое рудное тело, что свидетель-
ствует о перспективности данного района на даль-
нейшие поиски медных руд.

Рудопроявления Уртынжал,  
Ордобасы и Шопа

Рудопроявление Уртынжал известно много-
численными находками сульфидных руд, пред-
ставленных серпентинитовыми сланцами с не-
равномерной преимущественно халькопирито-
вой вкрапленностью. Рудопроявление находит-
ся в осевой части зоны меланжа Тектурмасского 
офиолитового пояса (см. рис. 3, 5). В районе рудо-
проявления осевая часть Тектурмасской зоны яв-
ляется хребтом, господствующие высоты кото-
рого сложены базальтами карамурунской свиты 
и красными кремнями тектурмасской свиты (см. 
рис. 3, 4). С двух сторон от хребта находятся впа-

Рис. 10. Структурная схема Успенского месторождения (Вольфсон, 1945). 
1 – порфиры, 2 – порфириты, 3 – конгломераты, 4 – песчаники, 5 – сланцы, 6 – известняки, 7 – зоны смятия, 8 – рудные те-
ла, 9 – пострудные нарушения, 10 – разлом.

Fig. 10. Structural scheme of the Uspenskoye deposit (Wolfson, 1945). 
1 – porphyry, 2 – porphyrite, 3 – conglomerate, 4 – sandstone, 5 – shale, 6 – limestone, 7 – shear zones, 8 – ore bodies, 9 – post-
mineralization faults, 10 – fault.
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дины, выполненные олистостромами и известково-
щелочными вулканитами (рис. 11а). Сульфидная 
минерализация наблюдается в серпентинитах, ам-
фиболитах и апогарцбургитовых сланцах среднего 
ордовика на площади 2 км2. Минерализация связа-
на с турмалин-кварцевыми жилами, которые секут 
габбро-амфиболиты и серпентиниты. По данным 
бурения амфиболизированных габбро, последние 
(рис. 11б) на глубине 100 м сменяются серпентини-
зированными ультрамафитами. Серпентинитовые 
тектонические брекчии на контакте габбро и уль-
трамафитов содержат Au-Cu оруденение. Габбро 
и серпентиниты прорваны дайками лампрофиров. 
Ультрамафиты пронизаны карбонатными прожил-
ками, местами замещенными тальком, с вкраплен-
никами и прожилками рудных минералов (магне-
тит, хромит, пентландит, пирит, халькопирит, мил-
лерит) (см. табл. 1). Выявлено шесть зон дробле-
ния, насыщенных жилами, которые прослежива-
ются по простиранию на 30–120 м. Мощность жил 
составляет от 1.0 до 2.5 м. Строение жил сложное: 
они разветвляются, образуя апофизы мощностью 
от 2 до 30 см. В некоторых жилах также выявле-
ны халькопирит, пирит, борнит, висмутин, тетра-
димит, пирротин, кубанит, халькозин, ковеллин, 
малахит и самородная медь. В пробах из поверх-
ностных выработок было зафиксировано содержа-

ние меди до 1 мас. %, серебра – до 0.001, висмута – 
до 0.3, теллура – до 0.3 мас. % и золота – до 0.4 г/т. 
В пробах из керна скважин содержание меди до-
стигало 0.6 мас. %, никеля – 1 мас. %, золота – 3 г/т. 
Генетический тип рудопроявления определен как 
плутоногенно-гидротермальный (Отчет…, 2016).

Рудопроявление Ордабасы находится в гра-
нодиоритах позднедевонского Просторненско-
го комплекса, вблизи небольшого разлома северо-
западного простирания (см. рис. 3, 5). В районе 
разлома находилась область окварцованных ка-
лишпатизированных и хлоритизированных гра-
нодиоритов с примазками малахита. По результа-
там ГДП-200 в гранодиоритах выявлена зона квар-
цевого штокверка, прослеживающегося в северо- 
западном направлении на 500 м при ширине 150–
200 м. В зоне штокверка были пробурены картиро-
вочные и поисковые скважины. В пробах из карти-
ровочных скважин содержание меди не превыша-
ло 0.1–0.2, молибдена – 0.001–0.002 мас. %. Поис-
ковой скважиной № 22 вскрыты среднезернистые 
гранодиориты, пронизанные прожилками кварца и 
кальцита мощностью 0.1–1.0 см с гнездами пирита, 
халькопирита, редко молибденита. В скважине вы-
явлены интервалы с содержанием меди 0.10–0.25, 
молибдена – 0.001–0.015 мас. % мощностью от 1.2 
до 8.8 м. В скважине № 30, пробуренной на северо-

Рис. 11. Геологическое строение района месторождения Уртынжал (а) и разрез района скважины (б). 
1 – кайнозойские отложения; 2 – вулканогенно-осадочные толщи и гранитоиды (С1); 3 – терригенные толщи (S1); 4 – 
кремнисто-туфогенные толщи (O3-S1, базарбайская свита); 5 – кремнистые толщи (O2-3, тектурмасская свита); 6 – долери-
ты и габбро-долериты (O2); 7 – габброиды (O2); 8 – серпентинизированые дуниты и гарцбургиты; 9 – дайки лампрофиров; 
10 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – прочие разломы; 11 – минерализованная зона с рудными телами.

Fig. 11. Geological structure of the region of the Urtynzhal deposit (a) and a bore-hole based cross-section (б). 
1 – Cenozoic sediments; 2 – volcanogenic-sedimentary formations and granitoids (С1); 3 – terrigenous formations (S1); 4 – sili-
ceous-tuff sediments (O3-S1, Bazarbai Fm.); 5 – siliceous sediments (O2-3, Tekturmas Fm.); 6 – dolerite and gabbro-dolerite (O2); 
7 – gabbroids (O2); 8 – serpentinized dunite and harzburgite; 9 – lamprophyre dikes; 10 – faults: a – thrust, б – other; 11 – mine-
ralized zones with ore bodies.
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западном фланге зоны, установлено три интерва-
ла мощностью от 2 до 4 м с аналогичным содержа-
нием меди и молибдена. В сборно-сколковых про-
бах из зоны штокверка выявлены содержания Cu – 
0.25–0.80, Mo – 0.0012–0.0060, вольфрама – 0.04–
0.06 мас. %, Au = 0.002–0.040 г/т. Генетический 
тип рудопроявления определен как плутоногенно-
гидротермальный (Отчет…, 2007).

Рудопроявление Шопа находится на сочлене-
нии Тектурмасского офиолитового пояса и Успен-
ской рифтовой зоны (см. рис. 3, 5) и связано с зо-
ной кварцевых жил в гранодиоритах. В эндокон-
такте массива гранодиоритов диорит-гранодиорит-
гранитного Топарского комплекса среднего девона 
с осадочными отложениями силура проходит дай-
ка мелкозернистых лампрофиров субмеридианаль-
ного простирания мощностью до 5 м. В восточном 
контакте дайки с гранодиоритами находится зона 
с кварцевыми жилами, шириной 15–20 см, просле-
женная на 200 м. На севере зона выклинивается, а на 
юге перекрывается рыхлыми отложениями. Оруде-
нение связано с кварцевыми жилами и представле-
но неравномерной вкрапленностью халькопирита, 
пирита, малахита, куприта, ковелина и халькозина. 
Область с кварцевыми жилами вскрыта двумя кана-
вами. Южной канавой вскрыто два кварцевых про-
жилка мощностью 5 и 26 см: первый – в крупнозер-
нистых гранодиоритах, второй – на контакте грано-
диоритов с дайкой. Северной канавой в гранодиори-
тах вскрыт кварцевый прожилок мощностью 15 см, 
в котором неравномерно, но пре имущественно в 
зальбандах жил находятся гнезда халькопирита и 
пирита размером до 0.5 см. В аншлифах обнаруже-
ны халькопирит, куприт, ковеллин, халькозин, пи-
рит, лимонит и малахит. Халькопирит встречает-
ся в виде включений неправильной формы и тон-
кой вкрапленности в кварце. Лимонит образует кай-
мы и развивается по трещинам в зернах халькопи-
рита. Малахит образует включения неправильной 
формы размером до 5 мм. Куприт, ковеллин, халь-
козин и пирит встречаются в виде мелких зерен в 
срастаниях с лимонитом. Спектральным анализом 
в бороздовых пробах, отобранных в кварцевых жи-
лах, установлены следующие содержания полезных 
компонентов: Cu – 0.1–0.6, Bi – 0.01–0.03 мас. %, 
Au – 0.05, Ag – 1–6 г/т. Пробирным анализом под-
тверждено содержание Ag – 6.6 г/т. Рудопроявле-
ния Шопа, имеющее гидротермальный генезис, мо-
жет представлять интерес как медно-золотое (Мала-
хов, Соболевская, 1981; Отчет…, 2016).

ПЕРСПЕКТИВЫ РУДОНОСНОСТИ ТОП  
И СМЕЖНЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Среди многочисленных месторождений и рудо-
проявлений меди различных генетических типов 
Центрального Казахстана наиболее известны ме-
сторождение медистых песчаников Джезказгана, 

серия колчеданных месторождений гидротермаль-
ного и медно-порфирового генезиса (Yakubchuk, 
2004; Seltmann et al., 2010). Некоторые месторож-
дения разрабатывались с XIX в. Поэтому в Цен-
тральном Казахстане многократно проводились 
поиски, разведка и доизучение различных пер-
спективных районов и конкретных месторожде-
ний. Наиболее очевидными и простыми для обна-
ружения являются вулканогенные колчеданные ме-
сторождения. Они, вероятно, связаны с магматиз-
мом океанических рифтовых структур и являются 
наиболее распространенными среди вулканоген-
ных пород сопредельных районов. Поэтому ран-
не- и средне палеозойские вулканогенно-осадочные 
толщи района ТОП и Успенской зоны (см. рис. 2, 
3), несомненно, являются наиболее перспективным 
для обнаружения месторождений такого типа. В то 
же время данный регион перспективен и на обнару-
жение Pt-Cu-Ni месторождений в основных и уль-
траосновных интрузивных комплексах как показа-
ло открытие и разработка месторождения Камкор 
(см. рис. 8). Несмотря на большой интерес к это-
му месторождению, вопрос о тектонических усло-
виях формирования рудоносной интрузии и источ-
нике рудного вещества до сих пор не обсуждался. 
Требуются специальные исследования для выясне-
ния геодинамической обстановки формирования и 
возраста рудоносной мафит-ультрамафитовой ин-
трузии, а также условий формирования сульфидно-
го оруденения. Эти исследования могут помочь в 
выявлении других объектов медно-никелевого ору-
денения в районе Тектурмасского пояса и в Цен-
тральном Казахстане в целом.

Крупные месторождения медно-никелевых руд 
формируются, как правило, в платформенной об-
становке (Naldrett, 2004). К ним относятся Норильск 
в России, Бушвельд в ЮАР и Джинчуан в Китае. 
Особняком стоит группа месторождений Садбери в 
Канаде, формирование которых, возможно, произо-
шло в результате импактного события. На Сканди-
навском щите в пределах раннепротерозойской па-
леорифтовой системы находятся месторождения, 
связанные с коматиитами (Смолькин и др., 1995), 
т. е. с древними зеленокаменными поясами. Но до 
сих пор не ясно, образовались они в условиях кон-
тинентальной коры (Arndt, Jenner, 1986) или на дне 
примитивного океана (de Witt et al., 1987). Место-
рождение Войсис Бэй в Канаде связано с позднепро-
терозойской интрузией возрастом 1334 млн лет, пе-
ресекающей коллизионную зону между раннепро-
терозойским блоком Черчилл и архейским блоком 
Нэйн (Ryan, 2000). Другим примером крупного ме-
сторождения на континентальной окраине является 
месторождения Дьюк Айленд. Оно связано с одно-
именным интрузивным комплексом, состоящим из 
более чем 30 интрузий мелового возраста на северо-
западном побережье США и относится к урало-
аляскинскому типу (Thakurta et al., 2008).
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Ранее интрузии урало-аляскинского типа, явля-
ющиеся источником платинометальной минерали-
зации, не рассматривались как возможный источ-
ник медно-никелевого оруденения. Считается, что 
интрузии урало-аляскинского типа образуются в 
условиях сжатия и низкой активности серы, что ис-
ключает появление значимого количества сульфи-
дов. Однако в результате бурения интрузий Дьюк 
Айленд обнаружилось большое количество низко-
сортных массивных и вкрапленных сульфидных 
руд (Ripley et al., 2005). Это свидетельствует о том, 
что в окраинно-континентальных обстановках мо-
гут возникать условия для отделения и накопления 
сульфидной жидкости. Для этого нужен источник 
серы, которым, как правило, являются вмещающие 
осадочные породы океанического происхождения, 
и условия для накопления сульфидной жидкости в 
магматическом канале (Naldrett, 2004). Таким об-
разом, месторождение Дьюк Айленд доказывает 
возможность формирование сульфидных медно-
никелевых месторождений в обстановке активной 
континентальной окраины (Ripley et al., 2005).

Исходя из приведенных примеров, можно 
утверждать, что Центральный Казахстан не име-
ет серьезных перспектив для обнаружения круп-
ных Pt-Cu-Ni месторождений. Однако перспекти-
вы обнаружения средних и мелких месторождений 
в этом регионе недооценены. Показательно откры-
тие китайскими геологами десятков малых рудо-
носных интрузий в Синьцзян-Уйгурском автоном-
ном округе, в районе месторождения Калатонг. Не-
которые из них не имели видимого оруденения на 
поверхности или вообще не выходили на поверх-
ность. Ранее считалось, что они генетически связа-
ны с Таримским мантийным плюмом или процес-
сами внутриконтинентального сдвигообразования 
и рифтинга. Однако в последнее время появляет-
ся все больше данных об их связи с субдукцион-
ными процессами (Mao et al., 2008). Этот пример 
показывает, что перспективными для поиска Pt-Cu-
Ni месторождений в Центральном Казахстане мо-
гут быть районы распространения средне- и позд-
непалеозойских магматических комплексов, обра-
зованных в обстановке конвергентной окраины ти-
хоокеанского типа и включающих в себя вулка-
нические и плутонические породы океаническо-
го, надсубдукционного и постколлизионного (вну-
триплитного) происхождения. В таких районах мо-
гут быть локализованы потенциально рудонос-
ные базит-гипербазитовые интрузии, сформиро-
ванные в геодинамических обстановках срединно-
океанических хребтов, островных или континен-
тальных дуг, рифтинга и внутриплитного магма-
тизма. Наиболее перспективным районом, в ко-
тором находятся участки коры, соответствующие 
всем перечисленным геодинамическим обстанов-
кам, является Тектурмасский офиолитовый пояс и 
прилегающие вулканогенные структуры.

Рудопроявления района находятся на террито-
риях, смежных с ТОП, и связаны либо с внутри-
плитным магматизмом океанического дна и риф-
товых зон, либо с магматизмом островных дуг и 
континентальных окраин. В пределах собствен-
но ТОП оруденение крайне скудное. В меланже 
Тектурмасской зоны найдены глыбы хромитов с 
платиной. Апогарцбургиты содержат мелкие кри-
сталлы алмазов (до 0.5 карат на тонну) и рассеян-
ную Cu-Ni минерализацию. В пределах ТОП на-
ходится рудопроявление Уртынжал с наложенной 
Cu-Au минерализацией неустановленного возрас-
та. За пределами ТОП, в Прибалхашье, разведа-
но мелкое месторождение меди кипрского типа – 
Тесиктас (Двойнин, 1980). На восточном фланге 
Успенской зоны находится законсервированное 
мелкое месторождение Байское, а севернее стан-
ции Карагайлы – мелкое месторождение Коктас-
жал. Южнее ТОП имеются многочисленные про-
явления медно-порфировой минерализации, не-
редко сопровождающиеся молибденитом, напри-
мер рудопроявление Ордабасы. Рудопроявле-
ния золота представлены кварцевыми жилами и 
штокверками. Кроме того, имеются рудопроявле-
ния меди и золота, представляющие собой кварце-
вые жилы и штокверки с полезной минерализаци-
ей. Многие из них, как и проявления с молибде-
нитом, пространственно связаны с гранитоидны-
ми интрузиями. К таким объектам относится ру-
допроявление Шопа. Хотя генезис его неоднозна-
чен, оно может представлять собой удаленные ча-
сти зональных Cu-порфировых рудообразующих 
систем (Sillitoe, 2010). Учитывая наличие много-
численных проявлений кварцевых жил и штоквер-
ков с Cu минерализацией, пространственно свя-
занных с гранитоидными интрузиями, необходи-
мы специальные работы по изучению данных про-
явлений в целях картирования уже известных зо-
нальных и поиска новых Cu-порфировых систем. 
В связи с высокой степенью изученности района и 
наличием уже отработанных колчеданных место-
рождений находка новых значимых объектов та-
кого типа в районе ТОП маловероятна. Интерес 
может представлять доизучение и открытие но-
вых рудных тел в районе уже известных место-
рождений и рудопроявлений, что было продемон-
стрировано на примере месторождения Успенское 
и рудопроявления Белла (Результаты поисков…, 
1994). Недооцененными являются перспективы 
открытия новых Cu-порфировых месторождений 
и рудопроявлений. В настоящее время севернее 
ТОП разрабатываются месторождения Нурказган 
(Самарское) и Бозшаколь, медно-порфировое ору-
денение которых связано, скорее всего, с додевон-
скими энсиматическими островодужными магма-
тическими комплексами, которые, кроме меди, 
также содержат золото и платиноиды (Степанец и 
др., 2015).
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ВЫВОДЫ

Тектурмасский офиолитовый пояс и связан-
ный с ним аккреционный комплекс являются ча-
стями складчатого пояса тихоокеанского типа 
позднекембрийско-ордовикского возраста, образо-
ванного на активной окраине Палеоазиатского оке-
ана. Вся структура представляет собой мозаику из 
фрагментов океанической коры, островных дуг, за-
дуговых и преддуговых бассейнов, совмещенных 
в пространстве процессами аккреции и последую-
щей коллизии. В меланже ТОП диагностируются 
фрагменты пелагической части океанической ко-
ры, включая океанические острова, и фрагменты 
коры задугового бассейна. Магматические породы 
ТОП образовались в различных тектонических об-
становках – срединно-океанического хребта, океа-
нических островов/симаунтов и над зоной субдук-
ции. Магматические породы смежных территорий, 
возможно, сформировались в процессе рифтин-
га и внутриплитного магматизма, но для опреде-
ления их возраста и уточнения генезиса требуют-
ся дополнительные исследования. В районе ТОП и 
смежных территорий распространены месторожде-
ния меди, никеля, платиноидов, золота, марганца, 
полиметаллов сульфидно-медно-никелевого, кол-
чеданного и плутоногенно-гидротермального ти-
па. Большинство известных месторождений ТОП 
и смежный районов связано с магматизмом рифто-
вых зон и активных континентальных окраин. На-
ходка новых колчеданных месторождений малове-
роятна, но доизучение руд минералов платиновой 
группы на месторождении Камкор и в районе ТОП, 
а также поиск медно-порфировых месторождений 
представляются весьма перспективными.
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Объект исследования. Впервые публикуемые результаты исследования гидротермально-бактериальных карбонат-
ных построек и банок брахиопод на поверхности Тессельского палеовулкана. Методы. Изучение петрографиче-
ских шлифов проводилось с помощью микроскопа Olympus BX 5 с фотокамерой Olympus DP 12. Геохимические 
анализы выполнялись методом ICP-MS. Изотопный состав углерода определялся масс-спектрометрический мето-
дом на приборе Deltaplus Advantage. Результаты. Данные изучения геологии, геохимии и изотопного состава под-
тверждают существование симбиоза между брахиоподами и простейшими. Первичное образование органического 
вещества и карбоната происходило за счет переработки палеофлюидов бактериями и археями. Норийский возраст 
палеовулканизма установлен по находкам брахиопод Worobiella ex gr. caucasica Dagys и аммонита Megaphyllites 
insectus (Mojsisovics). Выводы. По геологическим признакам образования на поверхности Тессельского палеовул-
кана относятся к карбонатам метанового просачивания (hydrocarbon seeps-carbonate) и их кратко можно называть 
метанолитами триаса. 
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Research subject. For the first time, the results of a study of hydrothermal-bacterial carbonate structures and a shell bank of 
brachiopods on the surface of the effusive sequence of the Late Triassic Tessel paleovolcano are presented. Methods. Petro-
graphic thin sections were studied using an Olympus BX 5 microscope with an Olympus DP 12 camera. Geochemical in-
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vestigations were performed according to the conventional methodology by an inductively coupled plasma mass spectro-
meter (ICP-MS). The isotopic composition of carbon was determined by isotope ratio mass spectrometry (IRMS) by a Del-
taplus Advantage instrument. The mass spectrometer was paired with an EA Flash1112 analyzer and a TC/EA convector. 
When measuring, the NBS-19, NBS-18, and IAEA-C-3 standards were used. Results. The data obtained on the geology, 
geochemistry, and isotopic composition of the studied materials confirm the existence of a symbiosis between brachiopods 
and protozoa. The primary formation of organic matter and carbonate of bacterial structures occurred due to the processing 
of paleofluids by the community of bacteria and archaea. These organisms created carbonate, sulfide and organic matter in 
a suboxide environment of hydrogen sulfide and methane. The biocenosis of the shell bank of brachiopods was characte-
rized by a poor taxonomic composition and a high biological productivity. The formation of a shell bank of brachiopods 
with bacterial carbonate edifices took place during the period of volcanic activity and continued during breaks in eruptions. 
The results of geochemistry and the carbon isotopic composition of the carbonate of bacterial buildups confirm the deep 
nature of the paleofluids. The Norian age of paleovolcanism was determined from finds on the surface of the terrigenous-
volcanic sequence of brachiopods Worobiella ex gr. caucasica Dagys and ammonite Megaphyllites insectus (Mojsisovics). 
Conclusions. According to geological features, the material of the shell bank of brachiopods with bacterial carbonate struc-
tures on the surface of the Tessel paleovolcano belongs to the ancient hydrocarbon seeps-carbonate. Based on their genesis 
and formation material, these formations should be referred to as Triassic methanoliths. Signs of allocation of similar for-
mations in other time intervals and regions are given. Emissions of fluids with hydrogen sulfide and methane by the Tessel 
paleovolcano in the Late Triassic may have been related to the causes of the “global extinction”.

