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Геохимические особенности вулканитов северной части Тагильской 
структуры как отражение эволюции палеозоны субдукции

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

e-mail: Georg_Petrov@mail.ru
Поступила в редакцию 04.05.2022 г., принята к печати 14.10.2022 г.

Объект исследования. Вулканогенные образования северной части Тагильской мегазоны. Материал и методы. 
Исследовались вулканиты Тагильской палеоостроводужной системы и ее обрамления, включая базальты и андези-
базальты следующих свит: хомасьинской O1-2, шемурской O3-S1, павдинской S1, именновской S1-2, туринской S2-D1, 
перевозской D1, краснотурьинской D1, лимкинской D2-3, а также долериты ивдельского комплекса D3. Выполнены 
силикатные (РФА) анализы и определение редких элементов методом ICP-MS, проведена обработка и интерпре-
тация этих данных с использованием дискриминационных и спайдер-диаграмм, а также индикаторных геохимиче-
ских параметров. Результаты. Выяснено, что геохимические параметры, отражающие степень деплетированно-
сти вмещающих пород магматических очагов, а также влияние флюидов, выделяющихся при дегидратации пород 
погружающихся пластин, достаточно определенно демонстрируют увеличение роли субдуцированного материала 
в составе островодужных магм и позволяют определить время начала субдукционного процесса, резкого измене-
ния режима функционирования и завершения последнего. Выводы. Полученные геохимические данные подтверж-
дают представления о начале процесса субдукции в конце среднего–начале верхнего ордовика, перестройку (пере-
скок?) зоны субдукции в нижнем девоне и завершение процесса в верхнем девоне. 

Ключевые слова: Северный Урал, Тагильская мегазона, вулканиты, геохимия, субдукция
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Geochemical features of volcanites of the northern part of the Tagil structure 
as a reflection of the evolution of the paleozone of subduction

Georg A. Petrov
A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS, 15 Akad. Vonsovsky st., Ekaterinburg 620110, Russia,  

e-mail: Georg_Petrov@mail.ru
Received 04.05.2022, accepted 14.10.2022

Research subject. Volcanogenic formations of the northern part of the Tagil megazone. Material and methods. Volcanites 
of the Tagil paleo-island arc system and its frames were studied, including basalts and andesibasalts of the following for-
mations: Khomas’inskaya O1-2, Shemurskaya O3-S1, Pavdinskaya S1, Imennovskaya S1-2, Turinskaya S2-D1, Perevozskaya 
D1, Krasnotur’inskaya D1, Limkinskaya D2-3, as well as dolerites of the Ivdel complex D3. Silicate (XFA) analyses and de-
termination of rare elements by ICP-MS method were performed. The obtained data was analyzed using discrimination and 
spider diagrams, as well as indicator geochemical parameters. Results. The geochemical parameters reflecting the degree 
of depletion of the host rocks of magmatic chambers, as well as the influence of fluids released during the dehydration of 
rocks of subducted slabs, quite definitely demonstrate an increase in the role of subducted material in the composition of is-
land-arc magmas. This allows the onset of the subduction process, sharp changes in the conditions of its functioning and the 
time of its completion to be determined. Conclusions. The obtained geochemical data confirms the existing concepts about 
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the onset of the subduction process at the end of the Middle – beginning of the Upper Ordovician, restructuring (jumping?) 
of the subduction zone in the Lower Devonian and completion in the Upper Devonian.

Keywords: Northern Urals, Tagil megazone, volcanites, geochemistry, subduction
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ВВЕДЕНИЕ

Тагильская структурно-формационная мега-
зона, объединяющая позднеордовикско-ранне
каменноугольные вулканогенные, осадочные и ин-
трузивные образования, протягивается вдоль вос-
точного склона Среднего, Северного и Приполяр-
ного Урала более чем на 800 км (рис. 1а). Исследо-
ванию различных аспектов геологического строе-
ния этой крупной структуры, геохимии и петроло-
гии слагающих ее комплексов посвящено огром-
ное количество публикаций. Наиболее распростра-
нена точка зрения на Тагильскую структуру как на 
фрагмент островодужной системы, существовав-
шей на протяжении позднего ордовика, силура и 
девона (Язева, Бочкарев, 1993, 1995; Иванов, 1998; 
Пучков, 2000; и др.). При этом предполагается, что 
в раннем девоне произошел перескок палеозоны 
субдукции в сторону океана (Язева, 1998), или пе-
рестройка указанной зоны (Пучков, 2000, 2010), и 
что девонские вулканогенные образования Тагиль-
ской мегазоны являются северными латеральными 
аналогами вулканических комплексов Магнито-
горской палеоостровной дуги (Пучков, 2000, 2010; 
и др.). В качестве признаков смены режима функ-
ционирования (или перескока?) зоны субдукции в 
раннем девоне обычно приводятся следующие ар-
гументы. 

1. Наличие признаков континентального пере-
рыва, когда пражские стратоны полностью или ча-
стично отсутствуют в разрезе (Шуб, 1983, Язева, 
Бочкарев, 1993; и др.). Надо сказать, что этот при-
знак нельзя считать универсальным, поскольку в 
изученных нами разрезах Северного Урала праж-
ские геологические образования представлены до-
статочно широко (Петров и др., 2021б). Но между 
тем нельзя игнорировать структурное несогласие в 
основании эмсской такатинской свиты на западном 
склоне Урала и наличие признаков раннедевонско-
го латеритного континентального выветривания в 
Тагильской структуре (Бокситоносные..., 1987), что 
прямо свидетельствует о наличии значительных 
фрагментов суши в этот период времени.

2. Раннедевонская структурная перестройка в 
Тагильской палеоостроводужной системе впервые 
была подробно описана А.В. Пейве (1947), он вы-
делил в Североуральском районе для девонских об-
разований две структурные зоны: западную – Пе-
тропавловскую – и восточную – Турьинскую. Для 
Петропавловской зоны характерны терригенно-
карбонатные осадочные последовательности, для 
Турьинской – вулканогенно-осадочные. Последу-
ющие более детальные исследования (Бокситонос-
ные..., 1987; Петров и др., 2021б) показали, что меж-
ду чисто осадочными (терригенно-карбонатными) 
и преимущественно вулканогенными фациальны-
ми обстановками существует переходный ряд, от-
ражающий условия шельфа неактивной силурий-
ской островной дуги, междугового бассейна и ак-
тивной девонской островной дуги. При этом сам 
факт кардинальной структурной перестройки в 
нижнем девоне (вероятно, в позднем лохкове–ран-
нем прагиене) остается незыблемым, поскольку в 
образованиях пржидольско-лохковской туринской 
свиты, хорошо изученных на Среднем Урале (Де-
сятниченко и др., 2005; Наркисова, 2005; Борозди-
на и др., 2010), не обнаруживаются существенные 
различия фациального состава для западных и вос-
точных разрезов. 

3. Наличие структурного несогласия в основании 
и некоторые особенности состава пражско-эмсских 
вулканитов (высокие содержания Rb, Sr и других 
литофильных элементов) позволили Р.Г. Язевой и 
В.В. Бочкареву (1993) интерпретировать последние 
как образования активной континентальной окраи-
ны, возникшей при аккреции Тагильской островной 
дуги и восточноуральских террейнов, что привело 
к перескоку зоны субдукции. Позднее В.Н. Пучко-
вым (2000, 2010) было показано, что упомянутая 
аккреция вряд ли имела место в раннем девоне, но 
перестройка (или перескок) зоны субдукции в это 
время, вероятно, произошла. 