Keywords: archaea, prokaryotes, paleofluids, carbonate hydrothermal-bacterial edifices, geochemistry, isotopic compo-
sition, methane, methanoliths, hydrocarbon seeps-carbonates
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ВВЕДЕНИЕ

Сегодня большое внимание уделяется пробле-
мам глобального потепления, связанным с увели-
чением парниковых газов в атмосфере. Значитель-
ную роль в этих процессах играет поступление ме-
тана и углекислого газа из недр (Judd et al., 2002). 
Оно связано с флюидами разгрузки действующих 
вулканов, рифтовых систем и холодных углево-
дородных просачиваний на дне морей и океанов 
(Aharon, 1994; Judd et al., 2002). К таким выходам 
углеводородов приурочены оазисы жизни, где ми-
кроорганизмы являются “санитарами” по защи-
те атмосферы и гидросферы от этих газов (Arquit, 
1990). За счет процессов хемосинтеза сообщества 
микроорганизмов перерабатывают метан, серово-
дород и другие флюиды в сульфаты, карбонаты, 
сульфиды и органическое вещество. Имеются ми-
нералогические и морфологические различия в по-
стройках около горячих гидротермальных источ-
ников и холодных углеводородных просачиваний. 
Это связано с составом флюидов и их температу-
рой (Campbell, 2006). Обычно рядом с сульфидны-
ми постройками “черных курильщиков” отмечают-
ся поля бактериальных матов, изучению которых 
уделяется недостаточно внимания (Богданов и др., 
2006). Их питание осуществляется за счет просачи-

вания остывших углеводородных флюидов. Поэто-
му вблизи центров действующих вулканов на мор-
ском дне совместно существуют постройки горячих 
источников и холодного углеводородного просачи-
вания (Леин, 2004). Внешнее описание таких стро-
ений приводится при обследовании склонов вул-
кана Пийпа с помощью глубоководного обитаемо-
го аппарата “Мир” (Богданов и др., 2006). В обра-
зовании построек из сульфидов и карбонатов уча-
ствуют сообщества архей и бактерий. После пре-
кращения поступления флюидов “мертвые” суль-
фидные и карбонатные строения становятся памят-
никами этим процессам (Ames et al., 1993). Изуче-
нию таких образований в древних породах посвя-
щено много научных работ, поскольку такие иссле-
дования имеют значительные преимущества перед 
осмотром современных аналогов на больших глу-
бинах в океанах (Campbell, 2006).

Подобные разнообразные по минерально-
му составу и морфологии гидротермально-бакте-
риальные образования были обнаружены В.И. Лы-
сенко на поверхности Тессельского осадочно-
вулканогенного комплекса андезитов верхнего 
триа са (Лысенко, 2019а, б) Морфология и минера-
логия бактериальных построек зависит от состава 
и температур палеофлюидов. Наиболее высокотем-
пературные сульфидно-карбонатные образования 
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трубчатой и лепешковидной форм были созданы со-
обществами прокариот и архей на поверхности лав. 
“Жильные” плоские кварц-сульфид-карбонатные 
и карбонат-кварц-сульфидные гидротермально-
бактериальные образования встречаются на по-
верхности туфовой толщи (Лысенко, 2019). С “хо-
лодным” диффузионным просачиванием углеводо-
родных флюидов связано формирование карбонат-
ного бактериального обрастания и создание орга-
нического вещества для питания брахиопод и дру-
гой крупной фауны. Актуальность данной работы 
заключается в исследовании условий жизни вбли-
зи флюидов углеводородного просачивания на по-
верхности палеовулкана.

Целью данной статьи является определение ге-
незиса и условий образования карбонатных гидро-
термально-бактериальных построек и ракушечной 
банки брахиопод на поверхности эффузивной тол-
щи по результатам детального изучения их геоло-
гического строения, минералогии, геохимии и изо-
топного состава.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обнажения Тессельского осадочно-вулкано-
генного комплекса андезитов верхнего триаса яв-
ляются самыми западными выходами эффузив-
ных пород южной зоны Крымских гор. Они распо-
лагаются над пос. Тессели на южном склоне Глав-
ной гряды в интервале абсолютных отметок от 140 
до 450 м. На площади около 2 км2 было выпол-
нено детальное геологическое картирование, ре-
зультаты которых приведены в более ранних ра-
ботах (Лысенко 2019а, б). При исследовании вы-
ходов эффузивных пород особое внимание уделя-
лось пространственному положению палеопото-
ков лав, туфовой толще, их контактов с ракушеч-
ной банкой брахиопод и бактериальными обраста-
ниями. Во время выполнения работ геологическо-
го картирования был собран богатый материал по 
гидротермально-бактериальным палеопостройкам 
различной морфологии и разнообразной фауны. Он 
использовался для выполнения геохимических ана-
лизов. Из представительных образцов изготавлива-
лись полированные спилы, шлифы и аншлифы, ко-
торые изучались на микроскопе Olympus BX 5 с 
фотокамерой Olympus DP 12 в Институте минера-
логии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс.

Геохимические анализы построек выполня-
лись по стандартной методике в лаборатории упо-
мянутого выше Института минералогии на масс-
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
(ICP ELAN-9000 фирмы Perkin Elmer). Одна проба 
была отобрана из боковой части карбонатной по-
стройки, а другая – из центральной зоны.

Для определения изотопного состава углеро-
да в Институте минералогии использовался масс-
спектрометрический метод измерения изотопных 

отношений (IRMS) на приборе Deltaplus Advantage. 
Масс-спектрометр сопряжен с элементным анали-
затором EA Flash1112 и высокотемпературным 
конвектором TC/EA. Элементный анализатор и 
конвектор сопрягались с масс-спектрометром по-
средством ConFloIII. Проба предварительно взве-
шивалась. Ее масса составляла 100 мкг. Навес-
ка упаковывалась в оловянный тигель, который 
помещался в автосамплер. Затем проба подава-
лась в элементный анализатор, где она сжигалась 
в потоке гелия с добавкой кислорода. Температу-
ра в процессе сжигания доходила до 1800°C. По-
лученная смесь газов разделялась в хроматогра-
фической колонке. Через интерфейс ConFloIII газ 
подавался в масс-спектрометр, где происходи-
ло измерение изотопных отношений. При измере-
нии использовались стандарты NBS-19, NBS-18, 
IAEA-C-3. Ошибка измерения составляла меньше 
0.15‰ VPDB. Было отобрано две пробы карбона-
та из разных участков бактериального обрастания 
и одна – из материала ракушек брахиопод. Кроме 
этого исследовался изотопный состав углеводоро-
дов из материала растворения в кислотах антрако-
нита гидротермально-бактериальных построек и 
брахиопод. Для этой цели из центральных частей 
построек и банки брахиопод отбирались обломки 
антраконита и ракуши. Материал предварительно 
выдерживался в сушильном шкафу при температу-
ре 200°C, а затем растворялся в соляной кислоте. 
После промывки в дистиллированной воде и про-
сушки нерастворимый осадок использовался для 
анализов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАКУШЕЧНОЙ 
БАНКИ БРАХИОПОД И ГИДРОТЕРМАЛЬНО-

БАКТЕРИАЛЬНЫХ ПОСТРОЕК

Выходы магматических пород Тессельско-
го осадочно-вулканогенного комплекса андези-
тов верхнего триаса являются самыми западными 
проявлениями вулканизма южной зоны Крымских 
гор. В полосе протяженностью около 3 км, при-
уроченной к южным склонам Главной гряды, бы-
ло выявлено 35 выходов эффузивных пород. Они 
образовали три прерывистые субпараллельные 
зоны субширотного простирания: южную, цен-
тральную и северную (Лысенко, 2019а, б). Харак-
терной особенностью эффузивного комплекса яв-
ляются андезитовый состав и фациальное разно-
образие вулканокластических пород. Они пред-
ставлены лавами, кластолавами, лавобрекчия-
ми, ксенотефрами, ксенотуфами и гиалокласта-
ми. Их образование связано с эксплозивными вы-
бросами и лавовыми излияниями в подводной сре-
де. Подобные породы описаны в других регионах 
(Hammond, 1990; Seliverstov et al., 1994). Деталь-
ная характеристика Тессельского вулканогенного 
комплекса андезитов верхнего триаса приводится 
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в более ранних работах одного из авторов статьи 
(Лысенко, 2019а, б).

Ракушечная банка брахиопод была обнаруже-
на в западной части центральной зоны на восточ-
ном борту оврага Биюк-Дере. Здесь находится вы-
ход палеолав андезитов лав, перекрытых с двух 
сторон туфовой толщей. Ракушечная банка при-
урочена к западному контакту лавового палео-
потока с толщей аквагенных ксенотуфов. На пер-
вичную высокую газонасыщенность туфового ма-
териала и лав указывают многочисленные облом-
ки пемзы (витрокласты) и находки в них довольно 
крупных жеод и прожилков, выполненных кальци-
том, халцедоном и антраконитом (Лысенко, 2019а, 
б). В 2 мет рах от ракушечной банки брахиопод на-
ходится зона гидротермальной проработки пород, 
которая имеет почти вертикальные контакты и ме-
ридиональную ориентацию. В этой зоне породы 
окварцованы и пиритизированы. В них отмечаются 
многочисленные разноориентированные карбонат-
кварцевые прожилки с пиритовой минерализацией. 
Пиритовая минерализация в гидротермальных по-
родах имела полигенную природу и была представ-
лена фрамбоидами в витрокластах, пленками во-
круг некоторых литокластов, рудокластами, круп-
ными кристаллами кубической формы в карбонат-
кварцевых прожилках и многочисленными мелки-
ми вкраплениями в основной массе.

Ракушечная банка брахиопод представляет со-
бой холмообразную возвышенность площадью 
около 10 м2. Она является своеобразным свалом 
крупнообломочного материала слабо-окатанных 
андезитов и гидротермально измененных пород. 
Эти глыбы размером до 0.5 м цементированы ра-
кушечным материалом брахиопод и карбонатом 
гидротермально-бактериальных построек. Круп-
нообломочный материал имеет резкие контакты с 
карбонатной цементной массой, которая содержит 
брахиоподы. Внешняя часть цемента на контакте с 
обломками представлена материалом бактериаль-
ного обрастания. Некоторые ее части имеют сход-
ство с полосчатыми “строматолитами”. Наружная 
поверхность бактериальных построек обладает бу-
гристым строением (рис. 1а), и иногда на ней отме-
чаются скульптуры трубчатых червей, выполнен-
ных карбонатом (рис. 1б). Бактериальные карбо-
натные обрастания имеют расплывчатые внутрен-
ние границы с раковинами брахиопод, которые 
формируют основную часть банки (рис. 1в). В цен-
тральной части ракушечной банки часто встреча-
ются подобные бактериальные строения, которые 
характеризуются линзовидной “жильной” формой. 
У них с двух сторон наблюдаются нерезкие кон-
такты, которые являются своеобразной формой на-
растания на поверхности ракушек брахиопод (см. 
рис. 1в). Такие постройки имеют мощность от 2 
до 30 мм, протяженность – до 100 мм. Они харак-
теризуются сферолитовыми, микрополосчатыми 

(рис. 1г, 2а) и почковидно-колломорфными тек-
стурами, а в отдельных местах отмечаются фраг-
менты друзовых, гребенчатых (рис. 2б) и фрамбои-
дальных текстур. Колломорфная и полосчатая тек-
стуры связаны с чередованием кальцита и антра-
конита, а иногда в них отмечаются отдельные про-
слои кварца и халцедона. В плоскости, перпенди-
кулярной слойкам, микрополоски антраконита и 
кальцита имеют пятнистый рисунок сферолито-
вых срастаний.

Халцедон и кварц иногда встречаются в цен-
тральной части “жильных” бактериальных постро-
ек, где образуют друзовые полости линзовидной 
формы. Редкая сульфидная минерализация пред-
ставлена фрамбоидами пирита, которые имеют рав-
номерно глобулярную структуру (рис. 2в). Фрам-
боиды пирита подчеркивают полосчатую тексту-
ру построек, а некоторые из них наблюдаются в се-
кущих трещинах. В карбонатном материале “жиль-
ных” построек в отдельных местах содержится пе-
пловый материал вулканического стекла (рис. 2г). 

Ракушечный материал брахиопод в цементной 
карбонатной массе составляет от 60 до 80%. В по-
роде они создают плотные шаровидные скопления 
размером до 3.0 см, реже наблюдаются отдельные 
раковины (рис. 3а). Эти образования имеют тексту-
ру репчатого лука. По краям находятся крупные 
раковины, которые обрастают более мелкие в цен-
тральной части. Таких лепестков раковин в некото-
рых образованиях бывает больше десяти. Размеры 
ракушек уменьшаются от 30.0 до 2.5 мм (рис. 3б). 
В некоторых шаровых скоплениях в центре нахо-
дится несколько мелких зародышей. Раковины 
тонкостенные и довольно плотно прилегают друг 
к другу. Их поверхность покрыта коричневыми 
блестящими сросшимися пластинками, которые, 
предположительно, в прошлом имели хитиново-
фосфатный состав (рис. 3в). На нижних поверхно-
стях створок отмечаются черные пятна органиче-
ского вещества. На 10 см2 находится до 20 ракушек. 
Значительная их часть сильно сдавлена, что свя-
зано с тесным соседством. Возможно, в строении 
биогерма принимают участие несколько видов бра-
хиопод, но из-за сдавленности и сплошной карбо-
натной цементации трудно определить их видовой 
состав. По данным исследований, выполненных 
кандидатом геол.-мин. наук Ю.С. Репиным, зна-
чительную часть брахиопод можно отнести к виду 
Worobiella ex gr. caucasica Dagys (см. рис. 3в), воз-
раст которых датируется норийским веком (Дагис 
и др., 1959). Такой временной интервал подтверж-
дается находкой в толще аммонита Megaphyllites 
insectus (Mojsisovics), определение которого вы-
полнил доктор геол.-мин. наук В.В. Аркадьев из 
СПб ГУ (Астахова, 1972).

В карбонатной цементной массе отсутствует пе-
ретертый детритовый материал брахиопод и дру-
гой фауны. В нем были обнаружены единичные га-
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строподы, створки моллюска гребешка и губки с 
конусообразной формой стаканов. Моллюски име-
ют ушки, а слабовыпуклые раковины покрыты чет-
кой концентрической волнистой скульптурой и об-
ладают размерами до 1.3 см (рис. 3г). По размерам 
и внешней морфологии они имеют сходство с опи-
санием гребешков Bathypecten vulkani, которые бы-
ли обнаружены вблизи “черных курильщиков” на 
Восточно-Тихоокеанском поднятии в 1985 г. (Ло-
бье, 1990).

При растворении в кислотах материала бактери-
альных построек и стяжений брахиопод на поверх-
ности растворов наблюдалась маслянистая плен-
ка с радужной побежалостью, а растворы приобре-
тали черный или коричневый цвет. Через 2-3 часа 
на поверхности раствора оставалась тонкая радуж-

ная маслянистая пленка с запахом нефтепродуктов, 
а раствор становился прозрачным и бесцветным. 
Внизу на дне емкости находился нерастворимый 
осадок черного цвета, представленный высокомо-
лекулярными смолами высокой плотности и синге-
нетическим рассеянным органическим веществом 
(биомаркеры). Подобные углеводороды содержат-
ся в современных и древних “карбонатах просачи-
вания” (Campbell, 2006). Легкие нефтепродукты и 
высокомолекулярные смолы в наших постройках 
являются продуктами глубинных гидротермаль-
ных флюидов (Слободский, 1981; Simoneit et al., 
2004), а высокомолекулярное органическое веще-
ство (биомаркеры) создано хемогенными микро-
организмами за счет переработки метана (Birgel, 
Peckmann, 2008).

Рис. 1. Строение карбонатной гидротермально-бактериальной постройки.
а – бугристое строение внешней стенки; б – минерализованные скульптуры трубчатых червей на наружной поверхности; 
в – бактериальное обрастание ракушечного материала брахиопод; г – микрополосчатая (1) и сферолитовая (2) текстуры 
постройки. Все фотографии в статье выполнил В.И. Лысенко.

Fig. 1. Structure of a carbonate hydrothermal bacterial edifice.
а – tuberous structure of the outer wall; б – mineralized tubeworm sculptures on the outer surface; в – bacterial overgrowth of 
brachiopod shell material; г – microbanded (1) and spherolitic (2) textures of the structure. Photos in the article were made by  
V.I. Lysenko.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ГЕОХИМИЧЕСКОГО И ИЗОТОПНОГО 

СОСТАВА

В наше время результаты геохимических ис-
следований часто являются критериями, под-
тверждающими условия формирования, генезиса 
гидротермально-бактериальных построек и приро-
ду флюидов их образования. Пробы карбонатно-
го материала из боковой части бактериальной по-
стройки (Л-908) и из центра (ЛВ-880Б) с минера-
лизацией фрамбоидального пирита характеризу-
ются довольно низкими содержаниями большин-
ства химических элементов (табл. 1) в сравнении 

с кларком карбонатных пород (Интерпретация…, 
2001, с. 27, 28). В результатах анализов отмечают-
ся некоторые различия. В карбонате из боковой ча-
сти (Л-908) концентрации выше кларка характер-
ны для Li, Sb, As, Tl, Ge, Cu, Mo и Ce, а в матери-
але с сульфидами (ЛВ-880Б) – для Li, As и Ge. По 
абсолютным значениям большинство содержаний 
геохимических элементов в пробе из центральной 
зоны превышают данные опробования боковой 
(см. табл. 1).

Анализы проб карбонатных построек характе-
ризуются низкими концентрациями редкоземель-
ных элементов (РЗЭ) (см. табл. 1, рис. 4, 5). Их сум-
ма составляет от 1.8 до 3.21 г/т. Для расчета ано-

Рис. 2. Внутреннее строение карбонатной гидротермально-бактериальной постройки.
а – сферолитовые образования карбоната в приполировке центральной части бактериальной постройки; б – гребенчатая 
текстура чередования антраконита (1) и кальцита (2); в – фрамбоиды пирита (1) равномерно глобулярной структуры под-
черкивают слоистость и отмечаются в секущих трещинах; г – пепловый материал вулканического стекла (1) в кальците 
постройки. Рис. 2б и 2г – в проходящем свете, а рис. 2в – в отраженном.

Fig. 2. Internal structure of a carbonate hydrothermal bacterial edifice.
а – spherulitic formations of carbonate in the polishing of the central part of the bacterial structure; б – comb texture of alternation 
of anthraconite (1) and calcite (2); в – pyrite framboids (1) of a uniformly globular structure emphasize layering and are noted in 
secant cracks; г – ash material of volcanic glass (1) in the calcite of the building. Fig. 2б and 2г in transmitted light, and Fig. 2в – 
in reflected light.
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мальных содержаний европия и церия авторами 
использовались формулы: Eu*n = 2Eun/(Smn + Gdn) 
и Ce*n = 2Cen/(Lan + Prn) (Интерпретация…, 2001; 
Shanks, 2001). Анализировались результаты вычис-
лений с использованием нормализации по карбо-
натным породам и хондритам (Интерпретация…, 
2001), в итоге наблюдались некоторые различия 
(см. рис. 4, 5). Содержания церия в анализах вы-
ше кларка карбонатных пород или приближается 
к этим значениям. Величины Ce*n карб, нормализи-
рованные по карбонату, составляют 6.1 и 6.2. Бо-
лее низкие их значения получены при нормали-
зации по хондриту (Ce*n хон 1.04 и 0.95). Данные 
Eu*n карб с нормализацией по карбонатным породам 
составляют 1.1 и 2.5, а по хондритам Eu*n хон – 0.8 и 
1.4 (см. рис. 4, 5).

Результаты геохимических исследований опи-
раются на два анализа из разных зон постройки, что 
недостаточно для статистики обсчета результатов. 
Обычно для решения вопросов условий образова-
ния, генезиса, состава и природы флюидов необ-
ходимо иметь данные по анализам до десяти проб, 
что возможно будет выполнено в дальнейшем. По-
лученные результаты геохимических исследований 
не противоречат, а в значительной части подтверж-
дают данные геологического строения и условия 
образования банки брахиопод с гидротермально-
бактериальными постройками.

Наиболее убедительными аргументами связи 
формирования органического вещества и карбона-
та с процессами хемосинтеза прокариот являются 
данные анализов изотопного состава углерода, ко-

Рис. 3. Строение ракушечной банки брахиопод.
а – расположение тонкого ракушечного материала брахиопод в цементной массе палеобиогермы, б – шаровидные скопле-
ния ракушек брахиопод, в – брахиоподы Worobiella ex gr. caucasica Dagys, г – раковины гребешков, имеющих сходство с 
Bathypecten vulkani. 

Fig. 3. The structure of a brachiopod shell jar.
а – location of thin shell material of brachiopods in the cement mass of the paleobioherm, б – globular clusters of brachiopod shells, 
в – brachiopod Worobiella ex gr. caucasica Dagys, г – scallop shells resembling Bathypecten vulkani.
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торые приведены в табл. 2. Более легким изотоп-
ным составом карбоната характеризуются полосча-
тые бактериальные постройки обрастания, а утяже-
ленным δ13C обладают ракушки брахиопод.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ РАКУШЕЧНОЙ БАНКИ 

БРАХИОПОД И ГИДРОТЕРМАЛЬНО-
БАКТЕРИАЛЬНЫХ ПОСТРОЕК  

НА ПОВЕРХНОСТИ ЭФФУЗИВОВ

Вулканы выносят из недр химические элементы 
Zn, Cu, Mg, Ca, K, Fe, P, S, N, H и C, которые благо-
приятны для формирования живых клеток микро-

организмов (Мархинин, 1980). Поэтому во время 
активной вулканической деятельности и после из-
вержений начинается бурная жизнь прокариот по 
переработке пеплового материала и летучих газо-
вых компонентов. Особенно активно эти процес-
сы протекают в водных толщах морей и океанов 
(Ames, 1993).

Доказательством глубоководных условий фор-
мирования лав и туфов Тессельского палеовулкана 
является литологический состав вмещающих пород 
таврической серии, представленных аргиллитами и 
глинистыми алевролитами. Глубоководность до-
полнительно подтверждается низкими концентра-
циями транзитных элементов Ti, V, Cr и Mn (см. 