Автор не претендует на всеобъемлющую пол-
ноту характеристики стратонов и не ставит задачу 
корреляции вулканогенных образований Северно-
го Урала с подобными породами на Среднем Урале.  
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Рис. 1. Схема расположения главных структур Урала (а) и схематическая геологическая карта изучаемого 
фрагмента Тагильской мегазоны (б) (составлена по материалам геологических съемок УГСЭ). 
a. 1 – осадочный чехол платформ: Восточно-Европейской (I) и Западно-Сибирской (II); 2–4 – “Палеоконтинентальный” 
сектор Урала: 2 – Предуральский краевой прогиб, 3 – Западно-Уральская мегазона (палеозойские комплексы пассивной 
континентальной окраины и континентального склона), 4 – Центрально-Уральская мегазона (докембрийские образова-
ния); 5–7 – “Палеоокеанический” сектор Урала: 5 – Магнитогорская, Тагильская и Войкаро-Щучьинская мегазоны (па-
леозойские преимущественно островодужные образования), 6, 7 – Восточно-Уральская и Зауральская мегазоны (коллаж 
блоков и пластин палеозойских и докембрийских комплексов); 8 – Главный Уральский разлом; 9 – контуры изучаемого 
района.
б. 1 – докембрийские комплексы Центрально-Уральской мегазоны; 2–3 – ордовикские толщи пассивной континенталь-
ной окраины: 2 – терригенные образования саранхапнерской свиты Є3-О1, 3 – терригенная и базальтовая формации (хома-
сьинская свита О1-2); 4–5 – комплексы зоны Главного Уральского разлома: 4 – салатимский дунит-гарцбургитовый ком-
плекс О2, 5 – полимиктовый терригенный и серпентинитовый тектонический меланж; 6–12 – комплексы первого этапа 
формирования Тагильской палеоостроводужной системы: 6 – комплекс параллельных долеритовых даек О3, 7 – риолит-
базальтовая контрастно дифференцированная формация (шемурская свита O3-S1). Вулканотектонические депрессии: I – 
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Часть из перечисленных вопросов рассмотре-
на в других публикациях, другая является пред-
метом дальнейших исследований. В данной ста-
тье автор попытался выяснить, как предполагае-
мая перестройка (перескок?) палеозоны субдук-
ции отразилась в изменении геохимических пара-
метров вулканитов. Поставленная цель определи-
ла и выбор объектов исследования – это преиму-
щественно породы базальтового и андезибазальто-
вого состава, имеющие мантийные очаги плавле-
ния и присутствующие на всех возрастных уровнях 
позднеордовикско-девонской истории геологиче-
ского развития Тагильской мегазоны. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу данной работы положены результа-
ты многолетних исследований, выполняемых ав-
тором в северной части Тагильской мегазоны (см. 
рис. 1). Здесь, в отличие от средней и южной ча-
стей упомянутой структуры, широко распростра-
нены осадочно-вулканогенные последовательно-
сти всех возрастных уровней – от позднеордовик-
ских до раннекаменноугольных, что позволяет ре-
шить поставленную задачу и проследить измене-
ния составов вулканитов на протяжении всей исто-
рии формирования Тагильской палеоостровной ду-
ги. Определение содержания петрогенных окис-

лов производилось рентгено-спектральным флуо-
ресцентным методом в лаборатории ИГГ УрО РАН 
на приборах СРМ-18 и ЕDX-900HS, а также в ЦЛ 
ВСЕГЕИ на установке ARL 9800 по стандартным 
методикам. Содержание редкоземельных и дру-
гих петрологически информативных элементов вы-
полнялось методом ICP-MS в лаборатории ИГГ 
УрО РАН на квадрупольном масс-спектрометре с 
индукционно-связанной плазмой ELAN-9000 и в 
ЦЛ ВСЕГЕИ на масс-спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой Agilent 7700x, также с примене-
нием стандартных методик.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассматривая палеозойскую геологическую 
историю Тагильской мегазоны, можно заметить, 
что осадочные, вулканогенные и интрузивные ком-
плексы формировались здесь в течение трех эта-
пов – позднеордовикско-лохковского, пражско-
франского и фаменско-турнейского, разделенных 
эпохами перестройки или перескока зоны субдук-
ции, а также аккреции (Язева, Бочкарев, 1993; Пуч-
ков, 2010; и др.). Первые два этапа соответству-
ют островодужному режиму, а последний харак-
теризуется обстановкой активной континенталь-
ной окраины, возникшей после аккреции восточно-
уральских блоков к “уральской” окраине Лаврус-
сии (Пучков, 2010).

Саумская, II – Шемурская, 8 – базальт-андезит-дацитовая непрерывно дифференцированная формация (павдинская свита 
S1), 9 – андезит-базальтовая формация (именновская свита S1-2), 10 – трахибазальт-трахитовая формация (туринская сви-
та S2-D1), 11 – габброиды Платиноносного пояса Урала, 12 – гранитоиды S1-2; 13–18 – комплексы второго этапа формиро-
вания Тагильской палеоостроводужной системы: 13 – карбонатные толщи шельфа неактивной островной дуги D1-3, 14 – 
терригенная и базальт-андезит-дацитовая формации (перевозская свита D1), 15 – базальт-андезит-дацитовая формация 
(краснотурьинская свита D1), 16 – карбонатно-кремнисто-терригенная формация (лангурская, высотинская свиты D2), 17 – 
базальт-риолитовая формация (лимкинская свита D2-3), 18 – ивдельский комплекс габбро-долерит-гранодиоритовый D3; 
19 – мезозойские и кайнозойские образования чехла Западно-Сибирской эпигерцинской платформы; 20а–г – региональ-
ные разломы: а – надвиги и взбросы, б – разрывные нарушения со сложной кинематикой, в – второстепенные разрывные 
нарушения, г – интрузивные и стратиграфические границы. 

Fig. 1. The scheme of the main structures of the Urals (а), and a schematic geological map of the studied fragment of 
the Tagil megazone (б) (compiled from the materials of geological surveys of the UGSE).
a. 1 – sedimentary cover of platforms: East European (I) and West Siberian (II); 2–4 – “Paleocontinental” sector of the Urals: 2 – 
Pre-Uralian foredeep, 3 – West Uralian megazone (Paleozoic complexes of passive continental margin and continental slope), 4 – 
Central Uralian megazone (precambrian formations); 5–7 – Paleoceanic sector of the Urals: 5 – Magnitogorsk, Tagil and Voykaro-
Shchuchinskaya megazones (Paleozoic mainly island-arc formations), 6, 7 – East Uralian and Trans-Uralian megazones (collage of 
blocks and plates of Paleozoic and Precambrian complexes); 8 – The Main Uralian fault; 9 – contours of the studied area.
б. 1 – Precambrian complexes of the Central Uralian megazone; 2–3 – Ordovician strata of the passive continental margin: 2 – ter-
rigenous formations of the Sarankhapner series Є3-O1, 3 – terrigenous and basalt formations (Khomas’ya series O1-2); 4–5 – com-
plexes of the Main Uralian fault zone: 4 – Salatim dunite-harzburgite complex O2, 5 – polymictic terrigenous and serpentinite tec-
tonic melange; 6–12 – complexes of the first stage of the formation of the Tagil Paleo-Island Arc system: 6 – a complex of parallel 
dolerite dikes O3, 7 – rhyolite-basalt contrastingly differentiated formation (Shemurskaya series O3-S1). Volcano-tectonic depres-
sions: I – Saumskaya, II – Shemurskaya, 8 – basalt-andesite-dacite continuously differentiated formation (Pavdinskaya series S1), 
9 – andesite-basalt formation (Imennovskaya series S1-2), 10 – trachybasalt-trachyte formation (Turinskaya series S2-D1), 11 – gab-
broids of the Platinum-bearing belt of the Urals, 12 – granitoids S1-2; 13–18 – complexes of the second stage of the formation of the 
Tagil Paleo-Island Arc system: 13 – carbonate strata of the shelf of the inactive island arc D1-3, 14 – terrigenous and basalt-andesite-
dacite formations (Perevozskaya series D1), 15 – basalt-andesite-dacite formation (Krasnoturinskaya series D1), 16 – carbonate-sili-
ceous-terrigenous formation (Langurskaya, Vysotinskaya series D2), 17 – basalt-rhyolite formation (Limkinskaya series D2-3), 18 – 
Ivdel complex gabbro-dolerite-granodiorite D3; 19 – Mesozoic and Cenozoic formations of the cover of the West Siberian platform; 
20a–г – regional faults: a – thrusts, б – faults with complex kinematics, в – minor faults, г – intrusive and stratigraphic boundaries.
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В фундаменте островной дуги распростране-
ны породы офиолитовой ассоциации (перидотиты, 
габбро, комплекс параллельных долеритовых да-
ек, вулканиты), верхний вулканический комплекс 
которой имеет позднеордовикский возраст (Пет
ров, 2007). Выше залегают образования следую-
щих вулканических формаций: риолит-базальтовой 
контрастно дифференцированной катийского – 
рудданского ярусов (шемурская свита), базальт-
андезит-дацитовой последовательно дифференци-
рованной аэрона – шейнвуда (павдинская свита), 
базальт-андезитовой гомера – нижнего пржидолия 
(именновская свита и гороблагодатская толща), и 
трахибазальт-трахитовой верхнего пржидолия – 
лохкова (туринская свита) (Бороздина и др., 2010). 
В указанном ряду формаций происходит постепен-
ное наращивание содержания щелочей, для них ха-
рактерна гомодромная последовательность форми-
рования (от основных горных пород к кислым) и 
переход от глубоководных фаций к мелководным 
и наземным (Десятниченко и др., 2005; Наркисова, 
2005). В позднелохковское время предположитель-
но произошла перестройка или перескок палеозо-
ны субдукции, что выразилось в прекращении ак-
тивного вулканизма в пределах позднеордовикско-
раннелохковской островной дуги и формировании 
новой островодужной системы к востоку от ранее 
существовавшей (Язева, Бочкарев, 1993; Пучков, 
2010; и др.). В течение второго (пражско-франского) 
этапа потухшая силурийская островная дуга пред-
ставляла собой цепь островов, на которых интен-
сивно проявились процессы латеритного выветри-
вания. Начиная с пражского (а  возможно, с конца 
лохковского) века складывается новая структурно-
фациальная зональность, проявившаяся в существо-
вании двух крупных фациальных обстановок, выде-
ленных А.В. Пейве (1947) в Североуральском районе 
в качестве Петропавловской (преимущественно кар-
бонатной) и Турьинской (вулканогенно-осадочной) 
структурных зон. Таким образом, в раннем девоне 
произошла перестройка структурного плана и пере-
мещение вулканического фронта на восток. Харак-
терной особенностью базальт-андезит-дацитовых 
вулканических серий, входящих в состав пражской 
перевозской и пражско-эмсской краснотурьинской 
свит (последняя распространена восточнее перевоз-
ской свиты, в некоторых районах возрастной интер-
вал ее формирования охватывает и нижний эйфель), 
является антидромная направленность эволюции 
составов пород: в низах разрезов преобладают анде-
зиты и дациты, которые выше сменяются андезиба-
зальтами и базальтами. Позднеживетско-франские 
образования лимкинской свиты менее изучены, но, 
по имеющимся данным, последовательность фор-
мирования вулканитов здесь, вероятно, имеет гомо-
дромный характер. 