Таблица 1. Содержание литофильных, халькофильных и редкоземельных элементов из боковой части (Л-908) и цен-
тра (ЛВ-880Б) гидротермально-бактериальной постройки, г/т
Table 1. Content of lithophile, chalcophile, and rare earth elements in hydrothermal-bacterial edifices, ppm
Элемент Л-908 ЛВ-880Б Кларк Элемент Л-908 ЛВ-880Б Кларк Элемент Л-908 ЛВ-880Б Кларк

Li 70.0 18.3 6.9 Cr 1.13 4.51 11.0 La 0.77 0.37 5.00
Rb 0.73 2.36 5.0 Mn 85.9 106 830.0 Ce 1.25 0.55 1.00
Sr 7.87 14.6 540.0 Sb 0.89 0.26 0.3 Pr 0.218 0.064 1.20
Cs 0.062 0.190 0.4 As 26.4 58.4 1.6 Nd 0.89 0.37 1.50
Ba 15.8 46.8 53.0 Pb 1.41 1.53 8.8 Sm 0.188 0.066 1.20
Sc 0.164 0.27 2.0 Bi 0.004 0.004 0.01 Eu 0.029 0.032 0.20
Y 0.24 0.42 20.0 Tl 0.142 0.008 0.1 Gd 0.100 0.071 0.99
Zr 1.28 2.81 20.0 Cd 0.074 0.046 0.4 Tb 0.016 0.014 0.17
Nb 0.12 0.53 0.3 Ge 0.42 0.18 0.1 Dy 0.093 0.091 0.73
Hf 0.034 0.092 0.4 Ga 0.52 0.95 2.6 Ho 0.016 0.021 0.23
W 0.008 0.008 0.5 Zn 14.1 16.0 22.0 Er 0.057 0.070 0.47
Th 0.014 0.024 1.8 Cu 13.9 4.66 12.0 Tm 0.006 0.009 0.23
U 0.036 0.33 2.3 Co 0.64 0.41 1.6 Yb 0.059 0.081 0.35
Ti 52.2 147 600.0 Mo 28.5 0.06 0.5 Lu 0.005 0.012 0.17
V 0.95 5.76 19.0 Ni 2.54 3.89 12.0

Рис. 4. Распределение редкоземельных элементов в карбонатных гидротермально-бактериальных построй-
ках. Нормализация по карбонатным породам (Интерпретация…, 2001).

Fig. 4. Distribution of rare earth elements in carbonate hydrothermal-bacterial edifices. Normalization was carried out 
according to carbonate rocks (Interpretation…, 2001).
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табл. 1) и соотношением Ti/Zr = 41 и 52 (Юдович, 
Кетрис, 2011; Мизенс и др., 2014). Поэтому жизнь 
вблизи выходов флюидов Тессельского палеовул-
кана протекала в афотической зоне за счет процес-
сов хемосинтеза прокариот (Sibuet, Olu, 1998).

У нас нет данных о газовом составе палео-
флюидов дегазации триасового вулканизма. Мож-
но предположить, что он мало отличается от со-
временных результатов изучения сопутствую-
щих газов при извержении андезитов на вулканах  
Безы мянном, Пийпа и др. На этих вулканах в пе-
риод усиления вулканической активности в со-
став газов входили сероводород, метан, водо-
род, азот, закись углерода, сернистый газ, хлор, 
фтор, углекислый газ и другие газы (Борисов, Ни-
китина, 1962; Мархинин, 1980; Леин и др., 1989; 
Seliverstov et al., 1994). Наиболее близкие данные 
к реконструи рованным палеофлюидам имели ана-
лизы изучения вулкана Пийпа. В них преобладали 

СН4 – 80–98%, N2 – до 17% и H2S, а в подчиненном 
количестве отмечались СО2, О2, Н2, С2Н6, и С3Н8 
(Seliverstov et al., 1994).

Данные наших геологических исследований 
позволяют сделать предположение, что магма 
Тессельского палеовулкана имела высокий про-
цент содержания газов. На это указывают много-
кратные гидроэксплозивные выбросы ксенотуфо-
вого материала, наличие сильнопористых лито-
кластов (гиалокластов) пемзы, различных форм 
гидротермально-бактериальных построек и круп-
ных миндалин в лавах и туфах (Кориневский, 2014; 
Лысенко, 2019а, б). Дополнительно это подтверж-
дает соотношение Sr/Ва = 0.31 и 0.49. Эти данные 
указывают на распреснение гидротермальных рас-
творов, в ореолах которого происходило формиро-
вание карбонатных строений (Катченков, 1959). По 
предположению исследователей, образование та-
ких флюидов связано с “субкритической фазовой 

Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов в карбонатных гидротермально-бактериальных построй-
ках. Нормализация по хондритам (Интерпретация…, 2001).

Fig. 5. Distribution of rare earth chemical elements in carbonate hydrothermal-bacterial edifices. Normalization by 
chondrites (Interpretation…, 2001). 

Таблица 2. Изотопный состав углерода из карбонатных гидротермально-бактериальных построек и брахиопод
Table 2. Carbon isotope composition from carbonate hydrothermal-bacterial edifices and brachiopods

Номер пробы Краткая характеристика проб Изотопный состав δ13C‰, VPDB
ЛВ-879 Центральная часть плоских карбонатных 

гидротермально-бактериальных построек 
–20.63

ЛВ-881 Боковая часть плоских карбонатных 
гидротермально-бактериальных построек

–21.08

ЛВ-880 Кислотный остаток растворения плоских карбонат-
ных построек (органическое вещество)

–37.23

ЛВ-882 Брахиоподы из карбонатной постройки –13.85
ЛВ-883 Кислотный остаток растворения брахиопод (органи-

ческое вещество)
–29.72
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сепарацией” при подъеме глубинных растворов к 
поверхности (Seliverstov et al., 1994; Масленников, 
1999; Богданов и др., 2006). Обычно при этом про-
исходила потеря тяжелой фракции халькофильных 
элементов и обогащение их газовым составом (Бог-
данов и др., 2006). На активность гидротермаль-
ных растворов вблизи ракушечной банки указы-
вают зоны гидротермальных измененных пород, 
описанных нами выше. Предположительно, значи-
тельная часть газового состава палеофлюидов бы-
ла представлена метаном и сероводородом. Дока-
зательством этого служит широко развитая антра-
конитовая минерализация и значительное присут-
ствие пирита в бактериальных постройках, лавах 
андезитов и туфах (Лысенко, 2019а, б). Выше при-
водились данные растворения карбонатов в кис-
лоте. Они подтвердили наличие в палеофлюидах 
углеводородов легкой и тяжелой нефти (Слобод-
ский, 1981). По отношению V/Ni отмечаются раз-
личия их состава в разных частях постройки. В цен-
тральной зоне соотношение равно 1.48 и идет на-
копление легких продуктов нефти, а в боковых ча-
стях – 0.37 и аккумуляция тяжелых (Валяев, 1997). 
На подобное наличие нефти указывают при харак-
теристике современных и древних карбонатов про-
сачивания вблизи выходов углеводородных флюи-
дов (Campbell et al., 2006). 

Несмотря на слабую минерализацию палео-
флюи дов, они имеют глубинную природу образо-
вания. Это подтверждается высокими содержани-
ями значительной части халькофильных элементов 
в карбонатном материале построек (см. табл. 1). 
Для них характерен следующий ряд содержаний: 
As > Mo > > Zn > Cu > Ni > Pb > Ga > Sb > Co 
(см. табл. 1). Аномальные содержания Zn, Cu, As, 
Mo, Ga и Sb (см. табл. 1), соотношения Ti/Zr (41, 
52), Ni/Co (3.9, 8.4) (Юдович, Кетрис, 2011), Y/Ho 
(14.7, 20.1) (Bau, 1996; Frimmel, 2009) и Ce/La (1.48, 
1.61) (Himmler et al., 2010), а также высокие значе-
ния Eu*n (1.1, 2.5) и Ce*n (6.1, 6.2) свидетельству-
ют о глубинности флюидов (Bau, 1996; Feng et al., 
2009; Himmler et al., 2010; Юдович, Кетрис, 2011). 
Ряд концентраций халькофильных элементов, низ-
кие концентрации Ni и Co (Ames et al., 1993; Bau, 
1996) и соотношение Cu/Zn (0.2, 0.8) указывают на 
их связь с андезитовым вулканизмом (Butterfield, 
Massoth, 1994; Масленников, 1999). Дополнитель-
но о природе связи с вулканическими флюидами 
свидетельствует ряд содержаний щелочных метал-
лов Li > Rb > Cs (см. табл. 1) (Богданов и др., 2006).

Кроме того, подтверждением глубинности флю-
идов является изотопный состав углерода в карбо-
натах бактериальных построек (–20.6 и –21.1‰) 
(см. табл. 2) (Horita, Berndt, 1999; Богданов и др., 
2006).

Результаты наших исследований структурных 
форм карбоната свидетельствуют о том, что веду-
щую роль в образовании карбоната и первичного 

органического вещества биогермы выполняют со-
общества бактерий и архей. Убедительным фактом 
образования органического вещества и карбона-
та хемосинтезом из метана служат результаты ана-
лизов δ13C. В них имеются различия в изотопном 
составе углерода. В центральной части построй-
ки δ13С = –20.6‰, а в боковой зоне δ13С = –21.1‰ 
(см. табл. 2). Органическое вещество бактериаль-
ных карбонатных построек характеризуется более 
легким составом: δ13C = –37.2‰. Изотопная разни-
ца органического вещества и карбонатного мате-
риала построек составляет –16.1‰. Подобная изо-
топная разность углерода в карбонатах и органиче-
ском веществе существовала еще 3.5–3.4 млрд лет 
назад и считается признаком образования органи-
ки живыми организмами (Юдович, Кетрис, 2011). 
Для построения карбоната построек метанотроф-
ные и метаногенные микроорганизмы использо-
вали тяжелый углевод, а для синтеза органическо-
го вещества – более легкий (Horita, Berndt, 1999; 
Amend Shock, 2001). Результаты анализов δ13C под-
тверждают существование симбиоза прокариот с 
брахиоподами триаса (см. табл. 2). Подобное пи-
тание свойственно для жизни крупной фауны, на-
ходящейся рядом с современными и древними ги-
дротермальными системами просачивания метана 
(Baross, Deming, 1983; Лобье, 1990; Campbell et al., 
2006). Изучению подобных современных и древ-
них образований бактериальных построек посвя-
щено значительное количество научных работ (Al-
perin et al., 1988; Леин, 2004; Богданов и др., 2006; 
Campbell et al., 2006). В этих источниках у разных 
авторов отмечается разно образие в названиях это-
го материала: “карбонаты просачивания углево-
дородов”, “метановые морские карбонаты”, “ау-
тигенные карбонаты”, “арагонитовые тротуары”, 
“аутигенные карбонатные конкреции”, “карбонат-
ные новообразования”, “литофикаты”, “аутиген-
ные карбонатные постройки” и гераклиты. В ан-
глоязычных литературных источниках чаще всего 
используется название “карбонаты просачивания”, 
а в русской – “аутигенные карбонатные построй-
ки (образования)” (Campbell, Bottijer, 1993; Aha-
ron, 1994; Леин, 2004; Campbell et al., 2006). Глав-
ными признаками создания карбонатных постро-
ек верхнего триаса прокариотами являлись сферо-
литовые и микроколломорфные структуры в них, 
а также фрамбоиды пирита. Подобные сферолито-
вые образования описываются многими исследова-
телями в карбонатах просачивания углеводородов 
под разными терминами: “почки”, “сферулы”, “ша-
рики”, “эллипсовидные стяжения”, “клубеньки”, 
“комковатые образования”, “микритовые узелки” 
и “ботриоиды” (Beauchamp, Savard, 1992; Aharon, 
1994; Леин, 2004; Campbell et al., 2006; Cavalazzi et 
al, 2012; Amano et al., 2013). Наличие в них биомар-
керов (углеродистого вещества) однозначно указы-
вает на связь с процессами бактериального хемо-
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синтеза (Conti et al., 2010). Дополнительно это под-
тверждают фрамбоидальные выделения пирита в 
постройках, образования которого большинство 
исследователей связывают с жизнедеятельностью 
прокариот (Cavalazzi et al., 2012). На связь с живы-
ми организмами указывают отношения Zn/Cu (1.02 
и 3.43) (Демина, Галкин, 2013).

Приведенные ранее данные низких содержаний 
Sr, Ti, Mn, Cr, U, Th и V (см. табл. 1), а также от-
сутствие мелкообломочного терригенного матери-
ала подтверждают высокие скорости роста карбо-
натных гидротермально-бактериальных постро-
ек в спокойной глубоководной обстановке (Юдо-
вич, Кетрис, 2011). Их формирование происходи-
ло почти сразу после активной вулканической дея-
тельности и продолжалось в перерывы извержений 
за счет действии гидротерм. На это указывают на-
ходки пеплового материала в карбонате построек и 
аномального содержания лития (см. табл. 1). Соз-
дание карбоната, сульфидов и органического веще-
ства сообществом архей и прокариот осуществля-
лось в субоксидной среде сероводорода и метана. 
На это указывают наличие органического вещества 
и данные соотношений в наших анализах U/Th (2.5 
и 14.9), Mo/Mn (0.001 и 0.031) (Юдович, Кетрис, 
2011) и Ce*n (по карбонату – 6.1 и 6.2, по хондри-
там – 1.04 и 0.95) (Feng et al., 2009; Himmler et al., 
2010). Подобная среда, бедная кислородом, описы-
вается исследователями при характеристике обра-
зования современных и древних карбонатов проса-
чивания (Campbell, 2006; Conti et al., 2010).

Выше отмечалось, что имеется сходство в стро-
ении карбонатного материала изученных постро-
ек с образованиями цианобактерий. У них одина-
ковые особенности строения на микроуровне, ко-
торые представлены сростками сферолитовых об-
разований, колломорфной и полосчатой текстура-
ми. Дополнительным сходством является присут-
ствие органического вещества (Крылов, 1975). Это 
сходство можно объяснить принадлежностью со-
обществ метанотрофных простейших и цианобак-
терий к одному надцарству прокариот. Различия 
между ними заключаются в разных способах по-
лучения карбоната и органического вещества для 
продолжения жизни. Основные сообщества циано-
бактерий создают постройки и органическое веще-
ство за счет энергии солнца и переработки углекис-
лого газа (Крылов, 1975). Сообщества метаноген-
ных и метанотрофных бактерий и архей вырабаты-
вают продукты питания и карбонатное вещество 
из углеводородных флюидов просачивания фума-
рол. Рядом с ними всегда находятся оазисы жизни 
с другой крупной фауной (Aharon, 1994; Campbell, 
2006). Их формирование происходило в афотиче-
ской зоне и контролировалось поступлением флюи-
дов из недр. Триасовые полосчатые карбонатные 
постройки имеют сходство с описанием подобных 
современных строматолитовых корок, найденных 

на глубине 4850 м около диффузионного просачи-
вания метана (Greinert et al., 2002).

Образование ракушечной банки брахиопод 
осложнялось выбросом крупных глыб из жерла па-
леовулкана. Раковины Worobiella ex gr. caucasica 
Dagys и бактериальные карбонатные постройки яв-
лялись скрепляющей цементной массой крупно-
обломочного материала. Жизнь брахиопод зависе-
ла от органических углеводородов, созданных бак-
териальным хемосинтезом из флюидов. Главным 
подтверждением этого является изотопный состав 
углерода в органическом веществе: δ13C = –29.7‰ 
и карбонате ракушек: δ13C = –13.8‰ (см. табл. 2) 
Этот изотопный состав менее облегчен, чем в бак-
териальных постройках. Предположительно, это 
связано с использованием брахиоподами для стро-
ительства своих раковин углерода из окружающей 
воды палеоокеана и за счет разложения мягких тка-
ней органики ракушек. Изотопная разница углеро-
да из карбонатов и органического вещества состав-
ляет –15.9‰ и почти не отличается от ниже при-
веденных данных по бактериальным постройкам. 
Это является подтверждением существования сим-
биоза между сообществом прокариот и брахиопод 
(Alperin et al., 1988; Юдович, Кетрис, 2011).

На прижизненное нахождение брахиопод в 
ориктоценозе указывают следующие факторы: рав-
номерное распределение органического вещества, 
отсутствие детритового материала и сортировки ра-
куши фауны, хорошая сохранность створок бра хио-
под и наличие разно ориентируемых плоских бак-
териальных построек (Бугрова, 2006). Срастание 
спинных и брюшных раковин в свое образные лу-
ковицы происходило при высоких скоростях фор-
мирования ракушечной банки. Для них характерны 
тонкие стенки раковин, которые покрыты черным 
углеродистым веществом биогенного происхожде-
ния (Бугрова, 2006). Имеется несколько причин не-
значительных габаритов брахиопод. На это влияют 
повышенные температуры флюидов просачивания, 
которые создают условия для ранней половой зре-
лости (Бугрова, 2006). Рост брахиопод происходил 
в ореолах сероводорода и метана при пониженном 
содержании кислорода. Частично их размеры кон-
тролировались раковинами родителей. Быстрый 
рост рядом карбонатных бактериальных построек 
часто был связан с кольматацией каналов проса-
чивания метана. Прекращение поступления флюи-
дов в некоторые пространства ракушечных образо-
ваний приводило к приостановке процессов хемо-
синтеза прокариот и смерти брахиопод из-за отсут-
ствия питания. Временной интервал образования 
банки брахиопод был небольшим и зависел от по-
ступления флюидов из фумарол. Для биоценоза ра-
кушечной банки брахиопод как для современных, 
так и древних карбонатов просачивания характер-
ны бедный таксономический состав и высокая био-
логическая продуктивность. Кроме брахиопод, в 
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ней присутствуют гастроподы, моллюски, форами-
ниферы и губки. Подобные бокалы губок встреча-
ются около бактериальных матов на склоне вулка-
на Пийпа (Seliverstov et al., 1994).

Главными условиями образования ракушеч-
ной банки брахиопод на поверхности Тессельско-
го палео вулкана являются поступления углево-
дородных флюидов из недр и присутствие сооб-
ществ архей и бактерий по переработке метана в 
органическое углеводородное вещество и карбо-
нат. Органика, созданная процессами хемосинте-
за, служила пищей для брахиопод и другой круп-
ной фауны. Исследуемые карбонатные построй-
ки в палеобиогерме являются полными аналогами 
современных и древних карбонатов просачивания 
углеводородов (Seliverstov et al., 1994; Campbell, 
2006). Им посвящено значительное количество ра-
бот. Имеются результаты исследований древних 
карбонатов просачивания углеводородов на всех 
континентах во временных интервалах от юры до 
наших дней (Campbell, 2006). С каждым годом 
увеличивается количество таких находок. При 
описании некоторых древних карбонатов проса-
чивания углеводородов исследователи отмечали 
присутствие рядом в геологических разрезах эф-
фузивных пород. Высказывалось предположение 
о существовании взаимосвязи между ними (Tong, 
Chen, 2012). Такая связь установлена авторами 
по результатам исследования гидротермально-
бактериальных построек и ракушечной банки бра-
хиопод. Выше отмечалось многообразие названий 
карбонатных образований, которые связаны с по-
ступлением метана и сообществ микроорганизмов 
по его переработке. По этим двум главным при-
знакам такие карбонатные образования правиль-
нее называть метанолитами с учетом их возрас-
та образования. По этому наши гидротермально-
бактериальные карбонатные постройки можно 
именовать метанолитами триаса.

Впервые признаки выделения древних карбона-
тов просачивания углеводородов были приведены 
в работе К.А. Кэмпбелл и Д.Дж. Боттиер (Campbell, 
Bottijer, 1993). Наши исследования метанолитов 
триаса позволяют дополнить критерии выделе-
ния подобных образований в геологических раз-
резах. Главную роль в поступлении углеводоро-
дов из недр играет тектоника региона, которая кон-
тролирует объемы, температурный режим и состав 
флюидов. Вторым ведущим фактором является де-
ятельность сообщества бактерий и архей по пере-
работке углеводородов. При проведении поиско-
вых работ для идентификации метанолитов (карбо-
натов просачивания) в древних породах необходи-
мо учитывать их следующие признаки: приурочен-
ность находок к зонам региональных разломов и 
вулканическим структурам; наличие в микрострук-
турах сферолитовых и микротрубчатых образова-
ний; присутствие биомаркеров; многочисленные 

фаунистические остатки; пропитка материала угле-
водородами нефти и присутствие в них газоводных 
включений углеводородных палеофлюидов; нали-
чие сульфидов; повышенное содержание фосфо-
ра, литофильных, халькофильных и редкоземель-
ных элементов; облегченный изотопный состав 
карбонатов; изотопное фракционирование углеро-
да из карбоната и органического вещества. Сооб-
щества прокариот и архей для своей жизнедеятель-
ности используют метан любого генезиса. Поэто-
му в каждом конкретном случае изучения пород с 
метанолитами требуется проведение полного ком-
плекса геологического картирования, минералоги-
ческих, геохимических и изотопных исследований, 
которые позволяют познать палеогеографические 
условия их образования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые приводятся результаты исследования 
геологического, геохимического и изотопного со-
става гидротермально-бактериальных карбонат-
ных построек и ракушечной банки брахиопод на 
поверхности эффузивной толщи Тессельского па-
леовулкана позднего триаса в Горном Крыму. По-
лученные результаты подтвердили, что главными 
факторами их образования являлись поступления 
метана и наличие сообществ метанотрофных бак-
терий и архей. Отмечаются высокие скорости ро-
ста бактериальных строений и ракушек брахиопод 
в период вулканической деятельности. Жизненные 
процессы сообществ прокариот и брахиопод про-
исходили в среде метана и сероводорода. В био-
герме наблюдается бедный видовой состав и вы-
сокая продуктивность создания органического ве-
щества. Главными условиями образования тессель-
ских бактериальных образований являлись посту-
пления метана и переработка его сообществом про-
кариот и архей, поэтому их кратко можно называть 
метанолитами триаса. По результатам исследова-
ния в работе приведены признаки их выделения в 
других временных геологических разрезах.

По датировкам брахиопод Worobiella ex gr. 
caucasica Dagys и аммонита Megaphyllites insectus 
(Mojsisovics) активная деятельность Тессельского 
палеовулкана датируется норийским веком позд-
него триаса. С этим временным периодом на Зем-
ле связывают период вулканической активизации и 
“великое вымирание” фауны в морской среде и на 
суше (Blackburn et al., 2013). 
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Объект исследования. Оценки ресурсов нефти Западной Сибири в бассейновом моделировании с баженовской 
свитой в качестве нефтематеринской толщи показали существенный дефицит ее потенциала, вычисленного по пи-
ролитическим исследованиям кинетических параметров катагенеза. Целями исследования стали поиск параллель-
ных катагенезу возможных механизмов генерации дополнительных объемов нефти и уточнение концептуальных 
основ современной теории ее органического происхождения. Материалы и методы. На базе литературных ис-
точников формулируется гипотеза эволюции органического вещества от флоккул осадочного потока до попада-
ния протонефти в микротрещины автофлюидоразрыва нефтематеринской толщи. Результаты. Уже в самых верх-
них слоях неконсолидированного осадка формируются биопленки, чей полимерный матрикс служит основой бу-
дущего керогена. Битумоиды протонефти появляются как побочный продукт метаболизма микробов биопленки. 
Инкапсуляция и сорбция битумоидов протонефти происходят в анаэробных условиях на стадии диагенеза на по-
верхности, в камерах и проводящих каналах матриксе биопленок (будущего керогена). Вводится понятие локаль-
ного сверхвысокого давления как движущей силы экспульсии инкапсулированных в порах зерен керогена биту-
моидов на заключительной стадии перехода “смектит–иллит” вмещающих глин. На стенках микротрещин биту-
моиды протонефти подвергаются гидропиролизу, расходуя пленку связной воды и меняя фильность поверхно-
сти. Приводятся микрофотографии шлифов и сканирующего электронного микроскопа, иллюстрирующие сле-
ды ЛСВД-экспульсии. Нефтематеринские породы по признаку возможности такой экспульсии протонефти делят-
ся на два типа: с пластичным и жестким минеральным каркасом. Выводы. Показано наличие в керогене незрелых 
потенциально нефтематеринских пород пористости, заполненной битумоидами. Масса инкапсулированных биту-
моидов выступает дополнительным источником “генерации” нефти. Их экспульсия может быть оценена по объе-
му и привязана к определенному температурному интервалу. Намечаются направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: биопленка, кероген, протонефть, локальное сверхвысокое давление, экспульсия, смена фильно-
сти, кинематика катагенеза, пиролиз, бассейновое моделирование
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Research subject. The estimations of oil resources in Western Siberia obtained using a basin modeling of the Bazhenov for-
mation as an oil source stratum indicated a significant deficit of its potential, calculated based on the pyrolytic kinetic pa-
rameters of catagenesis. Aim. To search for possible additional oil generating mechanisms parallel to catagenesis, thus cla-
rifying the conceptual foundations of the modern theory of the organic origin of oil. Key points. Based on a review of lite-
rature publications, a hypothesis was formulated about the evolution of organic matter from sedimentary flow floccules to 
the injection of proto-oil into the microcracks of the autofluid fracturing of source rocks. In the upper unconsolidated bot-
tom sediment layers, biofilms appear whose microbial matrix forms a basis for future kerogen. Proto-oil bitumoids appear 
as a by-product of biofilm microbial metabolism under the anaerobic conditions at diagenesis stage. Рroto-oil bitumoids are 
encapsulated and absorbed on the surfaces and inside the chambers and conducting channels of the biofilm polymer ma-
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trix (future kerogen). Local ultra-high pressure (LUHP) inside kerogen grains appears at the final “smectite – illite” tran-
sition stage of host clays, acting as a driving force for encapsulated bitumoid expulsion from kerogen grains. On the walls 
of microcracks, proto-oil bitumoids undergo hydropyrolysis, consuming cohesive film water and changing the surface phi-
licity. Microphotographs and SEM images of thin sections are provided in order to illustrate LUHP-expulsion traces. Two 
types of oil source rocks are differentiated based on the possibility of proto-oil LUHP expulsion: those with a plastic mi-
neral framework and a rigid mineral framework. Conclusion. The presence of porous spaces filled with bitumoids was es-
tablished in the kerogen of immature potentially oil source rocks. This mass of encapsulated bitumoids is an additional re-
source of oil generation within the “oil window”. Their expulsion volume can be estimated and attributed to a certain tem-
perature range. Directions for further research are outlined.

Keywords: biofilm, kerogen, proto-oil, local ultra-high pressure, expulsion, surface philicity changing, catagenesis 
kinematics, pyrolysis, basin modeling

ВВЕДЕНИЕ

По мнению О.К. Баженовой с соавторами, ши-
роко распространенная в 1940–1950-е гг. модель 
нефтегазообразования, или “органическая” теория, 
рассматривала процесс образования нефти как пре-
имущественно механическое отжатие глинами би-
туминозных (липидных) компонентов, уже образо-
вавшихся в живом веществе и диагенезе в процессе 
погружения и уплотнения этих глинистых нефте-
материнских пород (Баженова и др., 2000). Создан-
ная в начале 1960-х гг. и получившая широкое раз-
витие во всем мире в 1970–1980-е гг. термокатали-
тическая концепция образования нефти в основе 
имеет химические реакции, протекающие в сравни-
тельно узком температурном интервале; этот глав-
ный этап образования углеводородов (УВ) неф-
ти органическим веществом был назван Б.Н. Вас-
соевичем (1986) главной фазой нефтеобразования 
(ГФН). Нефть образуется абиогенным путем, но ис-
точником ее является органическое вещество (ОВ), 
или кероген, захороненный в процессе осадконако-
пления (Баженова и др., 2000).

В рамках термокаталитической концепции об-
разования нефти “существуют два основных под-
хода к оценке масштабов новообразования различ-
ных продуктов катагенеза РОВ. Условно их можно 
назвать “балансовым” и “кинетическим”. Балансо-
вый подход дает макроописание процесса и исхо-
дит только из рассмотрения начального и конечно-
го состояний, задаваемых элементным составом ке-
рогена, и предположения о составе соединений, об-
разующихся в процессе перехода из первого состо-
яния во второе… Кинетический подход основан на 
задании начальной массы керогена и ее распреде-
лении по компонентам с различающимися химико-
кинетическими характеристиками. Он описывает 
динамику катагенетических превращений керогена 
и позволяет разделить массу соединений, образу-
ющихся в результате катагенетической деструкции 
керогена… во времени” (Конторович и др., 2021). 
Следовательно, предполагается, что геохимиче-
ская эволюция рассеянного органического веще-
ства (РОВ), или керогена, в зоне “нефтяного окна” 

(главной фазы нефтеобразования) предопределена 
главным образом его кинетическими термокатали-
тическими характеристиками. Считается, что ки-
нетический подход обладает высокой точностью, 
так как он базируется на массовых данных пиро-
литических исследований пород. Попробуем обна-
жить скрытые проблемы этого метода и наметить 
возможные пути их разрешения за счет уточнения 
парадигмы органической теории происхождения 
нефти.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Общепризнано, что бассейновое моделирова-
ние является эффективным базисом оценки ресур-
сов и организации поисковых работ на нефть и газ 
на исследуемых территориях (Тиссо, Вельте, 1981; 
Гаврилов, Галушкин, 2010). Обязательным этапом 
бассейнового моделирования выступает описание 
динамики генерации углеводородов из керогена на 
протяжении геологической истории. Лабораторное 
моделирование катагенетического созревания неф-
тематеринских пород сухим пиролизом и гидро-
пиролизом имеет длительную историю, кинетиче-
ские характеристики этих лабораторных процессов 
широко опробованы при бассейновом моделирова-
нии (Тиссо, Вельте, 1981; Lewan, 1985; Peters, 1986; 
Reyes et al., 2016).

В качестве рабочей гипотезы обычно принима-
ется термическая эволюция (крекинг) органическо-
го вещества нефтегазоматеринских пород, а кине-
матические характеристики этого процесса оцени-
ваются в ходе лабораторных пиролитических экс-
периментов, проводимых в интервале темпера-
тур 300–700°С. Существующие программные ком-
плексы (Temis, PetroMod и др.) для описания про-
цесса пиролитической деструкции ОВ в УВ требу-
ют оценки константы Аррениуса и распределения 
генерационного потенциала ОВ по энергиям акти-
вации.

В работах (Кашапов и др., 2019; Конторович и 
др., 2021) выполнены последние, наиболее тща-
тельные, определения кинетических параметров 
нефтегенерации баженовской свиты на образцах 
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керна из скважин Южно-Сургутской и Пермяков-
ской площадей в центральных районах Западной 
Сибири. Подчеркнем, что в упомянутых публика-
циях кинематические исследования проводились 
на образцах, прошедших стандартную экстракцию.

На образцах керна скв. Пермяковская-64 (Кон-
торович и др., 2021) “выполнялись серии пироли-
тических экспериментов с разными скоростями на-
грева: 1, 3, 10, 30 и 50°C в минуту и при различных 
массах навески”. Обобщенные результаты пред-
ставлены на врезке рис. 1. “Определенное по ре-
зультатам лабораторных экспериментов распреде-
ление масс исходных компонент керогена по энер-
гиям активации было модифицировано путем экс-
пертного увеличения массы компонент, соответ-
ствующих низким энергиям активации (<51 ккал/
моль)” по аналогии с аквагенным керогеном угле-
родистых глин тоара Парижского бассейна, извест-
ным как Meнил-1. Кероген с такими характеристи-
ками назвали “модифицированный кероген ИНГГ 
СО РАН” (см. рис. 1) и рекомендовали к использо-
ванию в региональном прогнозе нефтегазоносно-
сти. Стоит отметить, что для двух третей масс ке-
рогена энергии активации определены эксперт но. 
По принятой модели термической эволюции ком-
поненты с низкой энергией активации реализуют-
ся главным образом на начальных этапах генера-
ции нефти и концентрируются в выявленных за-
лежах нефти, т. е. предлагается анализ распреде-
ления залежей проводить не на основании лабора-

торных данных, а с использованием экспертного 
расширения.

Р.С. Кашапов с коллегами (2019), исследуя 
керн Южно-Сургутской площади по пиролитиче-
ским данным, установил, что он имеет Tmax = 424°C, 
т. е. удовлетворяет условию: “степень зрелости ОВ 
должна соответствовать этапу вступления мате-
ринской породы в зону нефтеобразования (Tmax = 
= 420–435°C, Ro = 0.5–0.7%)”. “Образец подвергли 
экстракции хлороформом в аппарате Сокслета в те-
чение 72 ч. После экстракции он сушился при 80°С 
в течение 8 ч, затем для расчета кинетических па-
раметров анализировался на приборе Rock-Eval 6 
Turbo при трех скоростях нагрева” 5, 15 и 25°C/
мин. В этой работе тщательно прописана методика 
проведения экспериментов и обработки получен-
ных результатов. Их проверка осуществлена путем 
сравнения графиков расчетной траектории эволю-
ции исследуемой нефтематеринской породы с ре-
гиональной изменчивостью ее пиролитических ха-
рактеристик (рис. 2). “Массив экспериментальных 
данных для этой диаграммы содержит результаты 
пиролитических исследований около 5000 образ-
цов баженовской свиты”. Доверительный интер-
вал графика естественной термической эволюции 
органического вещества (1) плотно заполнен точ-
ками данных. График реализации генерационного 
потенциала, в соответствии с полученной кинети-
ческой моделью (2), дискордантен по отношению 
к тестовым данным. Для того чтобы он попал в об-

Рис. 1. Сравнение распределений относительных масс компонент керогена – источников генерации нафтидов 
(c2+) – по энергиям активации в принятой модели и по лабораторным данным (врезка и наложенные колон-
ки) (Конторович и др., 2021).

Fig. 1. Comparison of kerogen component’s relative masses distributions by naphthides (c2+) generation activation 
energies between accepted model and laboratory data (inset and superimposed columns) (Kontorovich et al., 2021).
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лако точек, потребовалась “корректировка кинети-
ческой модели путем смещения распределения ге-
нерационного потенциала в сторону более высоких 
энергий активации”. В результате график (3) сме-
стился на 15°C по оси Tmax. “…Скорректированные 
кинетические модели хорошо описывают реализа-
цию генерационого потенциала при Tmax более 435–
440°С, когда степень трансформации ОВ больше 
10–15%. В противном случае наблюдается боль-
шое расхождение между лабораторным и природ-
ным экспериментами” (Кашапов и др., 2019).

В обеих рассмотренных работах (Кашапов и др., 
2019; Конторович и др., 2021) показана неспособ-
ность пиролитических данных описать массу гене-
рации низкотемпературных компонентов нефти из 
оценок кинетики преобразования керогена. Тем не 
менее перед пиролитическими исследованиями из 
образцов путем экстракции удаляются именно эти 
легкие органические вещества. Кероген очищается 
от подвижных битумоидов как от помех, мешаю-
щих изучать кинетику чистой субстанции. Однако 
выполненная экстракция заведомо неполная. Ши-
роко известно, что глубокой и продолжительной 
экстракцией из рассеянного органического веще-
ства нефтематеринских пород извлекается намного 
больше битумоидов, чем при стандартной экстрак-
ции в течение 72 ч (Баталин, Вафина, 2013; Козлова 

и др., 2015). Таким образом, кинетические характе-
ристики реально описывают динамику выделения 
при нагревании некой суммы новообразованных 
продуктов крекинга керогена и десорбции недоэк-
страгированных битумоидов. В принципе, совре-
менные методы исследования нефтематеринских 
пород (например, “Пиро-ГХ/МС”-цепочка: “пиро-
лизер–хроматограф–масс-спектрометрический де-
тектор” (Герасимов, Свирский, 2019)) позволяют 
четко отличать продукты пиролитического крекин-
га от десорбатов, но это резко усложняет техноло-
гию экспериментов по исследованию каталитиче-
ской кинетики. Возможен, однако, и иной подход – 
отдельный учет вклада сорбированных битумоидов 
в генерацию нефти.

ИЗВЕСТНЫЕ КОНЦЕПЦИИ БИОГЕОХИМИИ. 
КРАТКОЕ ИЗЛОЖЕНИЕ

Основная масса органического вещества по-
ступает на дно водных бассейнов в виде пере-
работанной некромассы в пеллетах организмов-
фильтраторов зоопланктона или в органомине-
ральных флоккулах (“морского снега” (Лисицын, 
1994)), “слепленных” из остатков организмов и 
минеральных частиц. Сапропелевый тип осадков 
предполагает существенное преобладание органи-
ческого материала в осадочном потоке, а также бес-
кислородный или слабокислородный режим при-
донного слоя вод. Обилие органических остатков в 
верхнем, неконсолидированном, слое осадков слу-
жит питательной базой (органическим субстратом) 
для развития бактериальных пленок (Плакунов, 
Николаев, 2016).

Биопленки – совокупность микроорганизмов 
разных видов, прикрепленных к твердой поверх-
ности посредством выделяемого ими полимерного 
матрикса. В биопленках разложение ОВ осущест-
вляется не монокультурой бактерий, а саморегули-
рующимся сообществом микроорганизмов, в ко-
тором каждый из видов микроорганизмов специ-
ализируется на одной из биохимических реакций. 
Остатки живых организмов содержат множество 
различных органических веществ, и даже их рас-
щепление требует участия множества специализи-
рованных бактерий. Микробиальное сообщество 
биопленок обладает механизмами поддержания 
материального и энергетического балансов усло-
вий совместного функционирования. При относи-
тельной бедности осадков органическим матери-
алом формируются не сплошные пленки, а сгуст-
ки, например, вокруг единичных пеллет или флок-
кул. По мере роста и жизнедеятельности биоплен-
ки или сгустка в теле матрикса формируются ка-
налы, полости и поры для водоснабжения, распре-
деления питательных веществ и окислителей меж-
ду членами сообщества и удаления отходов жизне-
деятельности.

Рис. 2. График реализации генерационного по-
тенциала.
1 – ход естественной термической эволюции органиче-
ского вещества баженовской свиты и его доверитель-
ный интервал; 2 – в соответствии с исходной кинетиче-
ской моделью; 3 – в соответствии со скорректирован-
ной кинетической моделью (Кашапов и др., 2019).

Fig. 2. Generation potential implementation sche-
dule.
1 – Bazhenov formation organic matter natural thermal 
evolution and its confidence interval; 2 – in accordance 
with the original kinetic model; 3 – in accordance with the 
corrected kinetic model (Kashapov et al., 2019).
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Основой для построения матрикса служит алгаэ-
нан – наиболее устойчивый биополимер клеточных 
оболочек фитопланктона (зеленых водорослей) 
(Vandenbroucke, Largeau, 2007; Zonneveld et al., 
2010). Наименее устойчивы к бактериальному раз-
ложению белки и полисахариды. Они разлагаются 
в водной среде гидратированными экзофермента-
ми бактерий путем последовательного отчленения 
от конца цепочки биополимера радикалов сахарозы 
или аминокислот. В водной среде эти радикалы за-
хватываются специальными транспортирующими 
ферментами – пермиазами – и доставляются в клет-
ку бактерии. По пути через клеточную мембрану 
радикалы гидрогенезируются, и внутрь клетки по-
падают уже нейтральные аминокислоты и сахара. 
Часть радикалов сахарозы и аминокислот в водной 
среде беспорядочно полимеризуются между собой 
и сорбируются на алгаэнате, формируя меланоиди-
ны – “продукты поликонденсации аминокислот с 
сахарами, образующиеся в процессе ферментатив-
ного гидролиза углеводов и белков… Селективное 
сохранение – это другой механизм образования ке-
рогена посредством перехода нерастворимых и не-
гидролизуемых компонентов биополимеров водо-
рослей и бактерий (альгенанов и бактеранов в гео-
полимер” (Меленевский и др., 2015). В биомассе от-
мерших продуцентов имеется большое количество 
органических соединений, имеющих полиаромати-
ческие и/или полициклические ядра с прикреплен-
ными к ним цепочками биополимеров. Эти цепоч-
ки полностью гидролизуются экзоферментами, а на 
циклических ядрах остается неспаренный электрон 
от последней генерации мономер-радикала (саха-
рида или аминида). Полициклические ядра стано-
вятся моно-, би- или три-радикалами в зависимости 
от количества полимерных цепочек исходной мо-
лекулы, претерпевших расщепление. Полицикли-
ческие ядра-радикалы полимеризуются между со-
бой, образуя макромолекулы смол и асфальтенов, 
или соединяются с матриксом, образуя химические 
связи и таким образом входя в состав макромоле-
кул будущего геополимера-керогена, или сорбиру-
ются макромолекулами смол, асфальтенов либо ке-
рогена.

По мере осадконакопления, погружения, уплот-
нения и дегидратации осадка микробиальное со-
общество биопленок изменяется, исчезают снача-
ла аэробные формы, затем сульфатредуценты, ори-
ентированные на минеральные окислители, и, на-
конец, остаются метангенерирующие археи. В ана-
эробной среде одним из продуктов метаболизма 
(отходов жизнедеятельности) бактерий являются, 
в частности, нормальные предельные углеводоро-
ды типично нефтяного спектра – n-алканы (Zobell, 
1952; Багаева, 1998). По мере увеличения глуби-
ны захоронения снижается численность микроор-
ганизмов от миллионов индивидуальных клеток в 
кубическом сантиметре наилка до единичных осо-

бей на глубинах в сотни метров (Buongiorno, 2018). 
Биопленки с глубиной также уплотняются за счет 
потери воды и селективной сорбции органических 
продуктов метаболизма в матриксе.

После исчерпания внутримолекулярной сорб-
ционной емкости матрикса происходит заполне-
ние части проводящих каналов матрикса органи-
ческими отходами жизнедеятельности – будущи-
ми битумоидами. Еще одной распространенной 
формой биоморфизма битумоидов является запол-
нение ими сохранившихся алгаэнановых оболочек 
микроорганизмов, эта биоморфоза имеет обобщен-
ное название – алгинаты (alginate, рис. 3а).

Неорганические минеральные продукты мета-
болизма (карбонаты, фосфаты) при бурной актив-
ности биопленок выводятся за ее пределы (рис. 3б), 
а при затухании активности откладываются в неис-
пользуемых проводящих каналах матрикса в виде 
микроконкреций (рис. 4а).

К концу диагенеза матрикс биопленок превра-
щается в кероген, в существенной части наследу-
ющий предшествующие биологические структу-
ры и имеющий стабильную коллоидную мицелляр-
ную структуру. Матрикс керогена выступает в ка-
честве устойчивой полярной оболочки мицеляра, в 
центрах пустот находятся наименее полярные УВ, 
смолы и асфальтены образуют слои возрастающей 
полярности между УВ и матриксом, как в класси-
ческих нефтяных дисперсных системах (Сюняев и 
др., 1990). 

Изображения, полученные на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) (см. рис. 4), тре-
буют пояснения. Отражающая способность витри-
нита Ro = 0.5% соответствует границе зон прото- 
и мезокатагенеза (ПК3–МК1) (Конторович и др., 
2009). Все видимые пустоты (поры) в исходном in 
situ состоянии породы заполнены флюидами: ми-
неральные – водными растворами, органические – 
битумоидами. В СЭМ все компоненты поровых 
флюидов, имеющие парциальное давление выше 
давления вакуумирования, испаряются. Из откры-
тых пор органического вещества (Калмыков, 2016; 
Калмыков, Балушкина, 2017) испаряются лег-
ко- и среднемолекулярные УВ, возможно, частич-
но – смолы. Поэтому на снимках СЭМ отобража-
ется матрикс керогена с сорбированной на его по-
верхности асфальтосмолистой частью битумоидов. 
Естественно предположить, что ранее все поры ор-
ганического вещества были заполнены жидкими и 
газообразными УВ. Разумеется, их состав и отно-
сительный объем различаются для осадков разно-
го генезиса, но доля их представляется достаточно 
значительной.

Долю легких УВ в общей массе рассеянного не-
зрелого органического вещества можно попытать-
ся оценить на примере образца из публикации (Ря-
занова и др., 2020), где рассматриваются результа-
ты изучения РОВ в образцах из ганькинской и бе-
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Рис. 3. Микрофотографии шлифа в УФ освещении. 
а – яркие люминесцирующие полоски – алганиты, заполненные аморфным битумом: Tasmanites sp., Leiosphaeridia sp. 
(Reyes et al., 2016); б – слоистая микробиолитовая фация, чередование керогена и тонкослоистых известняков (разрез 
Cana da Ancha в формации Vaca Muerta, средний титон, Аргентина) (Kietzmann et al., 2014)). R – радиолярии, MO – орга-
нический материал, m – микробиальная слоистость.

Fig. 3. Photomicrograph under UV light.
а – weak yellow fluorescing bituminite alginite: Tasmanites sp., Leiosphaeridia sp. (Reyes et al., 2016); б – beef fractures having 
bitumen inclusions within the calcite fibers (Canada Ancha section, Vaca Muerta formation, Middle Titon, Argentine (Kietzmann 
et al., 2014)). R – radiolarians, MO – organic matter, m – microbial laminae.