Для получения более полной картины измене-
ния геохимических параметров, кроме собственно 

островодужных формаций, нами рассматривают-
ся также вулканические образования, предшество-
вавшие формированию зоны субдукции (базальты 
флосско (?)-дарривильской хомасьинской свиты), 
и фаменский пост-аккреционный габбро-долерит-
гранодиоритовый ивдельский комплекс. Ниже 
приводится краткая характеристика вулканоген-
ных образований Тагильской мегазоны и их геохи-
мических особенностей. Представительные соста-
вы вулканитов основного и среднего состава при-
ведены в табл. 1. 

Хомасьинская свита O1-2. Название дано по 
р. Хомес (приток р. Талтма) на восточном склоне 
Приполярного Урала. В составе свиты присутству-
ют: тонкозернистые серицит-кварцевые, хлорит-
кварц-серицитовые, серицит-альбит-хлоритовые, 
эпидот-альбит-хлоритовые, карбонат-хлорит-аль
битовые сланцы, иногда с гематитом, альбит-
эпидот-актинолит-хлоритовые метабазальты, часто 
миндалекаменные, с прослоями аркозовых и квар-
цевых метапесчаников, редко яшмоидов. Базальты, 
как правило, афировые, реже с мелкими вкраплен-
никами соссюритизированного плагиоклаза. В юж-
ной части полосы распространения хомасьинской 
свиты (южнее р. Ивдель) в составе разреза появля-
ются линзы известняков, в которых обнаружены 
остатки цистоидей из отряда Rеgularia, а также кри-
ноидей Ареrtocrinus sp. и Fascicrinus sp. (Петров, 
2007). Этот комплекс фауны, по мнению В.С. Ми-
лициной, может указывать на среднеордовикский 
возраст вмещающих пород. Южнее, в левом бор-
ту р. Ольва, в линзе мраморизованных известняков 
была обнаружена фауна криноидей: Asterocrinus (?) 
sp. indet., Apertocrinus (?) sp. indet., Fascicrinus cf. 
flabellatus Yelt. et Stuk.; Dianthoceuloma cf. kegelensis 
Yelt. (?); Schizocrinus (?) sp. indet.; Cyclopagoda cf. 
inaequalis (Yeltyschew); Pentagonocyclicus sp. indet.; 
Pentagonopentagonalis sp. среднего-верхнего ордо-
вика (определения В.А. Наседкиной) (Петров, На-
седкина, 2008). 

Магматические породы, входящие в состав хо-
масьинской свиты, имеют базальтовый состав (см. 
табл. 1, рис. 2); метабазальты натриевые высокоти-
танистые (TiO2 – 1.09–4.17%, в среднем – 2.16%), 
низко-умеренно глиноземистые (Al2O3 – 11.23–
15.58%, в среднем – 13.25%) породы нормальной 
щелочности, низко- и среднекалиевые, относящие-
ся к толеитовой серии. Для них характерен значи-
тельный разброс содержаний MgO (5.76–9.26%, в 
среднем – 6.85%), Cr (6.21–232.57 г/т, в среднем – 
88.83 г/т), Zr (3.48–170.75 г/т, в среднем – 55.16 г/т), 
высокие содержания Nb (2.02–32.03 г/т, в сред-
нем – 13.63 г/т) и P2O5 (до 0.477%).

На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb (см. рис. 2г) точки 
составов вулканитов хомасьинской свиты находят-
ся на мантийном тренде и отклоняются от него в 
сторону более высоких значений Ta/Yb отношений, 
что может указывать на “обогащенный” мантийный  
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Таблица 1. Представительные анализы петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в базальтах и андезитах 
Тагильской мегазоны
Table 1. Representative analyses of petrogenic (wt %) and rare (g/t) elements in basalts and andesites of the Tagil megazone

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5006 5021 5137 2202-2 5107 5040-9 6110 144 522-1

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

П.п.п.
Сумма
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Hf
Ba
V
Cr
Co
Ni
Ta
Th
Pb
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

45.56
2.31
15.58

19.26*
0.28
5.76
2.28
5.10
0.03
0.16
3.29
99.61
0.27
39.20
31.40
35.05
6.40
1.68
0.10

327.44
47.22
49.69
43.34
0.46
0.73
4.32
5.77
16.62
2.58
13.40
4.30
1.39
5.50
0.97
6.48
1.40
3.99
0.58
3.55
0.47

44.17
4.17
13.89

17.72*
0.18
6.60
4.60
4.48
0.04
0.46
3.40
99.71
0.36
50.57
30.30
35.69
27.20
1.26
0.10

286.12
6.21
48.44
14.46
1.88
2.06
1.16
20.94
51.43
7.15
31.92
7.89
2.69
8.01
1.23
7.29
1.38
3.60
0.46
2.55
0.27

49.37
1.66
12.80

13.77*
0.27
6.58
6.66
4.13
0.04
0.17
4.20
99.72
0.42
86.54
21.98
5.91
6.55
0.27
23.82
356.84
44.27
55.61
46.87
0.47
0.50
0.88
6.36
16.00
2.31
11.02
3.17
1.16
4.09
0.68
4.53
0.91
2.84
0.35
2.17
0.27

45.50
3.56
12.66
10.48
6.40
0.18
6.13
8.33
2.27
0.31
0.47
4.11

100.43
9.86

418.57
52.99
160.03
30.43
5.26
83.10
343.33
33.69
30.58
22.22
2.60
2.81
2.04
36.59
81.63
10.63
42.50
10.76
3.10
10.78
1.53
9.72
1.86
4.94
0.64
3.60
0.47

48.52
1.77
12.14
10.04
6.50
0.25
7.26
7.52
2.81
0.04
0.11
3.69

100.58
0.52

137.05
35.14
69.24
7.97
1.96
10.56
434.47
72.40
48.32
67.12
0.50
0.59
3.52
3.58
10.19
1.65
10.36
3.79
1.60
6.22
0.99
6.68
1.42
4.08
0.56
3.36
0.47

52.50
1.21
13.22
8.77
6.40
0.22
6.26
4.16
4.44
0.04
0.15
3.30

100.66
0.28

119.32
18.54
6.90
0.49
0.19
7.56

263.00
6.01
29.65
7.04
0.07
0.14
0.97
1.71
5.35
0.88
4.73
1.68
0.73
2.31
0.37
2.33
0.50
1.48
0.20
1.22
0.16

51.04
1.36
14.52
5.71
6.70
0.20
5.19
11.03
3.20
0.14
0.12
1.40

100.72
1.44

153.02
29.95
27.90
1.31
0.43
19.39
291.63
83.41
47.14
43.44
0.14
0.07
0.19
2.35
7.73
1.26
6.42
2.17
0.80
2.69
0.44
2.74
0.56
1.60
0.21
1.34
0.17