Рис. 4. Микрофотографии РЭМ.
а – органические включения разреза Стюарта, Южная Австралия. Вычисленное Ro = 0.5%. Стрелками показаны поры, за-
полненные вторичным кварцем или апатитом. б – крупная частица глубоко переработанного ОВ. Вычисленное Ro = 0.5%. 
Крупные сообщающиеся поры (1–2 мкм) в ней, предположительно, являются проводящими каналами и полостями био-
пленок, мелкие (50–200 нм) – коллоидными стяжениями (порами) внутри матрикса.

Fig. 4. SEM-images.
а – Stuart Ranges Fm L1, calc. 0.5% Ro. Pores are commonly partially filled by secondary cements such as quartz or apatite (ar-
rows). б – Calc. 0.5% Ro. Large organic particle of unknown origin. Presumably large communicating pores (1–2 μm) are conduc-
ting channels and cavities of biofilms, and small ones (200 to 50 nm) are colloidal constrictions (pores) inside the matrix.
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резовской свит Западно-Игольской площади (юго-
восток ЗСП) методами пиролитическим и растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ). Образцы 
нижнеберезовской подсвиты в этой работе име-
ют значения водородного индекса HI около 75–80 
мгУВ/гСорг, что характеризует начало образования 
газообразных УВ. Тмах изменяется в диапазоне зна-
чений от 410 до 412°С (ПК) что соответствует нача-
лу верхней зоны газообразования. Вмещающие по-
роды – опоковидные глины – имеют прочный сили-
катный цемент. На всех снимках СЭМ идентифи-
цируются трещины усыхания частиц РОВ за счет 
испарения летучих компонентов (рис. 5).

Ширина трещин усыхания от 1 до 2 мкм, т. е. 
около 10% относительно размеров частицы, или 
около 30% ее общего объема. Если предположить, 
что ранее объем трещин усыхания был заполнены 
легким битумоидом, то единица (1 см3) исходного 
объема частиц РОВ содержала 0.3 см3 × 0.7 г/см3 = 
= 0.21 г улетучившихся УВ. При этом тот же еди-
ничный объем содержит около 0.7 см3 × 1.5 г/см3 = 
= 1.05 г дегазированного керогена. Объем потерь 
летучих компонентов составляет 0.21 г/1.05 г ≈ 200 
мг/гСорг, при том что пиролитический выход УВ со-
ставляет около HI = 75–80 мгУВ/гСорг. Однако под-
вижные (экстрагируемые) битумоиды включают в 
себя не только летучие УВ, но также смолы и ас-
фальтены. Поэтому долю подвижных битумоидов 
в РОВ на конец диагенеза и начало катагенеза мож-
но с достаточной степенью осторожности принять 
равной 1/3.

ИЛЛИТИЗАЦИЯ ГЛИН И ЭКСПУЛЬСИЯ 
ПРОТОНЕФТИ

Наличие внутри частиц керогена значительных 
объемов инкапсулированных битумоидов не может 
не влиять на протекание процессов первичной ми-
грации нефти. Ограничим рассмотрение этого во-
проса глинистыми нефтематеринскими толщами. 

Основная нефтематеринская толща Западной 
Сибири – баженовская свита, как известно, имеет 
силицит-глинистый, карбонат-керогеновый состав 
(Конторович и др., 2016). Ее силициты наследуют 
материал опаловых раковин диатомовых водорос-
лей и радиолярий. Основные объемы воды выде-
ляются во время преобразовании аморфного опа-
ла раковин микроорганизмов в опал-СТ и триди-
мит на стадии диагенеза при температурах 20–40°C 
(Афанасьева, Амон, 2014), когда инкапсулирован-
ные в керогене битумоиды пребывали в твердом 
квазикристаллическом состоянии.

В составе баженовской свиты выделяются 
верхняя и нижняя подсвиты. Нижнюю формиру-
ют сверхконденсированные силицит-карбонат-
глинистые осадки центральных районов Западно-
Сибирского баженовского палеоморя (Гришкевич, 
2022). Верхняя представлена осадками внешней зо-
ны маргинальных фильтров, его нависающего га-
локлина, поэтому она более глинистая и обогащен-
ная органическим веществом. Контурные и вихре-
вые течения, воздействуя на самый верхний слой 
осадков (наилок (Здобин, 2016)), порождали его 
гид равлическое разделение на слои пелитовой и 
алевритовой размерности. При этом в разрезе обра-
зовывалась тонкая (порядка 1 мм) слоистость чере-
дования глин, обогащенных РОВ, и радиоляритов, 
составленных из опаловых раковин алевритовой 
размерности. Глинистые слойки являются основ-
ными нефтегенерирующими элементами, а ради-
оляриты – каналами водоотведения в диагенезе и 
впоследствии промежуточным коллектором нефти 
(Гришкевич, 2022).

Дегидратация глин происходит в температур-
ном интервале 40–70°C (Баженова и др., 2000). При 
преобразовании глинистых минералов “смектит–
иллит” высвобождаются большие объемы рыхло-
связанной межслойной воды, толщины индивиду-
альных глинистых частиц уменьшаются, а объемы 
высвобождаемой воды увеличиваются, так как при 
переходе из адсорбированного в свободное состо-
яние плотность воды уменьшается от 1.40–1.15 до 
1 г/см3, а объем, соответственно, увеличивается от 
15 до 40%. Упрощенная схема стадий этого процес-
са показана на рис. 6. Избыток вод отводится глав-
ным образом по засорам – трещинам, возникаю-
щим между агрегатами и слоями индивидуальных 
глинистых частиц, соединенных между собой ван-
дерваальсовыми силами.

Рис. 5. Битуминозное вещество (14 × 16 мкм) 
с трещинами усыхания и порами дегазации 
(Западно-Игольская площадь, нижнеберезовская 
подсвита НБ 2-4, обр. 10).

Fig. 5. Bituminous substance (14 ×16 µm) with dry-
ing cracks and degassing pores (Lower Berezovskaya 
Subformation NB2-4. Zapadno-Igolskaya field).
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Межагрегатные зазоры, по которым отводится 
избыток вод, обычно проходят параллельно напла-
стованию, иногда соединяются между собой клас-
сическими трещинами гидроразрыва, секущими 
напластование. Секущие и параллельные трещины 
могут заполняться аутигенными карбонатами вы-
носимых десорбированных ионов. В керне нефте-
материнских глинистых толщ диагностируются не-
залеченные трещины и залеченные аутигенными 
карбонатами и битумом трещины (рис. 7). Поро-
да с многочисленными залеченными белым каль-
цитом параллельными трещинами получила назва-
ние “биф-трещиноватая” за сходство ее текстуры с 
мраморной говядиной.

Опираясь на описанный механизм образования 
биф-трещин, попробуем описать возможную мо-
дель поведения зерен керогена, содержащего ин-
капсулированные битумоиды и заключенного в 
глинистую толщу, во время дегидратации ее глин. 
Отметим, что чистые парафины при температуре 
порядка 70–80°C плавятся: переходят из твердого 
кристаллического в жидкое состояние с увеличени-
ем объема на 2–4%. Температура плавления, а так-
же объемное расширение зависят от средней моле-
кулярной массы парафинов и присутствия приме-
сей легких УВ. Наиболее вероятно, что инкапсули-
рованные битумоиды приобретают свойства жид-
кости еще до полного завершения процесса транс-
формации “смектит–иллит”.

Будем считать, что глинистая толща состоит из 
отдельных слоев, которые прерываются точно на 
границе зерна керогена (рис. 8а). Это зерно рав-
номерно зажато со всех сторон глинами и не мо-
жет изменять форму. После выделения из глини-
стых минералов рыхлосвязанной воды между сло-
ями глин возникают зазоры, по которым воды от-
жимаются. Так как зерно керогена зафиксировано 
с боков, оно не может расплющиться и ведет се-
бя как упругое тело фиксированного объема и вы-
соты, а глинистые слои прогибаются и смыкаются 

вокруг него, образуя кольцевой клиновидный зазор 
(рис. 8б).

Жесткосвязанная вода глинистых слоев прини-
мает на себя геостатическое давление. Освобож-
даемые десорбированные воды при переходе в ми-
кротрещины теряют исходное геостатическое дав-
ление на гидравлическое сопротивление, посте-
пенно переходя в область классического аномаль-
но высокого пластового давления уплотняющих-
ся глин (АВПД) (Зхус, Бахтин, 1979). Равновесие 
сил обеспечивается за счет медленного опускания 
толщи и смыкания трещины. Однако наличие вну-
три трещины инородного упругого тела препят-
ствует ее смыканию, а само тело на площади его 
контакта с перекрывающим и подстилающим сло-
ями испытывает локальное сверхвысокое давление 
(ЛСВД): геостатическое плюс силы сопротивления 
смыканию трещины. Инородное упругое тело мо-
жет быть минеральной частицей алевритовой раз-
мерности, минерализованной раковиной микроор-
ганизма (Немова, 2012) или зерном керогена.

В отличие от минеральных частиц зерно керо-
гена содержит в себе инкапсулированную жид-
кость – битумоиды, поэтому оболочка из матрик-
са керогеновой частицы испытывает перепад дав-
лений ЛСВД–АВПД. Если перепад на стенке зерна 
керогена превышает его предел прочности, то стен-
ка разрушается, происходит выталкивание (экс-
пульсия) инкапсулированных битумоидов в коль-
цевой зазор щели (см. рис. 8в). В щели битумои-
ды занимают весь объем, свободный от аутиген-
ных карбонатов, показанных на рис. 6в белым цве-
том. При этом выталкиваемые в кольцевой зазор 
битумоиды преодолевают только капиллярное дав-
ление, не производя гидравлического разрыва по-
род. Это подтверждается петрографическими дан-
ными: примазки битума обнаруживаются внутри 
трещин нефтематеринских пород, частично зале-
ченных аутигенным кальцитом (Al Duhailan, 2014; 
Шайхутдинова, 2020) (рис. 9).

Рис. 6. Схема выделения межслоевой воды при преобразовании смектита в иллит и последующего уплотне-
ния глинистой толщи (Al Duhailan, 2014).

Fig. 6. Late diagenesis causing shrinkage and more interlayer water expulsion due to transformation of smectite to il-
lite (Al Duhailan, 2014).
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Извергнутый из керогена битумоид является 
наименее полярным ядром мицеляра и представля-
ет собой смесь парафиновых УВ с различными со-
единениями, содержащими гетероатомные функ-
циональные группы, характерные для протонефти. 
В кольцевом зазоре полярные гетероатомные груп-
пы сорбируются на слой сорбированной воды, по-
крывающей граничные минеральные (глинистые) 
частицы. В условиях непосредственного контакта 
реагентов быстро происходит реакция “гидропи-
ролиза”: замещения функциональных групп водо-

родом связной воды. Пленка связной воды расхо-
дуется на химическую реакцию “дозревания” про-
тонефти, за счет этого происходит смена фильно-
сти пород: полярные гетероатомные группы моле-
кул битумоидов сорбируются непосредственно на 
полярные поверхности минеральных частиц. На 
рис. 8 пленки связной воды показаны тонкими си-
ними линиями на границах слоев глин, в то время 
как на контакте вытесненного битумоида и глин от-
сутствует синяя линия пленки связной воды.

Рис. 7. Образец керна с тремя типами трещин.
1 – неминерализованные закрытые трещины, параллельные напластованию (светло-коричневые линеаменты); 2 – запол-
ненные битумом, параллельные напластованию трещины (черные); 3 – параллельные напластованию трещины, заполнен-
ные кальцитом (белые) (Al Duhailan, 2014).

Fig. 7. Core slab piece showing the three fracture types.
1 – non-mineralized, closed bedding-parallel fractures (light brown lineaments); 2 – bitumen-filled, bedding-parallel fractures 
(black); 3 – bedding-parallel, calcite-filled fractures (white) (Al Duhailan, 2014).
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ОБСУЖДЕНИЕ

По мнению многих авторов, одним из наиболее 
вероятных механизмов отрыва протонефти и по-
следующего образования микротрещин является 
увеличение объема битумоидов и нефти, генери-
рованных из керогена в результате его катагенети-
ческого разложения (Lewan, 1985). Однако имеют-
ся наблюдения, не согласующиеся с таким утверж-
дением (Löhr et al., 2015). На рис. 10 представлены 
изображения СЭМ нефтематеринских пород ста-
дии “нефтяного окна” (0.51% < Ro 1%). По утверж-
дению авторов исследования, на снимках изобра-
жены типичные структуры пород, претерпевших 
первичную миграцию нефти, вследствие чего ча-
стицы ОВ могут быть лишены видимой пористо-
сти (см. рис. 10б), но могут и частично сохранить 
ее (см. рис. 10а) с инкапсулированными битумо-
идами внутри зерен керогена. Видимое различие 

между пористыми и сплошными разностями за-
ключается в наличии внутри последних прочно-
го минерального каркаса из зерен кварца, который 
сохранил ОВ от деформаций. При этом инкапсу-
лированные глинами частицы деформированы, ли-
шены видимой пористости и окружены по напла-
стованию тонкими прослоями сорбированных би-
тумоидов. Если предположить, что структура и со-
став всех частиц изначально были одинаковыми, 
то из этого следует, что простого увеличения их 
объема за счет температурного расширения или 
генерации битумоидов недостаточно для проры-
ва инкапсулята через оболочку матрикса кероге-
на при отсутствии механического сдавливания ча-

Рис. 8. Кинематическая схема экспульсии прото-
нефти из керогена.
а – равновесное включение зерна керогена в толщу 
глин-смектита; б – напряженное включение зерна ке-
рогена в слое глин после преобразования “смектит–ил-
лит”; в – прорыв протонефти в трещину усадки глин. 
Р – давление водной фазы, ГСД – геостатическое давле-
ние, АВПД – аномально высокое пластовое давление, 
ЛВСД – локальное сверхвысокое давление.

Fig. 8. Kinematic scheme of expulsion of proto-oil 
from kerogen.
a – equilibrium inclusion of kerogen grains in the shale-
smectite layer; б – stressed inclusion of kerogen grains in 
the clay layer after “smectite–illite” transformation; в – 
breakthrough of proto-oil into the clay shrinkage fracture. 
Р – water phase pressure, ГСД = GSP – geostatic pressure, 
АВПД = AHFP – abnormally high formation pressure, 
ЛВСД = LUSP – local ultrahigh pressure.

Рис. 9. Микрофотографии шлифов.
а – трещина с комбинированным карбонатно-битумным 
заполнением (баженовская свита, Западная Сибирь) 
(Шайхутдинова, 2020); б – биф-трещины с включени-
ями битума в кальцитовых волокнах (Neuque´n Basin, 
Аргентина) (Parnell, Carey, 1995).

Fig. 9. Micrographs of thin sections.
a – fracture with a combined carbonate-bitumen filling (Ba-
zhenovskay formation, Western Siberia) (Shaikhutdinova, 
2020); б – beef fractures having bitumen inclusions with-
in the calcite fibers (Neuque´n Basin, Argentina) (Parnell, 
Carey, 1995).
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Рис. 10. Микрофотографии СЭМ образцов из “нефтяного окна”.
а – обильные поры в ОВ, находящемся между удлиненными зернами кварца (на поры указывают стрелки); в верхней ча-
сти в доменах ОВ, инкапсулированных глинами, поры отсутствуют (образец сланца Вудфорд, Австралия, вычисленное 
Ro = 0.51). б – аморфное, непористое ОВ, вычисленное Ro = 0.66%; щелевидные поры, указывающие на потенциальное ис-
сушение, имеются только на границе раздела ОВ и минерала (стрелка) (Löhr et al., 2015).

Fig. 10. SEM-images.
а – woodford shale samples of oil maturity, calc. 0.51% Ro; abundant OM (ОВ)-hosted pores where OM is located between elon-
gate quartz grains; pores are not evident in the OM domains encapsulated by clays, upper part. б – Pritchard, Australia, calc. 0.66% 
Ro; amorphous OM is non-porous apart from slit-like pores at OM-mineral interfaces (arrows), these are potential desiccation ar-
tifacts (Löhr et al., 2015).

стиц и без возникновения локального сверхвысо-
кого давления.

Можно предположить, что кероген сапропеле-
вого типа, состоящий из двух компонент: матрик-
са и битумоидов, обладает и двумя типами “генера-
ции” нефти – экспульсивным и катагенетическим. 
Экспульсивный тип является, по геологическим 
меркам, относительно быстротекущим процессом, 
основным на ранних стадиях “нефтяного окна” или 
главной фазы нефтеобразования (Вассоевич, 1986). 
Существенная доля ее запасов в выявленных зале-
жах молодых нефтеносных провинций сформиро-
вана из битумоидов, имеющих бактериальное про-
исхождение и лишь слегка облагороженных ката-
литическим воздействием вмещающих пород.

Индивидуальное зерно керогена в зависимости 
от термобарической истории и геомеханических 
свойств локального окружения может (1) иметь со-
бытие экспульсии за счет ЛСВД или же (2) разрыв 
геополимерного матрикса его оболочки за счет тер-
мобарического расширения внутренних битумо-
идов – инкапсулятов и десорбатов, плюс их ката-
гететической генерации из ОВ керогена. Классиче-
ские нефтематеринские породы по преобладанию 
условий экспульсии делятся на два класса: с пла-
стичным (глины, угли и сланцы) и жестким (карбо-
наты и силициты) минеральными каркасами. В раз-
резе нижнебаженовской подсвиты преобладают 

неф тематеринские породы с жестким каркасом, а в 
разрезе верхней подсвиты превалируют нефтемате-
ринские слои с пластичным глинистым каркасом.

В пластичных нефтематеринских породах “ор-
ганическая” пористость на верхней кромке “нефтя-
ного окна” резко уменьшается за счет экспульсии 
инкапсулированных битумоидов, а затем постепен-
но восстанавливается благодаря катагенетической 
переработке вещества матрикса керогена. В рабо-
те (Löhr et al., 2015) факт такого изменения органи-
ческой пористости зафиксирован и получил содер-
жательное объяснение. В работах (Калмыков, 2016; 
Калмыков, Балушкина, 2017; и др.) исследуется на-
блюдаемая органическая пористость керогена ба-
женовской свиты в интервале МК1–МК3, при этом 
подтверждено ее увеличение при повышении сте-
пени катагенетического преобразования пород.

Катагенетическое созревание нефтематерин-
ских пород – более медленный процесс, требую-
щий к тому же более высоких температур. Тем 
не менее и матрикс керогена с сорбированными 
на нем, не отжатыми битумоидами, и битумоиды, 
сорбированные на путях первичной миграции, и 
нефть, содержащаяся в порах путей первичной ми-
грации, все они подвергаются медленному катаге-
нетическому воздействию, оставаясь в нефтемате-
ринской толще после ухода нефти, рожденной из 
битумоидов-инкапсулятов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В свете изложенного наиболее логичным пред-
ставляется одновременное участие в бассейновом 
моделировании двух моделей: ЛСВД-экспульсии и 
катагенетической генерации нефти. Насколько воз-
можно и обосновано такое расширение модели?

1. Можно считать доказанным наличие в керо-
гене незрелых потенциально нефтематеринских 
пород пористости, заполненной битумоидами, но, 
к сожалению, отсутствуют систематические коли-
чественные и качественные характеристики этого 
явления, что делает невозможным обоснованный 
выбор геологических аналогов целевых нефтемате-
ринских толщ.

2. Выполнение массовых геохимических анали-
зов незрелых потенциально нефтематеринских по-
род может осуществляться пиролитическими мето-
дами с небольшим уточнением методики интерпре-
тации: содержание сорбатов и инкапсулятов, “за-
консервированных” в керогене, может быть оцене-
но в миллиграммах на грамм породы по сумме пи-
ков S1 и S2а, а по пику S2b – объем продуктов кре-
кинга из вещества керогена (Козлова и др., 2015). 
К сожалению, в большинстве описаний незрелых 
нефтематеринских пород, нефтяных и газовых 
сланцев приводится только обобщенный параметр 
S2 = S2а + S2b, что исключает возможность оценки 
вкладов крекинга и десорбции. Однако при нали-
чии исходных пирограмм возможна и требуемая 
более дробная интерпретация.

3. Математически масса инкапсулированных би-
тумоидов может быть описана как произведение 
концентрации частиц РОВ в породных разностях и 
их битумонасыщенной пористости. Тогда простей-
шая оценка удельных объемов экспульсии может 
быть получена из коэффициента уплотнения вмеща-
ющей породной разности в температурном интерва-
ле 40–80°C. Эти оценки масс одноразового выделе-
ния нефти могут быть привязаны к некоему фикси-
рованному интервалу палеотемператур. Более точ-
ные оценки потребуют разработки адекватной гео-
химической и геомеханической модели уплотнения 
потенциально нефтематеринской породы. 
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Объект исследования. Хромитовые руды и массивные хромититы с глиноземистым (низкохромистым) хромшпи-
нелидом (Поденное месторождение) и хромитовые руды с высокохромистым хромшпинелидом (Курмановское 
месторождение) Алапаевского гипербазитового массива. Материалы и методы. Фактический материал собран 
при полевых исследованиях. Собранные образцы хромитовых руд и массивных хромититов изучались в прозрач-
ных шлифах, химическим анализом, электрическими методами (электропроводность, диэлектрические потери). 
Результаты. Получены температурные зависимости электрического сопротивления и диэлектрических потерь в 
интервале температур 20–800°C. Определены электрические параметры lgRo и Eo. Выявлена обратная линейная за-
висимость между параметрами. Она выражается формулой lgRo = a ‒ bEo. Электрические параметры для трех групп 
образцов различаются в зависимости от степени метаморфических изменений. Установлено, что с увеличением 
метаморфизма увеличивается lgRo и уменьшается Eo. В исследованных образцах хромитовой руды Поденного ме-
сторождения Eo варьирует от 0.61 до 0.96, lgRo – от 2.5 до –0.41; Курмановского месторождения – Eo варьирует от 
0.81 до 1.35, lgRo – от 0.95 до –2.8. Для исследованных образцов хромититов Поденного месторождения Eo варьи-
рует от 0.21 до 0.41, lgRo – от –0.08 до 1.67. При этом коэффициенты a и b различны для каждой группы образцов. 
Для некоторых образцов определили химический состав, а для шести образцов (по два образца из каждой груп-
пы) – содержание оксидов двух- и трехвалентного железа в исходном образце и образце-дубликате после его про-
каливания до 800°C. Относительное изменение отношений окисного и закисного железа в исходном образце (FeO/
Fe2O3)* и образце-дубликате (FeO/Fe2O3)** H = [(FeO/Fe2O3)*/(FeO/Fe2O3)**] сопоставили с положением максиму-
ма диэлектрических потерь на шкале температур. В координатах H–T, °C конкретные образцы в зависимости от 
метаморфических изменений, занимают в нем определенное место. Выводы. Приведенные результаты позволяют 
говорить о возможной полезности полученной дополнительной информации в качестве петрогенетических инди-
каторов хромитовых месторождений с одновременной оценкой степени метаморфических изменений.