46.60
1.15
16.93
5.69
5.49
0.36
5.88
14.37
1.93
0.08
0.01
2.06

100.79
0.31

374.20
19.46
29.04
0.98
1.12
9.46

374.33
219.68
18.98
80.13
0.11
0.18
2.61
3.42
8.91
1.29
6.08
2.02
0.94
2.45
0.47
3.11
0.66
1.92
0.29
1.83
0.27

49.88
0.70
16.25
4.01
5.74
0.32
6.39
9.50
3.52
0.10
0.04
2.49
99.04
0.46

233.99
18.29
25.28
0.83
1.01
15.85
250.91
378.62
23.32
134.45
0.14
0.70
2.85
2.79
7.11
1.07
5.32
1.76
0.97
2.21
0.41
2.76
0.62
1.72
0.26
1.65
0.24
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Элемент 10 11 12 13 14 15 16 17 18
8113 508/22 7738 6137-1 6138 6139 5009 6005 2247-26

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

П.п.п.
Сумма
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Hf
Ba
V
Cr
Co
Ni
Ta
Th
Pb
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

45.10
1.31
16.02
8.28
5.97
0.16
3.40
9.85
4.84
0.06
0.21
4.75

100.48
0.79

233.73
49.41
26.69
1.39
1.15
9.66

463.69
26.09
29.21

–
0.16
0.56
1.24
5.84
15.84
2.51
13.68
4.88
1.51
6.03
1.08
7.60
1.65
4.71
0.70
4.25
0.60

56.32
1.59
15.24
1.43
7.56
0.20
5.31
2.90
4.84
0.05
0.23
2.85
98.49
0.04

109.42
40.47
80.87
2.74
2.82
16.50
272.00
10.52
42.46
19.16
0.23
0.59
1.13
5.87
16.40
2.48
12.01
3.92
1.37
4.78
0.90
6.04
1.24
3.76
0.56
3.57
0.53

53.36
0.67
15.37
7.42
4.10
0.12
9.40
1.38
2.63
0.78
0.05
5.07

100.37
11.04
77.20
15.36
26.09
1.03
1.03

119.48
208.83
12.79
22.16
10.42
0.08
0.33
2.90
4.41
11.76
1.53
6.31
1.84
0.58
2.16
0.32
2.23
0.47
1.44
0.20
1.36
0.20

50.21
0.63
16.44
8.00
4.50
0.21
5.33
3.97
5.78
1.16
0.10
4.00

100.38
21.10
278.11
12.59
25.33
0.60
0.58
65.43
224.55
32.18
37.55
26.03
0.10
0.22
0.57
2.23
6.24
0.89
4.36
1.29
0.44
1.47
0.23
1.45
0.31
0.92
0.13
0.82
0.11

47.97
0.51
14.73
5.82
7.80
0.24
10.13
4.67
3.72
0.06
0.03
5.00

100.73
1.77
90.07
9.59
18.60
0.67
0.28
15.45
284.18
173.10
66.33
61.12
0.14
0.08
0.22
1.09
3.36
0.47
2.27
0.74
0.24
0.87
0.14
0.92
0.19
0.56
0.08
0.51
0.07

50.04
0.87
16.28
7.89
5.60
0.23
5.79
4.60
5.06
0.29
0.11
3.80

100.52
5.34

231.04
13.40
25.56
1.01
0.37
31.35
376.95
9.08
35.22
14.07
0.08
0.09
0.79
1.85
5.53
0.84
4.23
1.28
0.42
1.37
0.20
1.28
0.27
0.76
0.10
0.64
0.09

52.77
0.67
14.86
9.33
2.90
0.12
5.38
8.26
4.30
0.29
0.02
1.13

100.10
9.54

236.81
31.56
25.56
0.80
1.25
48.51
311.49
499.58
24.50
79.87
0.07
0.52
1.65
9.15
22.65
3.43
14.79
4.00
1.28
4.15
0.58
3.82
0.84
2.57
0.36
2.31
0.35

54.52
1.20
15.54
4.22
5.30
0.26
3.90
7.71
3.49
1.47
0.27
2.36

100.28
16.55
454.08
26.80
235.90
15.79
6.35

176.55
218.64
74.24
16.30
30.54
1.03
2.61
2.67
11.98
31.56
4.63
24.00
6.08
1.53
6.88
0.84
5.28
1.06
3.02
0.44
2.82
0.43

55.99
0.75
17.91
6.85
1.10
0.08
3.16
6.33
4.09
1.28
0.11
2.33

100.00
17.11
411.37
14.24
94.19
2.32
2.22

138.63
246.74
13.20
17.16
11.56
0.11
0.63
2.53
6.37
17.02
2.45
11.14
2.83
0.78
2.72
0.38
2.30
0.47
1.37
0.20
1.26
0.18
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Элемент 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2248-13 С12/81 5008 5025 5027 5002-1 2461-11 5057-11 5057-8

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

П.п.п.
Сумма
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Hf
Ba
V
Cr
Co
Ni
Ta
Th
Pb
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

53.70
1.04
15.79
7.27
2.10
0.13
5.01
9.32
2.66
1.03
0.20
1.88

100.15
14.83
377.66
22.03
174.84
11.77
3.61

133.15
260.82
167.04
32.26
71.59
0.65
0.63
2.67
14.66
35.81
4.72
20.31
4.61
1.22
4.25
0.59
3.52
0.70
2.07
0.30
1.89
0.28

46.63
0.70
16.90
8.54
3.00
0.26
7.11
7.45
3.70
1.11
0.16
4.80

100.37
23.78
480.96
13.90
57.29
2.29
0.89

293.09
240.21
11.94
36.27
19.72
0.19
0.70
1.91
8.97
21.02
2.77
11.75
2.84
0.91
2.41
0.33
1.86
0.36
1.00
0.14
0.85
0.12

47.96
0.79
16.59
8.88
6.00
0.19
6.50
9.15
1.40
0.38
0.08
2.48

100.45
17.71
336.91
17.55
12.59
0.44
0.77
68.94
481.72
50.09
36.64
16.34
0.04
0.21
1.35
2.75
8.58
1.39
7.11
2.40
0.82
2.80
0.42
2.87
0.61
1.84
0.26
1.64
0.24

53.50
1.02
15.89
9.79
1.00
0.19
4.47
5.07
3.92
0.23
0.21
4.77

100.08
4.28

301.71
44.16
103.94
4.19
3.76

130.10
220.24
55.90
23.55
16.13
0.35
1.63
4.10
23.52
41.17
7.46
29.32
7.45
1.95
7.28
0.98
6.18
1.26
3.68
0.50
3.16
0.49

56.06
0.96
16.15
6.13
2.50
0.16
5.36
5.97
2.98
2.11
0.23
3.26

100.16
59.50
468.99
35.49
153.35
5.81
5.56

322.18
186.23
37.39
20.70
19.07
0.51
2.27
4.44
23.14
51.76
7.26
27.49
6.68
1.67
6.23
0.83
5.34
1.08
3.14
0.44
2.78
0.43

53.40
1.67
15.13
7.96
3.50
0.18
3.31
7.07
3.77
1.25
0.55
2.46

100.28
20.17
435.19
43.15
263.51
5.36
6.66

195.74
211.11
11.44
20.44
17.49
0.49
2.34
4.78
17.77
45.05
6.40
29.15
7.49
2.34
8.13
1.32
8.46
1.76
5.15
0.77
5.08
0.75

45.70
1.16
18.20
6.33
5.21
0.22
6.46
9.23
2.61
0.85
0.18
3.36

100.00
14.10
866.00
16.30
37.50
2.02
1.15

292.00
408.00
45.10
41.80
31.70
0.10
0.59
1.58
5.99
14.30
2.34
11.40
2.85
1.12
3.33
0.47
3.05
0.61
1.77
0.24
1.63
0.23

47.14
0.84
16.45
11.05
3.10
0.20
5.16
9.38
3.65
0.99
0.20
5.30

100.36
19.18
511.40
16.29
70.27
2.86
0.99
73.51
275.61
100.47
30.75
31.92
0.38
0.59
2.24
10.97
25.11
3.23
13.87
3.15
0.95
2.52
0.34
1.90
0.67
1.04
0.14
0.91
0.12

51.56
1.52
17.05
7.81
2.80
0.17
4.74
5.03
5.22
0.83
0.35
3.20

100.28
13.77
434.92
23.32
119.54
4.39
1.66
48.36
350.77
3.95
30.98
13.12
0.51
0.82
2.84
11.71
30.03
4.07
17.88
4.36
1.25
3.58
0.51
2.99
0.58
1.72
0.25
1.65
0.23



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

717Геохимия вулканитов северной части Тагильской структуры и эволюция палеозоны субдукции
Geochemical features of volcanites of the northern part of the Tagil structure and evolution of subduction

Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Элемент 28 29 30 31 32 33 34 35 36
7078 7071-3 6012 6018 7040 5 5031 2489-2 2517-3

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

П.п.п.
Сумма
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Hf
Ba
V
Cr
Co
Ni
Ta
Th
Pb
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

51.40
0.67
13.90
8.13
3.05
0.19
7.09
8.48
2.49
1.98
0.37
2.07

100.00
32.10
605.00
12.90
33.90
0.84
1.10

307.00
377.00
87.40
34.30
22.40
0.05
1.19
6.42
9.54
21.30
3.18
14.10
3.45
1.04
2.97
0.44
2.40
0.52
1.43
0.20
1.42
0.19

50.00
0.40
10.50
3.50
4.60
0.15
10.70
14.30
1.78
1.01
0.13
2.57

100.00
13.80
326.00
8.27
13.20
0.76
0.44

179.00
186.00
375.00
39.10
89.90
0.05
0.38
10.30
2.89
7.30
1.12
5.56
1.55
0.49
1.71
0.26
1.60
0.35
0.82
0.12
0.84
0.11

53.50
0.79
17.00
6.98
3.79
0.23
2.99
4.62
5.21
1.60
0.21
2.66

100.00
18.10
204.00
20.10
58.80
2.25
1.82

139.00
268.00
8.17
24.30
5.58
0.11
1.50
3.22
10.80
23.20
3.11
14.40
3.59
1.04
3.66
0.58
3.54
0.76
2.04
0.31
2.16
0.29

46.50
0.55
11.30
7.68
4.06
0.18
12.00
12.10
1.82
0.85
0.19
2.45

100.00
12.10
362.00
11.30
16.90
0.25
0.67

201.00
279.00
551.00
47.80
125.00
0.05
0.43
3.05
4.98
11.80
1.71
8.22
2.11
0.66
2.27
0.34
2.01
0.42
1.16
0.15
1.12
0.15

52.50
1.24
17.60
5.04
5.21
0.19
4.67
3.12
6.22
0.60
0.23
2.78

100.00
5.79

187.00
27.00
130.00
2.54
3.96

130.00
340.00
3.25
23.90
3.13
0.18
2.38
2.92
15.90
40.10
5.63
26.30
6.18
1.54
5.79
0.83
4.61
1.01
2.75
0.40
2.68
0.38

48.93
0.94
12.31
8.10
2.60
0.19
11.30
9.81
3.16
0.55
0.48
1.58
99.90
13.20
281.22
16.23
27.12
1.68
0.93

494.29
341.42
378.50
44.46
86.89
0.18
1.75
7.66
5.53
10.31
1.51
6.80
1.87
0.67
2.06
0.36
2.45
0.57
1.58
0.25
1.64
0.25

53.70
0.76
16.50
4.24
4.06
0.18
4.51
8.21
3.17
1.59
0.28
2.54

100.00
30.20
510.00
17.30
42.60
1.63
1.34

263.00
323.00
53.30
23.20
18.50
0.11
1.86
4.43
9.73
22.30
2.96
14.00
3.47
1.01
3.31
0.49
2.96
0.67
1.95
0.27
1.90
0.28

50.00
0.72
17.50
5.49
4.40
0.22
4.82
8.72
2.64
3.14
0.31
1.58

100.00
49.20
833.00
14.80
41.00
1.34
1.12

540.00
318.00
45.70
31.40
16.90
0.05
1.90
5.72
10.90
23.00
3.35
15.50
3.76
1.23
3.47
0.44
2.70
0.55
1.62
0.22
1.50
0.21

54.50
0.68
18.10
4.14
3.79
0.17
3.52
4.62
4.58
2.75
0.34
2.43

100.00
40.30
416.00
16.90
53.20
1.68
1.65

510.00
220.00
8.31
18.60
5.45
0.05
2.48
3.64
10.70
23.00
3.25
14.80
3.65
1.28
3.52
0.51
3.15
0.64
1.92
0.28
1.91
0.27
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Элемент 37 38 39 40 41 42 43 44 45
188 203/59 2449-5 2442-4 2470 2483 5021 7006 5047

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
П.п.п.
Сумма
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Hf
Ba
V
Cr
Co
Ni
Ta
Th
Pb
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

52.37
0.75
15.50
6.65
3.74
0.12
4.70
5.79
4.45
3.51
0.37
2.07

100.02
50.36
328.88
28.28
92.54
4.26
2.74

412.24
190.66
20.34
22.39
4.43
0.22
4.02
13.84
25.38
56.40
7.36
27.08
5.83
1.73
5.24
0.80
4.63
0.95
2.59
0.38
2.37
0.35

49.38
0.95
16.27
4.97
6.06
0.09
4.78
6.73
4.00
0.79
0.44
2.50
99.60
1.89

355.05
34.15
119.72
4.51
3.06
26.59
190.14
14.27
20.49
6.34
0.23
2.34
11.78
16.32
40.12
5.48
23.97
6.08
1.33
5.62
0.87
5.35
1.13
3.24
0.49
3.15
0.48

57.90
0.70
16.60
3.43
3.25
0.14
4.12
3.28
5.11
1.69
0.20
3.32

100.00
32.60
734.00
16.60
89.60
2.84
2.52

636.00
167.00
58.00
20.50
29.20
0.18
4.11
8.72
21.70
43.90
5.64
22.20
4.44
1.30
4.02
0.54
3.08
0.59
1.79
0.23
1.77
0.23

55.80
0.79
16.90
4.95
3.18
0.16
2.53
5.74
4.37
3.84
0.29
1.26

100.00
52.30
390.00
20.20
61.80
1.98
1.73

587.00
277.00
14.90
18.00
10.80
0.11
2.27
4.72
11.90
26.10
3.67
17.00
4.38
1.31
3.96
0.58
3.76
0.75
2.31
0.32
2.17
0.32

49.50
2.49
14.50
6.90
6.09
0.22
5.04
7.48
4.18
0.48
0.21
2.43

100.00
7.25

544.00
35.00
112.00
1.81
3.14

142.00
512.00
35.00
41.00
29.40
0.16
0.55
1.57
5.60
17.00
2.80
14.10
4.72
1.74
5.33
0.98
6.46
1.36
4.26
0.54
3.89
0.55

49.10
2.69
15.00
5.39
6.23
0.29
3.85
8.04
4.51
0.35
0.24
3.85

100.00
4.30

430.00
34.50
83.40
1.74
2.57
91.10
378.00
6.78
26.30
5.74
0.12
0.50
1.43
5.87
16.70
2.67
14.70
4.48
1.71
5.01
0.97
5.86
1.37
3.91
0.51
3.77
0.48

45.30
2.87
13.70
7.33
8.69
0.22
5.78
10.10
3.11
0.23
0.12
1.91
99.90
2.62

296.00
18.70
40.60
0.74
1.31
39.40
783.00
11.80
48.40
15.00
0.05
0.32
1.37
3.00
8.83
1.40
7.91
2.62
0.97
2.82
0.51
3.53
0.76
2.34
0.28
1.98
0.30

51.00
2.30
13.60
4.99
7.58
0.23
5.15
7.93
3.63
0.49
0.21
2.17

100.00
11.90
472.00
37.90
116.00
2.27
3.35
91.80
382.00
28.90
36.40
26.90
0.23
0.49
1.08
5.94
16.80
2.81
14.20
4.92
1.21
5.88
0.99
6.50
1.49
4.25
0.59
4.00
0.55

53.90
2.50
14.40
6.10
6.63
0.31
2.95
5.48
4.43
0.47
0.35
1.92

100.00
12.60
264.00
41.30
114.00
2.33
3.45

175.00
189.00
4.14
23.70
7.44
0.18
0.69
2.27
7.94
21.60
3.37
18.60
5.78
1.97
6.39
1.17
7.41
1.60
4.60
0.61
4.46
0.62

Примечание. 1–5 – терригенно-базальтовая формация O2 (хомасьинская свита): 1–4 – метабазальты, 5 – метадолерит (*в пробах 
1–3 определялось только суммарное содержание окислов железа); 6–14 – риолит-базальтовая формация O3-S1 (шемурская свита): 
6–11 – позднеордовикские метабазальты и андезиты (6, 7 – зоны ГУР; 8, 9 – Саумской структуры; 10, 11 – Шемурской структу-
ры), 12–14 – раннелландоверийские андезибазальты и базальты: 12 – Саумской структуры, 13, 14 – Шемурской структуры; 15–
19 – базальты и андезиты базальт-андезит-дацитовой формации S1 (павдинская свита); 20–24 – базальты и андезиты андезит-
базальтовой формации S1-2 (именновская свита); 25–27 – базальты, трахибазальты трахибазальт-тахитовой формации S2-D1 (ту-
ринская свита); 28–32 – базальты, трахибазальты, трахиандезибазальты базальт-андезит-дацитовой формации D1 (перевозская 
свита); 33–37 – базальты, трахибазальты, трахиандезибазальты базальт-андезит-дацитовой формации D1-2 (краснотурьиская сви-
та); 38–40 – базальты и андезиты базальт-риолитовой формации D2-3 (лимкинская свита); 41–45 – долериты, габбро-долериты и 
диорит ивдельского комплекса D3.