Ключевые слова: электрические параметры, постоянное и переменное напряжение, электрическое сопротив-
ление, диэлектрические потери, хромитовая руда, глиноземистые (среднехромистые) и высокохромистые хром-
шпинелиды, хромититы, метаморфизм
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Research subject. Chromite ores and massive chromitites with alumina (low chromium) chrome spinelide (the Podennoye 
deposit deposit) and chromite ores with high-chromium chrome spinelide (Kurmanovskoye deposit) of the Alapaevsky 
hyperbasite massif. Materials and methods. Samples of chromite ores and massive chromitites collected during field re-
search were studied in transparent sections using chemical analysis and electrical methods (electrical conductivity, dielec-
tric losses). Results. The temperature dependences of electrical resistance and dielectric losses in the temperature range of 
20‒800°C were obtained. The electrical parameters lgRₒ and Eₒ were determined, and the inverse linear relationship bet-
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ween them was revealed. The electrical parameters for the three groups of samples were found to differ depending on the 
degree of metamorphic changes. It was established that an increase in metamorphism leads to an increase in lgRₒ and a de-
crease in Eₒ. For the studied samples of chromite ore from the Podennoye deposit, Eₒ and lgRₒ vary from 0.61 to 0.96 and 
from 2.5 to –0.41, respectively. In the Kurmanovskoye field, these parameters vary from 0.81 to 1.35 and from 0.95 to –2.8, 
respectively. For the studied samples of chromitites from the Podennoye deposit, Eₒ varies from 0.21 to 0.41, while lgRₒ 
varies from –0.08 to 1.67. In this case, the coefficients a and b are different for each group of samples. For some samples, 
the chemical composition was determined, and for six samples (two samples from each group), the content of ferrous and 
trivalent iron oxides in the original sample and a duplicate sample after calcination at temperature of up to 800°C was de-
termined. Relative change in the ratio of ferrous and trivalent iron oxides in the initial sample (FeO/Fe2O3)* and a duplicate 
sample (FeO/Fe2O3)** H = [(FeO/Fe2O3)*/(FeO/Fe2O3)**] was compared with the position of the maximum of dielectric 
losses on the temperature scale. In the coordinates H–T, °C, the studied samples, depending on the metamorphic changes, 
occupy a certain place. Conclusions. The study indicates the potential of the obtained information to be used as petrogene-
tic indicators of chromite deposits with a simultaneous assessment of the degree of metamorphic changes.

Keywords: electrical parameters, constant voltage, AC voltage, electrical resistance, dielectric losses, chromite ore, 
alumina (medium chromium) and high chromium chromium spinelides, chromitites, metamorphism

ВВЕДЕНИЕ

Алапаевский массив сложен преимущественно 
гарцбургитами с подчиненным развитием дунитов 
и шлирово-полосчатого дунит-гарцбургитового 
комплекса (Шилова, 1977; Реестр…, 2000; Чащу-
хин и др., 2002; Перевозчиков, 2006; Чащухин и др., 
2010; Чащухин, Вотяков, 2012). Ультрабазиты пре-
терпели интенсивный метаморфизм, включающий 
в себя серпентинизацию и тальк-карбонатизацию. 
Рудопроявления объединены в два рудных по-
ля: Северное и Южное. Преобладают руды, сло-
женные глиноземистым (среднехромистым) хром-
шпинелидом, реже встречены руды с высокохро-
мистым хромшпинелидом.

Поденное месторождение расположено в Се-
верном рудном поле в гарцбургитовом комплек-
се среди серпентинизированных гарцбургитов. 
Гарцбургиты неистощенные (содержание пирок-
сенов 20–35%). Местами вмещающие породы кар-
бонатизированы, хлоритизированы. Тип руды по 
составу хромшпинелидов глиноземистый магне-
зиальный, разновидность рудных хромшпинели-
дов – алюмо хромит. Руды среднеметаморфизован-
ные. В хромшпинелидах повышена железистость. 
“Главная особенность состава рудных глиноземи-
стых хромшпинелей Алапаевского массива – их 
тождество составу акцессорной хромшпинели из 
непосредственно вмещающих гарцбургитов и ду-
нитов” (Чащухин, Вотяков, 2012, с. 152). “Засоре-
ние гарцбургитов рудной хромшпинелью здесь ис-
ключено, так как контакты рудных тел с вмещаю-
щими породами резкие. Это свидетельствует, во-
первых, о ведущем процессе метаморфической 
дифференциации при формировании оруденения, 
во-вторых, о локальном характере этого процесса, 
не выходящего за пределы конкретных рудопрояв-
лений” (там же, с. 152).

Курмановское месторождение находится в юго-
западной части массива среди серпентинизирован-

ных дунитов дунит-гарцбургитового комплекса. 
Гарцбургиты истощенные (содержание пироксенов 
10–20%). Хромитовое оруденение вкрапленное, с 
нехарактерным для Алапаевского массива высоко-
хромистым магнезиально-алюмохромитовым со-
ставом рудообразующего хромшпинелида. Линзо-
видные тела вкрапленных руд приурочены к слож-
ным шлирово-полосчатым комплексам дунит-
перидотитового состава среди гарцбургитов в зо-
не полосовидного чередования гарцбургитов и 
дунитов. Разновидность рудных хромшпинели-
дов – алюмохромит. Руды слабометаморфизован-
ные. При одинаковой хромистости рудообразую-
щий хром шпинелид Северного рудного поля име-
ет большую железистость по сравнению с тако-
вой Южного. Курмановское месторождение зале-
гает в жильно-полосчатом дунит-гарцбургитовом 
комплексе в зоне полосовидного чередования гарц-
бургитов и дунитов. “Дуниты в объеме дунит-
гарцбургитового комплекса Алапаевского масси-
ва занимают подчиненное положение. Их времен-
ные соотношения с гарцбургитами различны. На-
пример, в расположенном в западной части Курма-
новском месторождении наблюдаются как посте-
пенные переходы от дунитов к гарцбургитам, так 
и несомненно резкие контакты. В последнем слу-
чае дуниты слагают жилы и тела, секущие петро-
структуру гарцбургитов, т. е. имеют постгарцбур-
гитовую природу. В восточной части наблюдались 
только апогарцбургитовые дуниты. Оба типа ду-
нитов различаются по составу слагающих минера-
лов” (там же, с. 146–147). “Сравнительный анализ 
глиноземистого и высокохромистого типов оруде-
нения показал значительное их сходство… что мо-
жет объясняться подобными условиями их форми-
рования. Оба типа оруденения сформировались в 
позднем этапе образования рудовмещающих ком-
плексов в условиях широкого проявления склад-
чатости и сколовых деформаций. Различия между 
двумя типами оруденения, выраженные в составе 
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хромшпинели, масштабности оруденения, в соста-
ве и структуре рудовмещающих гарцбургитов и ду-
нитов и некоторых типоморфных признаках, отра-
жают разную степень деплетирования гарцбурги-
тового и дунит-гарцбургитового комплексов, об-
условленную разными геодинамическими обста-
новками их формирования” (Перевозчиков, 2006, 
с. 299). “Однако в ряде месторождений и рудных 
тел зафиксировано чередование хромититов с ва-
рьирующим от высокохромистого до глиноземи-
стого составом рудной хромшпинели” (Чащухин и 
др., 2010, с. 255). По результатам изучения одного 
из рудных тел хромитового месторождения Поля-
ков Камень в Алапаевском массиве авторы приш-
ли к выводу, что “сонахождение в пределах хроми-
товых месторождений руд с различным составом 
хромшпинели является следствием их метаморфиз-
ма” (там же, с. 259).

Цель настоящей работы – показать сходство и 
различие электрических параметров хромитовых 
руд с глиноземистым (низкохромистым) и высоко-
хромистым хромшпинелидом; определить их элек-
трические параметры (энергию активации Eo, так 
называемый коэффициент электрического сопро-
тивления lgRo, диэлектрические потери), устано-
вить характер распределения этих параметров во 
взаимосвязи с их генезисом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБРАЗЦЫ

Для определения электрических параметров при 
высоких температурах образцы вырезали в форме 
кубика с ребром 0.02 м (из некоторых проб гото-
вили по два образца-кубика). Измерения выпол-
нены в открытой системе при атмосферном дав-
лении. Электрическое сопротивление измеряли на 
двух электродной установке через каждые 10°C в 
интервале температур 20–800°C в режиме динами-
ческого нагрева. Скорость нагревания 0.066 град/с. 
Температуру в системе определяли платино-
платинородиевой термопарой в 0.01 м от образца. 
Температурные зависимости электрического со-
противления получали при постоянном напряже-
нии, а тангенс угла диэлектрических потерь – при 
переменном.

Прибор для измерения электрического сопро-
тивления при постоянном напряжении – тераом-
метр Е6-13 с динамическим диапазоном от 10 до 
1014 Ом и пределами допустимой относительной 
погрешности измерений от ±2.5 до 4.0% в конце 
диапазона.

Для определения энергии активации Eo и коэф-
фициента электрического сопротивления lgRo кри-
вые высокотемпературной электропроводности 
были построены в координатах lgR, 1/T, K (рис. 1) 
(T – температура в градусах Кельвина). Энергия ак-
тивации Eo определена по величине тангенса угла 
наклона касательной к кривой lgR = f(1/T) в неко-

торой точке прямолинейного участка в температур-
ной области, где кривая lgR = f(1/T) не искажена 
аномальными эффектами. Этому условию удовлет-
воряет окрестность температуры магнитного пре-
вращения. Коэффициент электрического сопротив-
ления lgRo определен как величина отрезка, отсека-
емого касательной к кривой lgR = f(1/T) на оси ор-
динат (Сканави, 1949).

В качестве измерительного прибора для вычис-
ления тангенса угла диэлектрических потерь при 
переменном напряжении использовался “Измери-
тель L, C, R цифровой” Е7-8. Рабочая частота при-
бора 1000 Гц.

Всего исследовано 34 образца: по 12 образ-
цов хромитовой руды из каждого месторождения; 
10 образцов массивных хромититов из Курманов-
ского месторождения; 2 образца – из Пьяноборско-
го месторождения.

Из некоторых образцов изготовлены прозрачные 
шлифы, описанные под микроскопом. Химические 

Рис. 1. Определение электрических параметров 
исследованных образцов.
Числа рядом с кривыми – номера образцов, описанных 
в тексте и табл. 1 и 3.

Fig. 1. Determination of the electrical parameters of 
the studied samples.
The numbers next to the curves are the numbers of the 
samples described in the text and Tables 1 and 3.
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анализы выполнены в аналитической лаборатории 
ОАО “Уралмеханобр” (г. Екатеринбург, аналитик 
Г.А. Куприянова). Для 10 проб в исходном образце 
и образце-дубликате после прокаливания до 800°C 
определяли содержание оксидов двух- и трехва-
лентного железа. Относительное изменение отно-
шений окисного и закисного железа в исходном об-
разце и в образце-дубликате после прокаливания 
сопоставляли с положением максимума диэлектри-
ческих потерь на шкале температур. Для двух об-
разцов (№ 9 и 10) из Пьяноборского месторождения 
(Ключевской гипербазитовый массив) выполнен 
рентгенофазовый анализ в ИХТТ УрО РАН (г. Ека-
теринбург, аналитик Н.И. Игнатьева).

ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ ИССЛЕДОВАННЫХ 
ОБРАЗЦОВ

Образцы Поденного месторождения  
(III Поденный рудник)

Образец 1. Макроскопически сильно трещи-
новатая порода серовато-желтовато-коричневого 
цвета, пронизанная субпараллельными, реже секу-
щими рудными прожилками черного цвета (убо-
говкрапленная). На магнитную стрелку умерен-
но реагирует. Структура руды мелкозернистая, 
аллотриоморфно-зернистая. Текстура породы мас-
сивная, трещиноватая.

Ориентировочный состав шлифа (в проходя-
щем свете), %: серпентин – 85, хромшпинелид – 2, 
гидроксиды железа – 10, магнетит – 2, оливин – 1, 
единичные зерна хлорита, брусита, карбоната.

Серпентин представлен в основном хризотилом 
в виде длинных более или менее параллельных во-
локон, чередующихся с полосками выветрелого 
(ожелезненного) хризотила, рассекаемыми попе-
речными прожилками антигорита с примесью тон-
ко распыленного рудного (магнетита), количество 
которого местами превышает содержание антиго-
рита.

Гидроксиды железа приурочены к центральной 
части узелковых линз, располагающихся субпарал-
лельно между собой, но под углом 25–30° к волок-
нам хризотила, образуя ступенчатую структуру.

Оливин в виде линзочек длиной до 500 мкм и 
толщиной 10–15 мкм, иногда 100 мкм, располага-
ются внутри агрегатов гидроксидов железа, редко 
серпентина.

Хромшпинелид развивается в виде пятен, вкрап-
лений и различно ориентированных прожилков. 
Встречаются также редкие неравномерно рассеян-
ные вкрапленники.

Магнетит образует тонкую (в пределах первых 
микрометров) вкрапленность, неравномерно рассе-
янную по породе.

Образец 2. Макроскопически густовкраплен-
ная, близко к сплошной, руда черного цвета. 

Между агрегатами рудного минерала встречает-
ся вмещающая порода из рассеянных минералов 
зеленовато-беловато-серого цвета. Структура ру-
ды гипидиоморфно-зернистая, аллотриоморфно-
зернистая. Структура нерудной части волокнисто-
петельчатая, решетчатая.

Ориентировочный состав шлифа (в проходящем 
свете), %: хромшпинелид – 80, серпентин – 9, оли-
вин – 2, гидроксиды железа – 5; хлорит, карбонат, 
брусит, опал – 4.

Хромшпинелид – сплошные агрегаты, интен-
сивно корродированные серпентином и другими 
нерудными. В результате разъедания граница меж-
ду замещаемым и замещенным минералами неров-
ная, зазубренная, с бухтами и заливами проник-
новения одного минерала в другой. Эта структура 
часто переходит в структуру остатков от замеще-
ния хромита в серпентине и, наконец, в скелетную 
(рудный замещается от центра к периферии, т. е. 
нарушенные грани его сохраняются, образуя кри-
сталлический скелет зерна).

Образец 3. Макроскопически густовкрапленная 
руда черного цвета с включениями светло-серых и 
серых нерудных минералов. На магнитную стрел-
ку умеренно реагирует. Текстура неравномерно-
вкрапленная, цепочечная неясно-прожилковая. 
Структура аллотриаморфно-зернистая, коррози-
онная, трещиноватая. Нерудная масса петельча-
тая, поперечно-волокнистая, перекрещенно-во-
локнистая.

Ориентировочный состав шлифа (в проходящем 
свете), %: хромшпинелид – 58, серпентин – 31, бру-
сит – 5, гидроксиды железа – 3, карбонат – 1, оли-
вин – 1, хлорит – 1.

Серпентин образует сложную сеть тонких пере-
плетающихся жилок с петлями размером (20–50) × 
× (50–100) мкм неправильной формы и представ-
лен хризотилом. Вдоль его волокон отмечаются 
цепочки рудного минерала тонкозернистой струк-
туры. Отверстия петель заполнены другим хризо-
тилом буроватого цвета и небольшими реликтами 
зерен оливина. Часть хризотиловых полосок ори-
ентирована поперек длинных волокон, образуя 
поперечно-волокнистую структуру.

Хромититовые агрегаты и зерна подвергнуты 
интенсивной коррозии, почти нацело просвечива-
ют рубиново-красным цветом и содержат непра-
вильные включения и прожилки серпентина, ре-
же – брусита и карбоната.

Гидроксиды железа неравномерно окрашивают 
серпентин в буроватые тона, приурочиваясь в основ-
ном к ядрам сеток. Здесь же присутствуют незначи-
тельные агрегаты оливина, карбоната и брусита.

В отраженном свете хромититовые агрегаты 
располагаются кольцами, цепочками, овалами вы-
тянутой формы. Рассечены многочисленными тре-
щинами, выполненными серпентином толщиной от 
5–10 до 100–150 мкм.
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Образец 4. Хромитит. Немагнитен. Текстура 
массивная, редко прожилковая и трещиноватая. 
Структура гипидиоморфно-зернистая, крупно- и 
мелкозернистая, коррозионная, петельчатая.

Состав: хромшпинелид ‒ 95, серпентин – 5%.
В отраженном свете микроскопа хромшпинелид 

разбит малочисленными короткими трещинками 
мощностью не более 40 мкм. К ним при урочено зна-
чительное количество эмульсионных включений, 
составляющее 1‒2% площади агрегата хромшпине-
лида, редко – 10‒15%. Агрегаты хром шпинелида, яв-
ляющиеся включениями в серпентине, содержат зна-
чительно больше вкраплений серпентина (30‒35% 
площади), а размер их достигает 60‒100 мкм. В про-
ходящем свете хромшпинелид нацело просвечивает 
светлым рубиново-красным цветом.

Образец 5. Хромитит. Немагнитен. Текстура гу-
стовкрапленная, нодулярная, петельчатая, трещи-
новатая, прожилковая. Структура крупнозерни-
стая, гипидиоморфно-зернистая, порфировидная, 
коррозионная, поперечно-пластинчатая.

Состав, %: хромшпинелид – 80, хризотил – 15, 
антигорит – 4, роговая обманка – менее 1.

Макроскопически выявляются крупные (2–
5 мм) овальные агрегаты хромита, которые огиба-
ются витиеватыми прожилками серпентина мощ-
ностью от долей миллиметра до 2 мм, а также об-
разуют неправильной формы гнезда размером 
2–5 мм. В шлифе секущие прожилки мощностью 
0.5–2.0 мм пронизывают все пространство агре-
гатов хромшпинелида, от которых отходят менее 
мощные короткие извивающиеся жилки мощно-
стью менее 1 мм.

В отраженном свете микроскопа хромшпинелид 
наблюдается в виде сильно трещиноватых агрега-
тов, в которых количество трещин колеблется от 
2‒5 на один индивид до 15‒20 и более. Трещины 
разноориентированы, но в первом случае часть из 
них все же имеют примерно одинаковое направле-
ние (субпараллельны), а во втором случае они рас-
полагаются хаотично. В проходящем свете микро-
скопа хромшпинелид совершенно черный, не про-
свечивает.

Образцы Курмановского месторождения

Образец 6. Макроскопически это плотная 
светло-серо-зеленоватая порода с черными вкра-
плениями рудного минерала (средневкрапленная). 
Текстура полосчатая, пунктирно-прожилковая, не-
равномерно-рассеянно-вкрапленная. Действует на 
магнитную стрелку.

Ориентировочный состав шлифа (в проходящем 
свете), %: серпентин – 54, хромшпинелид – 30, ги-
дроксиды железа – 7, магнетит – 5, опал, брусит, 
карбонат, хлорит – 4.

Серпентин представлен полосками длинново-
локнистого хризотила, образующего решетчатую 

структуру. Центральные части решеток выкроше-
ны при изготовлении шлифа, они были представ-
лены, по-видимому, гидроксидами железа. Однако 
значительная часть ячеек сохранилась и представ-
лена более крупночешуйчатым хлоритом и круп-
нозернистым карбонатом, бруситом. Полоски хри-
зотила имеют зональное строение: центральная их 
часть выполнена бесцветной разностью, а перифе-
рическая – сильно ожелезнена и приобрела бурова-
тый, темно-бурый и черный (на просвет) цвет. Ме-
стами все описанные разности серпентина секутся 
прожилками антигорита мощностью 60–150 мкм и 
длиной до 1000 мкм.

Хромшпинелид представлен агрегатами, состо-
ящими из нескольких зерен (“рябчиковая” тексту-
ра) размером до 2000 мкм и отдельных рассеянных 
зерен размером до 500 мкм. Форма неправильная, 
границы извилистые, корродированные. Зерна со-
держат включения и прожилки серпентина, разби-
ты открытыми трещинками и имеют ясно выражен-
ное зональное строение: центральные части про-
свечивают красноватым цветом (хромпикотит), а 
периферическая оболочка (100–200 мкм) – черная, 
непросвечивающая (пикрохромит).

Опал, карбонат, хлорит и брусит выполняют 
центральные части решеток, а брусит, кроме того, 
встречается среди основных полосок серпентина.

В отраженном свете (полировка) хромшпинелид 
сильно трещиноватый с многочисленными про-
жилками серпентина и магнетита.

Образец 7. Макроскопически это густовкрап-
ленная хромитовая руда. Текстура нодулярная, 
структура гипидиоморфно-зернистая, реже алло-
триоморфная. На магнитную стрелку не реагирует.

Ориентировочный состав шлифа (в проходящем 
свете микроскопа), %: хромшпинелид –50, серпен-
тин – 42, гидроксиды железа – 8; редкие чешуйки 
хлорита, зерна карбоната, опала, брусита.

Серпентин представлен удлиненными полоска-
ми хризотила, чередующимися с табличками анти-
горита, хлорита и гидроксидами железа. Решетча-
тая структура развита слабо, а размер ячеек не пре-
вышает 200 мкм, в среднем составляя 50–70 мкм. 
Центральная их часть выполнена главным образом 
карбонатом, реже антигоритом и гидроксидами же-
леза. Последние развиваются в виде полосок, че-
редующихся с хризотилом, выполняют стенки ре-
шеток. Цвет их от буровато-коричневого, темно-
бурого до черного, непросвечивающего.

Хромшпинелид образует изометричные кри-
сталлы округлой (нодулярной) формы. В основном 
темный, редко просвечивает рубиново-красным 
цветом рассредоточенными участками, сильно тре-
щиноватый, содержит многочисленные включения 
и прожилки серпентина.

В отраженном свете микроскопа (полировка) 
хромшпинелид рассечен многочисленными про-
жилками серпентина, который корродирует его 
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зерна с краев с образованием “останцов” хром-
шпинелида в серпентине или отделены от основ-
ной массы хромшпинелида многочисленными тре-
щинками.

Образец 8. Представлен убогой вкрапленно-
стью хромшпинелида, неравномерно рассеянной 
среди пятнистой нерудной составляющей в виде 
разноокрашенных (зеленовато-серых и буровато-
коричневых на просвет) сгустков.

Ориентировочный состав шлифа (в проходящем 
свете), %: серпентин – 65, хромшпинелид – 15, ги-
дроксиды железа – 10, прочие – 10.