Note. 1–5 – terrigenous-basalt formation O2 (Khomasya series): 1–4 – metabasalts, 5 – methadolerite (*in samples 1–3, only the total con-
tent of iron oxides was determined); 6–14 – rhyolite-basalt formation O3-S1 (Shemurskaya series): 6–11 – Late Ordovician metabasalts and 
andesites (6, 7 – from zone of the GUR; 8, 9 – from the Saum structure; 10, 11 – from the Shemur structure), 12–14 – Early Llandovery 
andesibasalts and basalts: 12 – from the Saum structure, 13, 14 – from the Shemur structure; 15–19 – basalts and andesites of the basalt-
andesite-dacite formation S1 (Pavdinskaya series); 20–24 – basalts and andesites of the andesite-basalt formation S1-2 (Imennovskaya se-
ries); 25–27 – basalts, trachybasalts of trachybasalt trachyte formation S2-D1 (Turinskaya series); 28–32 – basalts, trachybasalts, trachyan-
desibasalts of the basalt-andesite-dacite formation D1 (Perevozskaya series); 33–37 – basalts, trachybasalts, trachyandesibasalts of the ba-
salt-andesite-dacite formation D1-2 (Krasnoturiskaya series); 38–40 – basalts and andesites of the basalt-rhyolite formation D2-3 (Limkins-
kaya series); 41–45 – dolerites, gabbro-dolerites and diorite of the Ivdel complex D3.
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Рис. 2. Дискриминационные и спайдер-диаграммы для базальтов хомасьинской свиты.
а – Na2O + K2O–SiO2 (LeBas et al., 1986); б – SiO2–FeO*/MgO (Miyashiro, 1974) для разделения вулканитов известково-
щелочной и толеитовой серий; в – K2O–SiO2 (LeMaitre et al., 1989); г – диаграмма Th/Yb–Ta/Yb (Pearce, 1983). Эталон-
ные составы: N-MORB и E-MORB (“нормальных” и “обогащенных” базальтов срединно-океанических хребтов), по (Sun,  
McDonought, 1989), PM (примитивной мантии), по (Taylor, McLennan, 1985), и WPB (базальтов внутриплитных обста-
новок), по (Barberi et al., 1975). Составы островодужных вулканитов, по (Фролова, Бурикова, 1997): CА – известково-
щелочных базальтов влк. Камбальный (Камчатка), TH – толеитовых базальтов о-ва Кунашир, ALK – субщелочных ба-
зальтов влк. Толбачик, Камчатка. Тренды составов магматических серий, обусловленные коровой контаминацией (С) и 
дифференциацией мантийных магм (W), по (Фролова, Бурикова, 1997); д – содержание редкоземельных элементов (РЗЭ), 
нормированное по хондриту (Sun, McDonought, 1989), е – содержание петрологически информативных элементов, норми-
рованное по составу океанического базальта N-MORB. Составы горных пород эталонных обстановок: хондрита, MORB 
(N-MORB) – “нормального” базальта срединно-океанических хребтов и Е-MORB – “обогащенного” базальта срединно-
океанических хребтов, OIB – базальта океанических островов, по (Sun, McDonought, 1989). 

Fig. 2. Discriminatory and spider diagrams for basalts of the Khomasya series. 
a – Na2O + K2O–SiO2 (LeBas et al., 1986), б – SiO2–FeO*/MgO (Miyashiro, 1974) for the separation of calcareous-alkaline and 
tholeiitic volcanites; в – K2O–SiO2 (LeMaitre et al., 1989); г – diagram Th/Yb–Ta/Yb (Pearce, 1983). Reference compositions: 
N-MORB and E-MORB (“normal” and “enriched” basalts of mid-oceanic ridges) by (Sun, McDonough, 1989), PM (primitive 
mantle) by (Taylor, McLennan, 1985), and WPB (basalts of intraplate environments) by (Barberi et al., 1975). Compositions of is-
land-arc volcanites by (Frolova, Burikova, 1997): CA – calcareous-alkaline basalts of Kambalny volcano (Kamchatka), TH – tho-
leiitic basalts of Kunashir Island, ALK – subalkaline basalts of Tolbachik volcano, Kamchatka. Trends in the compositions of mag-
matic series caused by crustal contamination (C) and differentiation of mantle magmas (W) by (Frolova, Burikova, 1997); д – the 
contents of rare earth elements (REE) normalized to chondrite by (Sun, McDonough, 1989), e – the contents of petrologically in-
formative elements normalized to the composition of oceanic basalt (MORB). Rock compositions of reference environments: chon-
drite, MORB (N-MORB) – “normal” basalt of mid-oceanic ridges and E-MORB – “enriched” basalt of mid-oceanic ridges, OIB – 
basalt of oceanic islands by (Sun, McDonough, 1989).
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источник. Среднее содержание редких земель – 
88.03 г/т (25.3–218.75 г/т), отношение суммы лег-
ких к сумме тяжелых редких земель ЛРЗЭ/ТРЗЭ = 
= 2.85 (1.31–5.52). Часть графиков содержаний РЗЭ, 
нормированных по хондриту (cм. рис. 2д), имеют 
наклонную форму, отражающую обогащение лег-
кими РЗЭ и обеднение – тяжелыми редкими земля-
ми, другая часть имеет плоскую, субхондритовую 
форму, что, вероятно, отражает влияние “обогащен-
ного” мантийного источника (вероятно, плюмово-
го) и деплетированной верхней мантии. Графики 
содержаний редких элементов, нормированных по  
N-MORB (см. рис. 2е), также довольно разнообраз-
ны. Они показывают резко различное содержание 
щелочных элементов (от обогащенных до обеднен-
ных составов), что может быть вызвано миграцией 
K и Rb в процессе зеленосланцевого и глаукофан-
сланцевого метаморфизма. Часть графиков сход-
ны с эталоном E-MORB, другие породы содержат 
меньше редких элементов, но общей характерной 
чертой является обогащенность Th, Ta и Nb. Пере-
численные геохимические особенности базальтов 
хомасьинской свиты указывают на “обогащенный” 
мантийный источник расплавов, вероятно связан-
ный с мантийным плюмом, а пространственная ас-
социация вулканитов с аркозовыми и кварцевыми 
песчаниками и алевролитами не противоречит ин-
терпретации обстановки пассивной континенталь-
ной окраины (Петров, 2007).

Западнее полосы развития ордовикских вул-
канитов протягивается зона тектонитов Главно-
го Уральского разлома (ГУР) (см. рис. 1б), состо-
ящая из фрагментов серпентинитового и поли-
миктового меланжа. В состав тектонических бло-
ков входят углеродистые сланцы, серпентиниты 
и серпентинизированные гарцбургиты, долери-
ты, габбро, разнообразные зеленые сланцы, реже 
гранодиориты (Петров, 2007). Матрикс представ-
лен серпентинитами или тектонически перерабо-
танными терригенным породам. В тектонических 
блоках отмечено присутствие жадеита, лавсони-
та, глаукофана, небольшие тела долеритов и габ-
бро часто превращены в родингиты. ГУР отделяет 
образования пассивной континентальной окраины 
от расположенных восточнее палеоостроводуж-
ных комплексов. 

Шемурская свита O3-S1 названа по хр. Шемур 
на Северном Урале. Вулканиты шемурской сви-
ты залегают на комплексе параллельных долери-
товых даек в пределах вулканотектонических деп
рессий и слагают тектоническую пластину в зоне 
ГУР (Петров, 2007). Зеленосланцевые метавулка-
ниты, обрамляющие с запада меланж ГУР, отнесе-
ны к шемурской свите с долей условности; осно-
ванием для этого послужило наличие в разрезах, 
кроме метабазальтов, также метаморфизованных 
кислых вулканитов – риолитов и дацитов, а так-
же находка конодонтов Periodon grandis (Ething-

ton) в прослое яшмоидов. В составе свиты выде-
ляются две подсвиты, в нижней части которых за-
легают базальты, вверх по разрезу сменяющие-
ся кислыми вулканитами. Базальты нижнешемур-
ской подсвиты образуют постепенные переходы 
с комплексом параллельных долеритовых даек и 
имеют с последним сходство составов; совмест-
но с габброидами из скринов среди долерито-
вых даек они образуют офиолитовую ассоциацию 
(Петров, 2007). Как правило, это афировые поро-
да, иногда содержащие мелкие вкрапленники пла-
гиоклаза и (или) моноклинного пироксена. Позд-
неордовикский возраст нижнешемурской подсви-
ты обоснован находками конодонтов Periodon 
grandis (Ethington), Scolopodus insculptus (Bran-
son et Mehl), Falodus prodentatus (Graves et Ellis-
son), Paltodus cf. migratus Rexrood в прослоях яшм 
среди базальтов (Анцыгин и др., 1988). В  крем-
нях среди вулканитов верхнешемурской подсви-
ты обнаружены конодонты, характерные для зо-
ны Distomodus kentuckyensis раннего лландовери: 
D. cf. calcar Bischoff, D. cf. kentuckyensis Branson 
et Branson (Петров и др., 2014), Neoprioniodus bre-
virameus Walliser, Scolopodus sp. indet., Acodus cf. 
curvatus Branson et. Branson, A.  unicostatus Bran-
son et. Mehl, Paltodus aff. migratus Rexrood, Ois-
todus sp., Belodina cf. compressa (Branson et. Me-
hl), Scolopodus insculptus (Branson et. Mehl) (Ан-
цыгин и др., 1988). В строении нижнешемурской 
подсвиты преобладают лавы, кластолавы, гиало-
кластиты базальтов и андезибазальтов, долериты, 
подчиненное значение имеют дациты, риодациты, 
риолиты, редко андезиты, дациандезиты. Породы 
кислого и умереннокислого состава, как правило, 
содержат вкрапленники плагиоклаза, реже квар-
ца. В составе верхнешемурской подсвиты присут-
ствуют лавы, кластолавы, туфы дацитов, риода-
цитов, риолитов, реже – базальтов, андезибазаль-
тов; туфобрекчии, вулканогенно-осадочные поро-
ды, углеродисто-кремнистые сланцы, яшмоиды. 
Верхнешемурские базальты, как правило, содер-
жат вкрапленники плагиоклаза и (или) моноклин-
ного пироксена, дациты и риолиты – вкрапленни-
ки плагиоклаза, кварца, иногда в умереннокислых 
разностях появляется роговая обманка.

Геохимические параметры вулканитов ше-
мурской свиты довольно разнообразны, наиболь-
шие вариации составов характерны для базальтов 
ее нижней части (Петров, 2007). Так, в базальтах 
нижнешемурской подсвиты Шемурской вулкано-
тектонической структуры (см. рис. 1б) среднее со-
держание TiO2 составляет 1.72%, а в аналогичных 
породах Саумской структуры – 0.95%; выделяют-
ся группы высокохромистых (среднее содержание 
Cr – 293 г/т) и низкохромистых (Cr – 30 г/т) базаль-
тов. Ранее нами было показано, что в позднем ордо-
вике, в обстановке предостроводужного спрединга, 
частично синхронно формировались две офиолито-
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вые ассоциации – “высокотитанистая” и “низкоти-
танистая” (Петров, 2007; Петров и др., 2008), по-
роды которых имеют сходство как с островодуж-
ными, так и с океаническими вулканитами. Со-
ставы базальтов верхнешемурской подсвиты бо-
лее однородны, они соответствуют островодуж-
ным известково-щелочным вулканитам. Пробле-
ма изучения вулканогенных образований, сформи-
ровавшихся на стадии зарождения зоны субдукции 
и в преддуговых структурах растяжения, безуслов-
но, важна и интересна, но она требует рассмотре-
ния в отдельной публикации. Здесь же мы кратко 
рассмотрим некоторые геохимические особенно-
сти вулканитов.

Фигуративные точки составов пород шемурской 
свиты образуют на классификационной диаграмме 
(рис. 3а) два максимума, соответствующих базаль-
там и андезибазальтам, а также риолитам и даци-
там, что характерно для контрастно дифференци-
рованных риолит-базальтовых формаций. 

На диаграмме SiO2–FeO*/MgO (рис. 3б) поч-
ти все породы кислого и среднего состава попа-
ли в поле известково-щелочных вулканитов, ба-
зальты нижнешемурской подсвиты (позднеордо-
викские) преимущественно относятся к толеитам, 
а верхнешемурские (раннелландоверийские) – к 
известково-щелочным сериям. На диаграмме K2O–
SiO2 (рис. 3в) породы шемурской свиты попадают 
в поле низкокалиевой, в меньшей степени – средне-
калиевой серий. Обращает на себя внимание при-
сутствие высококалиевых базальтов в верхнеше-
мурской подсвите Шемурской структуры и в тек-
тонической пластине в зоне ГУР. Для интерпрета-
ции происхождения этих пород сейчас мало дан-
ных, этот вопрос требует дополнительного изуче-
ния. Интересные результаты дает применение диа
граммы Th/Yb–Ta/Yb (рис. 3г): все точки составов 
метабазальтов из пластины в зоне ГУР и верхнеше-
мурской подсвиты Шемурской структуры, а также 
одна точка состава базальта Саумской структуры 

Рис. 3. Дискриминационные диаграммы для вулканитов шемурской свиты.
1 – из тектонической пластины в зоне ГУР; 2, 3 – нижнешемурской и верхнешемурской подсвит Саумской структуры;  
4, 5 – нижнешемурской и верхнешемурской подсвит Шемурской структуры. Остальные усл. обозначения – см. рис. 2.

Fig. 3. Discrimination diagrams for the volcanites of the Shemur series.
1 – from the tectonic plate in the Main Uralian Fault (MUF) zone; 2, 3 – from the Lower Shemur and Upper Shemur sub-forma-
tions of the Saum structure; 4, 5 – from the Lower Shemur and Upper Shemur sub-formations of the Shemur structure. The remain-
ing symbols – see Fig. 2.
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попали на мантийный тренд или демонстрируют 
влияние “обогащенного” (глубинного?) мантийно-
го источника, остальные точки составов находят-
ся в поле островодужных образований. Возможно, 
данная картина является следствием влияния раз-
личных очагов плавления: как надсубдукционных, 
так и глубинных мантийных.

Разнообразие вулканитов шемурской свиты из 
разных структур заметны и на спайдер-диаграммах 
(рис. 4). 

Так, графики для метабазальтов из тектониче-
ских пластин в зоне ГУР демонстрируют ровное 
плато или небольшое увеличение нормированных 
содержаний РЗЭ в ряду La–Eu и затем снижение 
содержаний в ряду промежуточных и легких РЗЭ. 
Для метабазальтов характерно низкое содержание 
РЗЭ – в среднем 28.82 г/т (20.9–41.5 г/т) – и невысо-
кая степень их дифференциации, средняя величина 
отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ составляет 2.18 (1.76–2.48). 
Деплетирование тяжелых редких земель (ТРЗЭ) 

Рис. 4. Спайдер-диаграммы для вулканитов шемурской свиты. 
Составы пород нормированы по хондриту (а–в) и по эталону MORB (г–е), по (Sun, McDonough, 1989). 
а – метаморфизованные вулканиты из пластины в зоне ГУР: 1 – базальты, 2 – андезиты, 3 – риолиты и дациты; б – вулка-
ниты Шемурской структуры: 1, 2 – базальты и кислые вулканиты нижнешемурской подсвиты, 3 – базальты верхнешемур-
ской подсвиты; в – вулканиты Саумской структуры: 1–3 – базальты, андезиты и кислые вулканиты нижнешемурской под-
свиты, 4–6 – базальты, андезиты и кислые вулканиты верхнешемурской подсвиты; г–е – базальты пластины в зоне ГУР (г),  
Шемурской (д) и Саумской (е) структур. Остальные условные обозначения – см. рис. 2. 