В проходящем свете (прозрачный шлиф) выяв-
ляется текстура, обусловленная неравномерным 
распределением различных по структуре участков 
породы от порфировидной до решетчатой (поло-
ски серпентина располагаются перпендикулярно 
волокнам и образуют решетку с угловатыми отвер-
стиями, выполненными хризотилом, серпофитом, 
кабонатом и хлоритом).

Хромшпинелид – второй по распространенно-
сти минерал исследуемого шлифа. Образует рас-
средоточенные неправильной формы зерна и агре-
гаты размером 0.5–1.0 мм с сильно изрезанными 
(корродированными) краями, с включениями сер-
пентина в виде изометричных, чаще вытянутых по-
лосок размером 60–150 мкм и длиной до 500 мкм. 
Зерна неоднородны, по-видимому, по составу: чер-
ные (непросвечивающие, обогащены хромом), сла-
бо просвечивающие красноватым цветом (обога-
щены железом), просвечивающие красным (алю-
мохроматы). Все эти разности наблюдаются в раз-
ных зернах, но чаще в одном зерне.

Гидроксиды железа представлены бурыми, 
темно-бурыми и темными (до черного) пятнами, 
ассоциирующими с решетчатыми разностями сер-
пентина, то занимая центральные части решеток, 
то располагаясь в виде каемок по их периферии.

Хлорит, карбонат, опал и брусит в виде тонкоче-
шуйчатых и тонкокристаллических (5–10 мкм) пла-
стинок и зерен в основном выполняют централь-
ные части решеток серпентина.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований показаны на рисунках 
и в таблицах. На рис. 2, 3 представлены темпера-
турные зависимости электрического сопротивле-
ния образцов хромитовой руды и массивных хро-
мититов. Чтобы не загромождать рисунки, приве-
дена лишь часть результатов. Отмеченные при опи-
сании образцов особенности отразились на харак-
тере их электропроводности при высоких темпера-
турах. При 20°C электрическое сопротивление всех 
исследованных образцов находится в диапазоне 
108–1012 Ом·см; с повышением температуры сопро-
тивление уменьшается и при 800°C достигает зна-
чений 104–106 Ом·см. Температурные кривые дру-

гих образцов, не помещенные на рисунках, не выхо-
дят за пределы обозначенных интервалов. Кажуще-
еся однообразие кривых обманчиво. Во всем тем-
пературном интервале характер зависимости элек-
трического сопротивления отдельных образцов ме-
няется различным и сложным образом. Электриче-
ские параметры lgRₒ и Eₒ однозначно идентифици-
руются при построении температурной зависимо-
сти электрического сопротивления в системе коор-
динат lgR – 1/T, K (см. рис. 1).

На рис. 4 показана связь между lgRₒ и Eₒ иссле-
дованных образцов. По величине и диапазону элек-
трических параметров образцы разделяются на три 
группы (хромитовая руда Поденного и Курманов-
ского месторождений, массивные хромититы По-
денного месторождения) (табл. 1). Точки со зна-
чениями параметров хромитовых руд Поденно-

Рис. 2. Температурные зависимости электриче-
ского сопротивления образцов хромитовой ру- 
ды (а) и массивных хромититов (б) из Поденного 
месторождения.

Fig. 2. Temperature dependences of electrical re-
sistance of samples of chromite ore (а) and massive 
chromitites (б) from the Podennoye deposit.
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го и Курмановского месторождений выстраивают-
ся в одну прямую, формируя ее участки. При этом 
уравнения связи lgRₒ = a – b Eₒ незначительно раз-
личаются лишь величиной коэффициентов a и b 
(табл. 2). Для образцов хромитовой руды оно не 
очень существенно. Различие значимо лишь в ве-
личине и диапазоне параметров разных групп об-
разцов хромитовой руды с низко- и высокохроми-
стым хромшпинелидом. В пределах каждой груп-
пы образцов величины параметров зависят от сте-
пени метаморфических изменений руды. Наиболь-
шие изменения имеют руды Поденного месторож-
дения. Здесь у них lgRₒ больше, а Eₒ меньше, чем 
соответствующие показатели у образцов из Курма-
новского месторождения.

Отдельную прямую формируют точки со зна-
чениями параметров массивных хромититов По-
денного месторождения. Здесь же нанесены зна-
чения параметров двух образцов массивного хро-
митита из Пьяноборского месторождения (Клю-
чевского массив), представленного на 97% высо-
кохромистым хромшнинелидом. Точки (образцы) 
находятся на продолжении прямой, сформирован-
ной хромититами с низкохромистым хромшпине-
лидом (см. рис. 4, положение точек 9, 10, пунктир-
ная линия). Тип руды по составу хромшпинелидов 
высокохромистый магнезиальный. Руда слабо ме-
таморфизована. По данным рентгенофазового ана-
лиза эти образцы определены как преимуществен-
но пикохромит.

Полученный результат согласуется с данными 
исследований магнетитовых руд, где по мере уда-
ления от интрузива (в связи с уменьшением степе-

ни изменения магнетитовой руды) меняется вели-
чина параметров: увеличивается Eₒ и уменьшается 
lgRₒ (Бахтерев, 2018).

На рис. 5 в качестве примера представлены тем-
пературные зависимости диэлектрических потерь 
трех образцов (по одному из каждой группы), опи-

Рис. 3. Температурные зависимости электриче-
ского сопротивления образцов хромитовой руды 
из Курмановского месторождения.

Fig. 3. Temperature dependences of the electrical 
resistance of chromite ore samples from the Kur-
manovskoye deposit.

Рис. 4. Корреляционная связь между энергией ак-
тивации Eₒ и коэффициентом электрического со-
противления lgRₒ исследованных образцов хро-
митовых руд и хромититов
А, C – вкрапленная руда и массивные хромититы По-
денного месторождения соответственно; B – вкраплен-
ная руда Курмановского месторождения; D – массив-
ные хромититы Пьяноборского месторождения (Клю-
чевской гипербазитовый массив); точки – эксперимен-
тальные значения lgRₒ = f(Eo); прямые – линии корреля-
ции; числа рядом с точками – номера образцов, описан-
ных в тексте и табл. 1, 2.

Fig. 4. Correlation between the activation energy eₒ 
and the electrical resistance coefficient lgRₒ of the 
studied samples of chromite ores and chromitites.
A, C – interspersed ore and massive chromitites of the 
Podennoye deposit respectively; B – interspersed ore 
of the Kurmanov deposit; D – massive chromitites of 
the Pianobor deposit (Klyuchevskoy hyperbasite array); 
points – experimental values lgRₒ = f(Eo); straight lines ‒ 
correlation lines; numbers next to the points – the numbers 
of samples described in the text and Tables 1, 2.
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Таблица 1. Химический состав и электрические параметры некоторых исследованных образцов хромитовой руды
Table 1. Chemical composition and electrical parameters of some studied chromite ore samples

№ образца Содержание оксидов, % Электрический  
параметр

Cr2O3 SiO2 Al2O3 Feобщ FeO Fe2O3 MgO Eₒ lgRₒ
1 0.48 38.40 0.75 5.89 1.01 7.30 37.80 0.68 1.95
2 30.81 13.00 13.60 9.10 8.44 3.62 22.50 0.85 0.57
3 28.80 14.10 12.50 8.93 8.10 3.80 23.80 0.94 0.08
4 37.54 1.24 24.73 10.03 9.96 3.90 14.01 0.27 1.20
5 41.62 0.81 23.68 13.15 13.40 3.06 15.95 0.38 0.20
6 15.00 32.70 4.94 8.46 6.65 4.71 26.90 1.00 –0.18
7 29.53 19.50 7.49 8.30 7.70 3.34 25.70 1.12 –1.14
8 6.85 40.80 2.37 7.57 5.47 4.75 29.20 1.27 –2.50
9 52.70 – – – 9.96 3.90 – 0.52 –0.35
10 52.10 – – – 15.00 4.40 – 0.70 –2.26

Таблица 2. Параметры (Eₒ, lgRₒ) и коэффициенты (a, b) в уравнении связи lgRₒ = a – bEₒ исследованных образцов 
хромитовых руд и хромититов
Table 2. Parameters (Eₒ, lgRₒ) and coefficients (a, b) in the coupling equation lgRₒ = a – bEₒ of the studied samples of 
chromite ores and chromitites

Образец Eₒ, эВ lgRₒ R2 a b
Руда Поденного месторождения 0.61–0.96 2.50…–0.41 0.9352 7.234 7.782
Хромититы Поденного место-

рождения
0.21–0.41 –0.08…1.67 0.9130 3.183 7.900

Руда Курмановского месторож-
дения

0.81–1.35 0.95…–2.80 0.9835 6.683 7.094

Руда Курмановского и Поденно-
го месторождений совместно

0.61–1.35 2.50…–2.80 0.9771 6.765 7.191

санных в тексте и табл. 1, 2. На кривых отчетли-
во отмечается максимум диэлектрических потерь. 
Это указывает на то, что потери носят релаксаци-
онный характер (Сканави, 1949). Известно также, 
что в процессе метаморфизма (в нашем случае на-
гревание образца до 800°C в определенном смысле 
является эквивалентом) состав хромшпинелида из-
меняется. Это изменение выражается главным об-
разом в том, что часть закисного железа переходит 
в окисную форму. Образующаяся при этом окись 
железа входит в кристаллическую решетку хром-
шпинелида, вследствие чего нарушается ее строе-
ние (Карякин, Пятикоп, 1955). Это преобразование 
для разных образцов происходит при разных тем-
пературах и связано с химическим, минералоги-
ческим составом и предысторией (Пашкеев и др., 

Рис. 5. Температурные зависимости тангенса уг-
ла диэлектрических потерь исследованных образ-
цов хромитовой руды lg(tgδ).
Числа рядом с кривыми линиями – номера образцов, 
описанных в тексте и табл. 1, 3.

Fig. 5. Temperature dependences of the tangent of the 
dielectric loss angle of the studied samples of chro-
mite ore lg(tgδ).
The numbers next to the curved lines are the numbers of the 
samples described in the text and Tables 1, 3.

Примечание. Прочерк – не определялось.

Note. Dash – not defined.
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2011). С составом связана и прочность кристалли-
ческой решетки (Ферсман, 1958). Чем прочнее кри-
сталлическая решетка минерала, тем при более вы-
сокой температуре происходит ее разрушение, что 
отражается на положении максимума на темпера-
турной зависимости диэлектрических потерь.

Ранее в работе автора (Бахтерев, 2021) бы-
ли исследованы температурные зависимости ди-
электрических потерь образцов хромитовых руд 
из ряда месторождений некоторых гипербазито-
вых массивов Урала. Было установлено, что по-
ложение максимума диэлектрических потерь для 
всех исследованных образцов меняется от 450 до 
900°C. При этом соотношение закисного и окис-
ного железа в исходном образце (FeO/Fe2O3)*) и 
после его прокаливания (FeO/Fe2O3)** изменяет-
ся от 1.61 до 11.14. Это связано с различной степе-
нью метаморфизма образцов.

Здесь мы определили химический состав образ-
цов, в которых – установили содержание окисного 
и закисного железа в исходном образце и образце-
дубликате после его прокаливания до 800°C. Опре-
делили H и сопоставили с положением максиму-
ма диэлектрических потерь на шкале температур. 
Исследованные образцы (они описаны в тексте и 
табл. 3) заняли в этой взаимозависимости от степе-
ни метаморфизма определенное место (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электрические свойства горных пород как весь-
ма чувствительные индикаторы их вещественного 
состава и генетических процессов являются важ-
ными источниками информации. Изучение высоко-
температурной электропроводности гипербазитов, 
в различной мере насыщенных хромшпинелью, мо-
гут выявить новые поисковые признаки хромито-
вых руд, в первую очередь вкрапленного типа, с 

одновременной оценкой их метаморфических из-
менений.

Таблица 3. Содержание оксидов хрома и железа и температура максимума диэлектрических потерь в исследован-
ных образцах хромитовой руды
Table 3. The content of chromium and iron oxides and the temperature of the maximum dielectric losses in the studied chro-
mite ore samples
№ об-
разца

Содержание оксидов, % (FeO:Fe2O3)* Содержание оксидов, % (FeO:Fe2O3)** H, отн. 
ед.

T, °C
Cr2O3 FeO Fe2O3 FeO Fe2O3

До прокаливания После прокаливания
2 30.81 8.44 3.62 2.33 5.52 8.11 0.68 3.42 690
3 28.80 8.10 3.80 2.13 5.30 8.94 0.59 3.61 685
4 37.54 9.96 3.90 2.55 7.52 4.70 1.60 1.59 450
5 41.62 13.40 3.06 4.38 10.15 3.73 2.72 1.61 470
6 15.00 6.42 4.71 1.36 2.60 8.48 0.31 4.39 735
7 29.53 7.70 3.34 2.31 4.69 9.40 0.50 4.61 730
9 52.70 9.96 3.90 2.55 7.52 4.75 1.58 1.61 550
10 52.10 15.00 4.40 3.41 12.10 6.13 1.97 1.73 555

Рис. 6. Значение параметра H в зависимости от 
положения максимума диэлектрических потерь 
на шкале температур Т исследованных образцов.
Кружки и числа рядом с ними – номера образцов, опи-
санных в тексте и табл. 1, 3; сплошная линия – линия 
корреляции H = f(N), где N = 10–2 T, °C, описанная ра-
нее (Бахтерев, 2021).

Fig. 6. The value of the parameter H depending on 
the position of the maximum dielectric losses on the 
temperature scale T of the samples studied.
Circles and numbers next to them are the numbers of the 
samples described in the text and Tables 1, 3; a solid line 
is the correlation line H = f(N), where N = 10–2 T, °C, de-
scribed earlier (Bakhterev, 2021).
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Приведенные результаты в комплексе с други-
ми физико-химическими параметрами могут быть 
использованы в качестве индикатора экспрес-
сной оценки типа оруденения. Кроме того, иссле-
дование взаимосвязи структурных и физических 
свойств (электрического сопротивления, диэлек-
трических потерь) рудных хромшпинелидов дает 
информацию для прогнозирования технологиче-
ских свойств хромитовых руд.
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Объект исследования. В статье рассматривается Илыч-Чикшинская система разломов, участвующая в строении 
Ижма-Печорской моноклинали. Илыч-Чикшинский глубинный разлом является южной ветвью Припечорской си-
стемы, разделяющей два геоблока – Тиманский и Печороморско-Большеземельский. Материалы и методы. Для 
изучения разломов выполнялись профильные детальные магнитометрическая и радоновая съемки, а также исполь-
зовались фондовые сейсморазведочные материалы и карты геопотенциальных полей различных масштабов. Из-
мерения объемной активности радона проводились при помощи портативных радиометров РРА-01М-01 и Альфа-
рад плюс. Для магнитометрических наблюдений использовался магнитометр МИНИМАГ. Результаты. Радоно-
вая съемка по двум профилям, проходившая в разные годы, показала, что разломы Илыч-Чикшинской системы не 
имеют явного отображения в поле радона. Объемная активность радона в разные периоды времени изменялась в 
широком диапазоне – от 50–200 до 200–600 Бк/м3, что указывает на отсутствие глубинного постоянного источни-
ка радона. По материалам магнитометрической съемки установлено, что Илыч-Чикшинский разлом на фоне спо-
койного отрицательного поля соответствует градиентной зоне шириной 4 км. Заключение. Наличие низкоинтен-
сивных прерывистых радоновых аномалий вдоль линии профилей связано с повышенными концентрациями мате-
ринских радионуклидов уранового ряда в почве и приповерхностных горных породах. Поскольку породы фунда-
мента и осадочного чехла являются немагнитными, локальная магнитная аномалия свидетельствует о присутствии 
интрузий основного и ультраосновного состава в зоне Илыч-Чикшинского разлома. 

Ключевые слова: Припечорская система разломов, Илыч-Чикшинская система разломов, радоновая съемка, объ-
емная активность радона, магнитометрическая съемка
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Research subject. The Ilych-Chikshinskaya fault system involved in the structure of the Izhma-Pechora monocline. The 
Ilych-Chikshinskii deep fault is the southern branch of the Pripechorskaya fault system, which separates the Timansky and 
Pechoromorsko-Bolshezemelsky geoblocks. Materials and methods. The data obtained during profile detailed magneto-
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metric and radon surveys, the materials of fund seismic surveys, and the maps of gravitational and magnetic fields of vari-
ous scales were used. Measurements of the volume radon activity were carried out using portable radiometers РРА-01М-01 
and Alfarad plus. Magnetometric observations were carried out with a MINIMAG magnetometer. Results. Radon surveys 
on two profiles were conducted in different years. According to the obtained results, the faults of the Ilych-Chikshin skaya 
system have no obvious manifestation in the radon field. The volume radon activity in different periods varied across a wide 
range from 50–200 to 200–600 Bq/m3, which indicates the absence of a constant deep source of radon. According to the 
data of detailed magnetometric surveys, the Ilych-Chikshinskii fault, against the background of a calm negative field, cor-
responds to a gradient zone of 4 km wide. Conclusion. The presence of low-intensity discontinuous radon anomalies along 
the line of profiles is associated with increased concentrations of parent uranium radionuclides in the soil and near-surface 
rocks. Since the rocks of the basement and sedimentary cover are nonmagnetic, the local magnetic anomaly indicates the 
presence of mafic and ultramafic intrusions in the zone of the Ilych-Chikshinskii fault.

Keywords: Pripechorskaya fault system, Ilych-Chikshinskaya fault system, radon survey, volume radon activity, 
magnetometric survey
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение глубинных разломов литосферы важ-
но при решении широкого круга задач, связанных 
с геологическим, тектоническим строением и маг-
матизмом. Глубинные разломы являются не про-
сто границами крупных тектонических блоков, но 
и участками развития в различной степени раздро-
бленных, перекристаллизованных пород, а также 
зонами локализации интенсивных процессов, об-
условливающих транспортировку энергии и веще-
ства из мантии и нижних слоев коры в верхние го-
ризонты, где происходят отложение и концентра-
ция полезных ископаемых (Гарецкий и др., 2005). 
Для платформенных областей выделение разломов 
приобретает большое значение при исследовании 
строения глубокозалегающих отложений нефтега-
зоносных провинций, включая основание осадоч-
ного бассейна (Дружинин и др., 2018).

При составлении карт тектонического райони-
рования Русской плиты и Тимано-Североураль-
ского региона (В.А. Дедеев, А.С. Перфильев, 
В.Н. Пучков, М.В. Фишман, 1969 г.) по материалам 
геолого-геофизических исследований выделена 
Припечорская система глубинных разломов рифей-
ского заложения. Она разделяет байкальский склад-
чатый фундамент на два крупнейших геоблока – 
Тиманский и Печороморско-Большеземельский, 
различающиеся по вещественному составу и харак-
теру магматизма (Довжикова, 2007; Белякова и др., 
2008; Прищепа и др., 2013).

В ходе изучения разломной тектоники Печоро-
Колвинского авлакогена на основе интерпрета-
ции геофизических данных было уточнено ме-
стоположение и внутреннее строение Чаркаю-
Пылемецкого разлома, который представляет со-

бой северо-западную ветвь Припечорской систе-
мы. Разлом является западной границей Печоро-
Колвинского авлакогена (Езимова и др., 2017, 2022; 
Езимова, Удоратин, 2018; Удоратин и др., 2021). 
Для полного представления о строении и проявле-
нии в геофизических полях Припечорской систе-
мы разломов необходимо детально изучить Илыч-
Чикшинский (ИЧ) разлом, входящий в одноимен-
ную систему и являющийся ее южной ветвью.

В связи с этим цель настоящей работы заключа-
ется в определении характерных особенностей про-
явления ИЧ системы разломов в геофизических по-
лях. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Геологическое строение

Илыч-Чикшинская система разломов представ-
ляет собой особую структурно-формационную зо-
ну, которая протягивается вдоль Ронаельской сту-
пени и Мичаю-Пашнинского вала, входящих в со-
став Ижма-Печорской моноклинали. Фундамент в 
пределах системы имеет двухъярусное строение. 
Нижний ярус представлен дислоцированными вул-
каногенными породами, верхний ярус, молассо-
вый, – терригенными и туфотерригенными толща-
ми. Глубина залегания фундамента увеличивается 
в восточном направлении до 3–5 км. Осадочный че-
хол сложен чередованием терригенных и карбонат-
ных пород. Заканчивается разрез породами триаса, 
сложенными песчаниками, алевролитами и глина-
ми. На юго-западе триас перекрыт юрскими отло-
жениями (рис. 1). Четвертичные отложения пред-
ставлены песками, суглинками, глинами, алеврита-
ми, галечниками мощностью до 50–70 м.
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По данным сейсмо-, магнито- и гравиразведки, 
а также глубокого бурения, зона насыщена интру-
зивными образованиями различного состава. Ин-
трузии средних и кислых пород развиты здесь в 
подчиненном количестве по сравнению с основны-
ми и ультраосновными (Довжикова, 2007; Беляко-
ва и др., 2008).

Геофизические поля

На первом этапе выполнялся анализ и интер-
претация фондовых сейсморазведочных материа-
лов МОВ, МОГТ 2Д. На рис. 2а представлена схе-
ма сейсмической изученности территории. Основ-
ная часть сейсморазведочных работ проводилась в 
1980–1990 гг. ПГО “Печорагеофизика” (в настоя-
щее время ОАО “Севергеофизика”) под руковод-
ством З.А. Блискун, Т.А. Бутаковой, Л.В. Дегтяре-
вой, Т.А. Карпюк, Н.В. Коршуновой, А.Ф. Панцер-
но, С.Г. Фокиной, Л.В. Шитикова и др. В результа-
те таких работ изучено строение осадочного чехла, 
детально уточнены и подготовлены к бурению ан-
тиклинальные структуры. Полученные данные ис-
пользовались при построении структурных и тек-
тонических карт по фундаменту и различным гори-
зонтам осадочного чехла региона.

Помимо сети профилей на схеме изученности 
отмечены разломы, выделенные коллективом ав-
торов (Белякова и др., 2008). Представленная схе-
ма разломной тектоники использовалась авторами 
в качестве опорной при детальном трассировании 
разрывных нарушений.

Как показывают сейсмические данные, выра-
зительность ИЧ разлома по фундаменту и ниж-
ним слоям осадочного чехла меняется в продоль-
ном направлении. В пределах Ронаельской ступе-
ни отмечается разделение со смещением Чаркаю-
Пылемецкого и Илыч-Чикшинского разломов 
(рис. 2б). На этом участке выделяется несколь-
ко разломных зон, затухающих в толще среднего-
позднего девона. Вертикальные амплитуды смеще-
ния крыльев по разлому составляют первые сотни 
метров.

На территории Мичаю-Пашнинского вала вы-
делается две группы разломов. К первой группе 
относятся разломы, секущие как фундамент, так 
и осадочный чехол, затухающие в девоне–перми 
(рис. 2в). Вторая группа разрывных нарушений 
прослеживается только по отражающим горизон-
там верхней перми, что является результатом вли-
яния тектонических подвижек со стороны Пред-
уральского краевого прогиба. Геологический раз-
рез Мичаю-Пашнинского вала отличается больши-
ми мощностями пермских отложений, что харак-
терно для структур краевого прогиба.

В результате интерпретации сейсморазведоч-
ных материалов авторами составлена обновленная 
схема разломной тектоники (рис. 3).

Сопоставление карты разломной тектоники и 
карт геопотенциальных полей показало, что выде-
ленные нами разломы в гравитационном поле пред-
ставляют собой широкую зону, являющуюся про-
должением Печоро-Кожвинской полосы положи-
тельных значений. Западным и восточным ограни-
чениями Илыч-Чикшинской системы служат поло-
совые области отрицательных значений над Ижма-

Рис. 1. Фрагмент геологической карты доплиоце-
новых образований территории исследований, по 
(Государственная…, 2010, 2017), с дополнения-
ми.
1 – разломы, выделенные по геофизическим данным 
(Белякова и др., 2008): ЧП – Чаркаю-Пылмецкий, ИЧ – 
Илыч-Чикшинский; 2 – разломы главные, достоверные, 
выходящие на картографируемую поверхность: ПК – 
Подчерем-Каменский.

Fig. 1. A fragment of the geological map of pre-
Pliocene formations of the study area, according to 
(State..., 2010, 2017), with additions.
1 – faults identified by geophysical data (Belyakova et al., 
2008): ЧП – Charkayu-Pylmetskii, ИЧ – Ilych-Chikshin-
skii; 2 – main faults, reliable, facing the mapped surface: 
ПК – Podcherem-Kamenskii.
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Рис. 2. Схема сейсмической изученности Илыч-Чикшинской системы разломов и прилегающих территорий  
(составили Ю.Е. Езимова и В.В. Удоратин по материалам ПГО “Печорагеофизика”).
а: 1 – сейсмические профили, 2 – разломы, выделенные Л.Т. Беляковой с соавторами (2008), 3 – скважины; б – времен-
ной разрез через Чаркаю-Пылемецкий и Илыч-Чикшинский разломы по профилю 391-25 (материалы ПГО “Печорагео-
физика”); в – временной разрез через разлом Илыч-Чикшинской системы по профилю m07 (материалы ПГО “Печорагео-
физика”).

Fig. 2. The scheme of seismic knowledge of the Ilych-Chikshinskaya fault system and adjacent territories (compiled 
by Yu.E. Ezimova and V.V. Udoratin based on the materials of the PGO “Pechorageofizika”).
а: 1 – seismic profiles, 2 – the faults, identified by Belyakova et al. (2008), 3 – boreholes; б – time section through the Charkayu-
Pylemeckii and Ilych-Chikshinskii faults along the profile 391-25 (based on the materials of the PGO “Pechorageofizika”); в – time 
section through the fault of the Ilych-Chikshinskaya system along the m07 profile (based on the materials of the PGO “Pechora-
geofizika”).
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Рис. 3. Схемы сопоставления разломной тектоники и геопотенциальных полей. 
а – фрагмент “Гравиметрической карты СССР” (1961); б – фрагмент “Карты аномального магнитного поля СССР” (1967).
1 – разломы, выделенные по сейсмическим данным (составили Ю.Е. Езимова и В.В. Удоратин по материалам ПГО “Печо-
рагеофизика”), 2 – предполагаемые разломы, 3 – профиль детальной магнитометрической съемки.

Fig. 3. Comparison schemes of fault tectonics and geopotential fields.
a – fragment of “Gravimetric map of USSR” (1961); б – fragment of “Map of the anomalous magnetic field of USSR” (1967).
1 – faults identified from seismic data (compiled by Yu.E. Ezimova and V.V. Udoratin based on the materials of the PGO “Pechora-
geofizika”), 2 – alleged faults, 3 – profile detailed magnetometric survey.
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Печорской моноклиналью и Верхнепечорской впа-
диной соответственно. Главный ИЧ разлом выде-
ляется по цепочке линейно-вытянутых высокоин-
тенсивных аномалий. Крайний западный разлом 
трассируется на севере по градиентной ступени, на 
юге – по максимуму поля. 

В магнитном поле ИЧ система соответствует 
узкой переходной зоне от отрицательного магнит-
ного поля Ижма-Печорского блока к положитель-
ному – над Верхнепечорским блоком. Область ха-
рактеризуется мозаичным полем. ИЧ разлом про-
тягивается по цепочке крупных, вытянутых в ме-
ридиональном направлении максимумов. Южная 
часть разлома, имеющая северо-западное прости-
рание, трассируется на участке со сложной, моза-
ичной морфологией поля.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Практическая часть исследований включает в 
себя радоновые наблюдения по профилям А–А’ 
и Б–Б’ и пешеходную магнитометрическую съем-
ку по профилю А–А’ (рис. 4а). Оба участка пересе-
кают ИЧ систему разломов на территории Мичаю-
Пашнинского вала. Профиль А–А’ проходит по ав-
томобильной дороге Талый–Каджером–Чикши-
но, профиль Б–Б’ – по дороге Нижний Одес–Вук-
тыл. Длина профилей составляет 30 и 45 км соот-
ветственно.

Методика радоновых наблюдений подробно 
описана авторами (Удоратин и др., 2020). Как по-
казывают результаты исследований, измерения 
объемной активности радона (ОАР) следует на-
чинать через 30–60 мин после бурения скважины. 
Однако при экспрессной съемке (Удоратин и др., 
2021) в ходе картирования разломов достаточно 
проводить измерение сразу после бурения сква-
жины. Несмотря на то что показатели ОАР ни-
же, разломные зоны связываются с максимумами 
ОАР.

Исследования в 2015 и 2021 гг. выполнялись в 
летний период (июнь–июль) в дневные часы в су-
хую погоду. Измерения ОАР производились с по-
мощью портативного радиометра “Альфарад 
плюс” (рис. 4б). На каждом пункте наблюдения пе-
ред замером зачищалась площадка от растительно-
сти и камней. Для уменьшения влияния метеопара-
метров и ветра бурилась скважина глубиной 0.5 м 
и диаметром 0.1 м. Для отбора пробы почвенно-
го воздуха накопительная камера плотно закрыва-
ла устье скважины (см. рис. 4б, в). В течение пер-
вых 3 мин происходила закачка воздуха из скважи-
ны и последующие 20 мин – измерение ОАР. После 
каждого замера осуществлялась прокачка системы 
окружающим воздухом. 

Пешеходная магнитная съемка проводилась 
при помощи протонного магнитометра Minimag 
(см. рис. 4г), предназначенного для измерения 

модуля геомагнитного поля (∆T). Предел основ-
ной систематической погрешности магнитоме-
тра при измерении магнитной индукции не превы-
шал ±2 нТл. Шаг между пунктами наблюдения со-
ставлял 50 м. Топографическая привязка выпол-
нялась с помощью GPS Garmin 62S, точность при-
вязки при полной видимости горизонта достигала 
3 м. Привязка производилась с шагом 100 м. Од-
новременно с пешеходными наблюдениями запи-
сывались вариации магнитного поля. Магнитоме-
трическая станция устанавливалась в спокойном 
магнитном поле и вела регистрацию вариаций с 
шагом 1 мин. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Профильные измерения

Результаты измерений представлены на графи-
ках (рис. 5, 6). Для наглядности графики совме-
щены с сейсмогеологическими разрезами, состав-
ленными на основе сейсмических профилей, рас-
положенных наиболее близко к участкам проведе-
ния исследований. Сейсмические профили и участ-
ки радоновых исследований не совпадают в плане 
(см. рис 4а), что усложняет сопоставление резуль-
татов детальных исследований с сейсмогеологиче-
ским разрезом.

Для выделения участков с повышенным уров-
нем радона, как и в предыдущих исследованиях 
(Езимова и др., 2022), использовался метод сред-
него значения с учетом стандартного отклонения 
(Walia et al., 2008; Yang et al., 2018):

ñð èëè1
Q > Q + n n = (  , 1  2 ,

2
)σ

где Qср – среднее значение ОАР по профилю, σ – 
стандартное отклонение от среднего значения. При 
n = 1 или 2 ширина аномалий крайне узкая или ее 
не удается выделить совсем. 

Профиль А–А’

Профиль пересекает северную часть Мичаю-
Пашнинского вала, где трассируется четыре разло-
ма (см. рис. 5а). На карте масштаба 1 : 1 000 000 
профиль расположен в спокойном отрицательном 
магнитном поле, за исключением его восточно-
го окончания, который попадает в область поло-
жительных значений (см. рис. 3б). Локальное маг-
нитное поле плавно возрастает от –200 до +45 нТл. 
Илыч-Чикшинский разлом отчетливо выделяется 
градиентной зоной (ПН 295–380). Ширина зоны со-
ставляет 4 км. Интенсивность изменяется в диапа-
зоне –22…–67 нТл. 

Радоновые исследования на территории ИЧ 
системы разломов выполнялись на протяжении 
двух полевых сезонов – в 2015 и 2021 гг. В 2015 г.  

ср или
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Рис. 4. Детальные радоновые и магнитометрические исследования через Илыч-Чикшинскую зону разломов.
а – схема района работ: 1, 2 – см. рис. 3; 3 – профили радоновой и магнитометрической съемки; 4 – максимальные значе-
ния объемной активности радона (ОАР) по профилю; 5 – сейсмические профили; 6 – скважины: 1 – 1-Чаркаю, 2 – 8-Луза, 
3 – 1-Сунаель, 4 – 3,4-Исаково, 5 – 1-Вос. Лемью, 6 – 1-Сев. Мичаю, 7 – 6-Зап. Лемью, 8 – 1-Юж. Лемью, 9 – 1-Савинобор, 
10 – 1-Динью, 11 – 1-Трипанъель, 12 – 25-Сев. Савинобор, 13 – 1-Зап. Дутово, 14 – 89-Пашня; 
б – портативный радиометр (фото Ю.Е. Езимовой): 1 – радиометр, 2 – накопительная камера, 3 – осушитель воздуха, 4 – 
соединительные трубки; 
в – схема отбора пробы почвенного воздуха; 
г – магнитометр MiniMag (фото А.Ш. Магомедовой).
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Fig. 4. Detailed radon and magnetometric studies through the Ilych-Chikshinskaya fault systems. 
а – scheme of the work area: 1, 2 – see Fig. 3; 3 – profiles of radon and magnetometric surveys; 4 – maximum values of the vol-
ume radon activity (VRA) along the profile; 5 – seismic profiles; 6 – wells: 1 – 1-Charkayu, 2 – 8-Luza, 3 – 1-Sunael’, 4 – 3,4-Isa-
kovo, 5 – 1-Vos. Lem’yu, 6 – 1-Sev. Michayu, 7 – 6-Zap. Lem’yu, 8 – 1-Yuzh. Lem’yu, 9 – 1-Savinobor, 10 – 1-Din’yu, 11 – 
1-Tripan’el’, 12 – 25-Sev. Savinobor, 13 – 1-Zap. Dutovo, 14 – 89-Pashnya; 
б – portable radiometer (photo by Yu. E. Ezimova): 1 – radiometer, 2 – storage chamber, 3 – air dryer, 4 – connecting tubes;
в – soil air sampling scheme;
г – magnetometer MiniMag (photo by A.Sh. Magomedova).

Рис. 5. Детальные геофизические исследования.
а – сейсмогеологический разрез через Илыч-Чикшинскую систему; б – график изменения аномального магнитного поля 
по профилю А–А’, вертикальные пунктирные линии ограничивают градиентную область магнитного поля, связанную с 
разломом; в – график изменения ОАР по профилю А–А’: 1 – нижняя граница аномальных значений ОАР, 2 – области про-
филя с аномальными значениями ОАР, 3 – предполагаемая граница радоновой аномалии, связанная с разломом. Место-
положение профилей – см. рис. 4а.

Fig. 5. Detailed geophysical studies. 
а – seismogeological section through the Ilych-Chikshinskaya system; б – graph of changes in the anomalous magnetic field along 
the profile A–A’, vertical dotted lines limits the magnetic field associated with the fault; в – the graph of changes in the VRA along 
the A–A’ profile: 1 – area of lower limit of anomalous the VRA va lues, 2 – profile areas with anomalous the VRA values, 3 – the 
supposed boundary of the radon anomaly associated with the fault. Location of profiles – see Fig. 4а.
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пробные измерения ОАР осуществлялись в отдель-
но взятых разломных зонах и вблизи них.

Полученные значения по профилю А–А’ пока-
заны на рис. 5в. Красным цветом обозначены зна-
чения, зарегистрированные в 2015 г., они находят-
ся в диапазоне 100–970 Бк/м3, среднее значение 400 
Бк/м3. По профилю выделяется три области с ано-
мальными значениями ОАР (ич2–ич3, ич18, ич22), 
в пределах которых ОАР превышает 513 Бк/м3. Две 
аномалии шириной 1 и 4 км связываются с суще-
ствующими разломами. 

В 2021 г. уровень радона снизился. Максималь-
ные показатели ОАР достигали 227 Бк/м3, среднее 
значение ОАР – 95 Бк/м3. Несмотря на крайне низ-
кую концентрацию радона, удалось выделить три 
зоны с повышенными значениями ОАР (ич5, ич17–
ич18, ич20). Участок профиля между пунктами на-
блюдения ич16–ич21 является областью, связан-
ной с двумя разломами, затухающими в отложени-

ях верхнего девона. Илыч-Чикшинский разлом не 
имеет отражения в поле радона.

Профиль Б–Б’

По профилю в 2015 г. в выбранных пунктах на-
блюдения концентрация радона изменялась в ди-
апазоне 100–600 Бк/м3 (см. рис. 6б). Среднее зна-
чение составляло 313 Бк/м3, нижняя граница ано-
мальных значений – 393 Бк/м3. Концентрация ра-
дона, превышающая этот показатель, отмечается в 
пунктах наблюдения ич33–ич34, которые распола-
гались над разломной зоной. В 2021 г. уровень ОАР 
понизился до 0–220 Бк/м3. Средняя концентрация 
почвенного радона составила 66 Бк/м3, аномаль-
ные значения ОАР превышают 91 Бк/м3. Несмотря 
на низкие показатели ОАР по профилю, отмечается 
три зоны (ич35–ич36, ич39–ич40, ич48–ич49) зна-
чений, превышающих аномальный уровень. Об-

Рис. 6. Детальные геофизические исследования.
а – сейсмогеологический разрез через Илыч-Чикшинскую систему; б – график изменения объемной активности радона по 
профилю Б–Б’. Условные обозначения – см. рис. 5.

Fig 6. Detailed geophysical surveys.
а – seismogeological section through the Ilych-Chikshinskaya system; б – graph of changes in the VRA along the profile Б–Б’. 
Legend – see Fig. 5.
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ласть профиля ич35–ич40 шириной 6 км связыва-
ется с ИЧ разломом, причем сам разлом попадает в 
зону минимума, заключенную между двумя макси-
мумами. Вторая зона шириной 2 км приурочена к 
границе между Ижма-Печорской моноклиналью и 
Верхнепечорской впадиной. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты исследований, проведенных в пре-
делах ИЧ системы разломов, отличаются от тех, 
что были получены на территории сопредельного 
Печоро-Кожвинского мегавала (ПКМ) (см. рис 4а).

Сопоставив результаты радоновой съемки в пре-
делах ИЧ системы и ПКМ, приведем черты сход-
ства и различия в их строении и проявлении в дру-
гих геофизических полях. 

К чертам сходства следует отнести рифейский 
возраст заложения крупных разломов, сбросово-
взбросовую морфологию, отчетливое проявление в 
региональных геофизических полях.

Различия заключаются в следующем.
1. Состав и глубина залегания фундамента. Фун-

дамент ПКМ сложен гранитами, туфами основно-
го и кислого состава, пирокластическими порода-
ми кислого состава, риолитами. Глубина залегания 
увеличивается в восточном направлении до 6–7 км. 
Фундамент Ижма-Печорской впадины представлен 
сланцами, габбро, габбро-амфиболитами, диори-
тами, метабазальтами, туфами. Глубина залегания 
фундамента, как уже упоминалось выше, не превы-
шает 5 км.

2. Выход на поверхность. Все разломы Илыч-
Чикшинской системы перекрыты мощной толщей 
осадочных образований перми и триаса. На ПКМ 
многие разрывные нарушения выходят на поверх-
ность. 

3. Разломы позднепалеозойского времени за-
ложения. Разрывные нарушения в толще верх-
ней перми прослеживаются только на территории 
Мичаю-Пашнинского вала.

4. Проявление на сейсмических разрезах. ИЧ си-
стема на временных разрезах выделяется как узкая 
зона резкого изменения динамических особенно-
стей, для которой свойственны амплитуды верти-
кального смещения отражающих горизонтов, не 
превышающие первые сотни метров.

5. Выразительность в локальном магнитном 
поле. В отличие от разрывных нарушений Печоро-
Кожвинского мегавала ИЧ разлом находит свое от-
ражение в локальном магнитном поле и соответ-
ствует протяженной градиентной зоне. Согласно 
данным (Богданов и др., 2002; Довжикова, 2007; 
Белякова и др., 2008), к зоне ИЧ разлома тяготе-
ют рифей-вендские и среднедевонские интрузив-
ные образования габбро-диорит-плагиогранитного 
и габбро-диорит-гранитного состава (скв. 1-Сев. 
Савинобор), габброиды (скв. 1-Динью), габбро-

диабазы (скв. 3,4-Исаково) и габбро-амфиболиты 
(скв. 89-Пашня). Магнитная восприимчивость та-
ких пород изменяется в широких пределах (0–25) × 
× 10–3 ед. СИ. Поскольку сланцы фундамента (скв. 
1-Сунаель) и осадочный чехол немагнитные, ано-
малия, выявленная по профилю А–А’, обусловле-
на наличием интрузий основного и ультраосновно-
го состава в зоне влияния разлома.

Илыч-Чикшинская система, состоящая из мно-
жества разрывных нарушений рифейского и палео-
зойского заложения, не имеет очевидного проявле-
ния в поле радона. В разное время в разломах уро-
вень почвенного радона на одних пунктах наблю-
дения изменяется в широких пределах. В один пе-
риод исследований на обоих участках отмечает-
ся близкий уровень радона. Так, в 2015 г. он со-
ставил 200–600 Бк/м3, за исключением одного пи-
ка, где ОАР превысила 970 Бк/м3. В 2021 г. снизил-
ся до 50–230 Бк/м3, что близко к фоновым значе-
ниям. В настоящей работе фоновые значения ОАР 
в почвенном слое в приповерхностных песчано-
глинистых отложениях на глубине 0.5–1.0 м при-
нимаются в интервале 5–100 Бк/м3 (Новиков, Кап-
ков, 1965).

Несмотря на крайне низкие показатели ОАР, 
удалось выделить области, связанные с существу-
ющими разломами. Для ИЧ разлома характерно не-
однозначное проявление в поле радона. Если по 
профилю А–А’ дизъюнктив соответствует зоне, где 
показатели ОАР минимальны, то по профилю Б–Б’ 
он попадает в широкую зону чередования максиму-
мов и минимумов. 

Вариативность показателей ОАР в разные годы 
и крайне низкие значения ОАР указывают на от-
сутствие постоянного источника радона на терри-
тории ИЧ-системы. В таком случае фундамент не 
может рассматриваться в качестве основного ис-
точника радона. Отсюда следует, что динамика ра-
дона в почвенном воздухе в большей мере зависит 
от концентрации радия в почве и приповерхност-
ных слоях осадочного чехла. 

Важным критерием, оказывающим отрицатель-
ное воздействие на транспортировку и накопление 
радона, а также на отбор пробы почвенного воздуха, 
является повсеместное распространение болот, что 
указывает на близость подземных вод к поверхно-
сти. Почва, богатая глиной, с высоким содержани-
ем воды, выступает в роли барьера для выхода газа в 
атмосферу (Климшин и др., 2014; Albert et al., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлены результаты геофизи-
ческих исследований, проведенных на террито-
рии Илыч-Чикшинской системы разломов, входя-
щей в состав Припечорской системы разломов юж-
ной ветвью. Илыч-Чикшинская система разломов 
принимает участие в строении восточного кры-
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ла Ижма-Печорской впадины и, согласно сейсми-
ческим данным в широтном направлении, делится 
на две части: северную – Ронаельскую и южную – 
Мичаю-Пашнинскую. Разломы северной части от-
личаются малой глубиной проникновения – до 
среднего–верхнего девона включительно. Для юж-
ной части характерно наличие двух групп разло-
мов: разломы рифейского заложения, распростра-
няющиеся до нижней верхней перми, и группа раз-
ломов, образованных в позднем палеозое.

Илыч-Чикшинская система не имеет явного от-
ражения в поле радона, что отличает ее от разло-
мов северной части Припечорской системы, уча-
ствующих в строении Печоро-Кожвинского мега-
вала. Концентрация радона в один период держит-
ся на одном уровне, несмотря на большое расстоя-
ние между профилями. В разные периоды ОАР ва-
рьирует в больших пределах. Присутствие низко-
интенсивных прерывистых аномалий по профи-
лям связано с изменениями концентрации мате-
ринских радионуклидов в верхней части осадоч-
ного разреза. Локальная магнитная аномалия ука-
зывает на присутствие интрузивных тел основно-
го и ультраосновного состава в зоне влияния Илыч-
Чикшинского разлома. Таким образом, на данной 
территории радоновая съемка как самостоятель-
ный метод изучения разломов предоставляет не-
однозначные результаты и должна использовать-
ся совместно с другими геофизическими методами.

По результатам геолого-геофизических иссле-
дований северной и южной ветвей Припечорской 
системы разломов выявлены основные различия 
между ними. К ним относятся состав и глубина за-
легания фундамента, глубина проникновения раз-
ломов в осадочном чехле, вертикальные амплиту-
ды смещения крыльев по разломам, проявление в 
локальных магнитном и радоновом полях.
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