Fig. 4. Spider diagrams for volcanites of the Shemur series. 
Rock compositions are normalized to chondrite (a–в) and to the MORB standard (г–e) by (Sun, McDonough, 1989).
a – metamorphosed volcanites from the plate in the MUF zone: 1 – basalts, 2 – andesites, 3 – rhyolites and dacites; б – volcanites 
of the Shemur structure: 1, 2 – basalts and acid volcanites of the Lower Shemur subformation, 3 – basalts of the Upper Shemur sub-
formation; в – volcanites of the Saum structure: 1–3 – basalts, andesites and acid volcanites of the Lower Shemurn subformation, 
3–5 – basalts, andesites and acid volcanites of the Upper Shemur subformation; г–e – basalts of the plate in the zone of MUF (г), 
Shemur (д) and Saum (e) structures. The remaining symbols – see Fig. 2.
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может указывать на присутствие граната в составе 
кумулуса в мантийном очаге, а следовательно, на 
довольно значительную глубину генерации и диф-
ференциации магмы. Графики кислых вулканитов 
в целом повторяют форму линий базальтов, но име-
ют заметный Eu-минимум, свидетельствующий об 
отсадке плагиоклаза в промежуточном магматиче-
ском очаге. Имеющийся в данной выборке андезит 
обогащен легкими редкими землями (ЛРЗЭ) и обе-
днен ТРЗЭ, что свойственно “обогащенным” ман-
тийным источникам. 

Для базальтов из зоны ГУР характерны уме
ренновысокая титанистость (в среднем – 1.23% – 
от 0.83 до 1.53%), незначительные колебания гли-
ноземистости (среднее содержание Al2O3 – 13.52%: 
от 13.01 до 14.62%), значительные различия по со-
держанию MgO (5.04–11.76%, среднее – 7.61%) 
и Cr (6.01–381.27 г/т, в среднем – 119.46 г/т). Со-
держания хрома и магния имеют прямую корреля-
цию, вероятно, вариации концентраций этих эле-
ментов связаны с различным количеством оливина 
и хромшпинели в породах. На спайдер-диаграмме 
(см. рис.  4г) можно заметить, что бóльшая часть 
метабазальтов обогащена элементами с большим 
ионным радиусом (K, Rb, Ba), а также Та и обедне-
на Th, Nb, Zr и Hf относительно эталона MORB. 
Перечисленные особенности состава пород ука-
зывают на сочетание признаков, характерных для 
вулканитов конвергентных и дивергентных обста-
новок. Учитывая пространственную ассоциацию 
и сходство составов вулканитов зоны ГУР с ком-
плексом параллельных долеритовых даек (Петров, 
2007; Петров и др., 2008), можно предположить 
образование их в преддуговом (додуговом?) цен-
тре растяжения на начальной стадии формирова-
ния зоны субдукции.

Вулканиты Шемурской вулканотектонической 
структуры (см. II на рис. 1) имеют несколько иные 
геохимические параметры. Для базальтов нижне-
шемурской подсвиты характерны высокие содер-
жания TiO2 (от 1.31 до 2.29%, в среднем – 1.72%) 
и Zr (26.69–506 г/т, в среднем – 147.14 г/т), уме-
ренная глиноземистость (Al2O3 – 14.78–16.24%, в 
среднем – 15.55%), в целом невысокие содержа-
ния MgO (3.4–6.53%, среднее – 4.92%), а также 
Cr (10–160 г/т, в среднем – 30.96 г/т) и Nb (1.39–
2.74 г/т, в среднем – 2.07 г/т). Среднее содержание 
РЗЭ 67.15 г/т (63.43–70.88 г/т), ЛРЗЭ/ТРЗЭ = 1.82 
(1.66–1.97). Графики составов базальтов на диа-
грамме (см. рис. 4б) демонстрируют плоскую суб-
хондритовую форму или небольшое обеднение 
ТРЗЭ; линии составов кислых вулканитов подобны 
им, но имеют Eu-минимумы при различных уров-
нях содержаний РЗЭ, что свидетельствует об от-
садке плагиоклаза в магматическом очаге. Норми-
рование содержания петрологически информатив-
ных элементов в нижнешемурских базальтах по 
эталонному составу N-MORB (см. рис. 4д) показа-

ло некоторую обедненность K и Rb (что, возмож-
но связано с зеленокаменным метаморфизмом), а 
также Nb и обогащенность Ba, Th, Ta, Ce, P. В це-
лом составы базальтов нижнешемурской подсви-
ты демонстрируют наибольшее сходство с вулка-
нитами внутриплитных и океанических структур 
растяжения, отличаясь от последних низкими со-
держаниями Cr, Ni и Nb, что является уникальным 
для позднеордовикско-раннесилурийской риолит-
базальтовой формации Тагильской мегазоны. 
Нижнешемурским базальтам отвечает по составу 
часть комплекса параллельных долеритовых даек. 
Геологические наблюдения (Петров, 2007) показа-
ли, что высокотитанистые долеритовые дайки яв-
ляются более поздними по отношению к низкоти-
танистым, т. е. в преддуговой надсубдукционной 
спрединговой системе произошел прорыв глубин-
ных магм, сформировавшихся в менее деплетиро-
ванном мантийном субстрате. Данный эпизод, по-
видимому, был непродолжительным, поскольку в 
раннем лландовери вновь образуются “традицион-
ные” для уральских колчеданоносных формаций 
низкотитанистые вулканиты (см. ниже). С ниж-
нешемурской подсвитой связаны среднее по за-
пасам Ново-Шемурское и малое Шемурское мед-
ноколчеданные месторождения. Базальты верх-
нешемурской (нижнелландоверийской) подсви-
ты низкотитанистые (TiO2 – 0.21–1.03%, в сред-
нем – 0.68%), умеренноглиноземистые (Al2O3  – 
14.73–17.85%, в среднем – 16.87%) породы со зна-
чительными колебаниями содержания MgO (3.29–
12.5%, в среднем – 7.52%), низкими концентраци-
ями Cr (7.0–173.1 г/т, среднее – 38.1 г/т), Zr (15.39–
95 г/т, среднее – 48.23 г/т) и Nb (0.6–1.38 г/т, сред-
нее – 0.88 г/т). Для верхнешемурских базальтов ха-
рактерно крайне низкое содержание РЗЭ (11.49–
20.89 г/т, в среднем – 14.89 г/т), среднее отноше-
ние ЛРЗЭ/ТРЗЭ = 2.46 (2.08–2.84). Графики норми-
рованных содержаний РЗЭ имеют полого наклон-
ную форму и располагаются значительно ниже ли-
нии N-MORB (см. рис. 4б). На спайдер-диаграмме 
(см. рис. 4д) можно заметить, что часть пород обо-
гащена элементами с крупными ионными радиуса-
ми (Sr, K, Rb, Ba) и Th, содержание прочих элемен-
тов ниже, чем в океанических базальтах. Касаясь 
интерпретации обстановки формирования базаль-
тов верхнешемурской подсвиты, можно отметить, 
что, по совокупности геохимических данных, оча-
ги плавления для этих пород, вероятно, располага-
лись в надсубдукционной сильнодеплетированной 
мантии. Некоторое сомнение в такой интерпрета-
ции вызывает положение точек составов базальтов 
на диаграмме Th/Yb–Ta/Yb на мантийном тренде 
и в области “обогащенного” мантийного источни-
ка (cм. рис. 3г), этот вопрос требует дальнейше-
го изучения. С кислыми вулканитами верхнеше-
мурской подсвиты связано Тарньерское цинково-
медноколчеданное месторождение.
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В пределах Саумской вулканотектонической 
структуры (см. I на рис. 1) также распространены 
обе подсвиты шемурской свиты. Базальты ниж-
ней подсвиты – низко- и среднетитанистые (TiO2 – 
0.66–1.17%, среднее – 0.95%), умеренноглиноземи-
стые (Al2O3 – 13.83–18.99%, в среднем  – 16.68%) 
породы, с неравномерным содержанием MgO 
(4.71–8.83%, среднее – 6.93%) и Cr  (20–430  г/т, 
среднее – 209.19 г/т); в них мало Zr (25.28–79.00 г/т, 
среднее – 43.19 г/т) и Nb (0.83–0.98 г/т, в среднем – 
0.9 г/т). Среднее содержание РЗЭ – 31.28 г/т (28.89–
33.67  г/т), ЛРЗЭ/ТРЗЭ  =  1.99 (1.93–2.06). Графи-
ки содержания РЗЭ, нормированного по хондри-
ту, имеют плоскую пологонаклонную форму и рас-
полагаются ниже линий океанических базальтов 
(см. рис. 4в), характерно наличие положительных 
Eu-аномалий, что, вероятно, связано с обогащени-
ем расплавов кумулятивным плагиоклазом. По от-
ношению к океаническим базальтам (см. рис. 4е), 
нижнешемурские базальты Саумской структуры 
обогащены Sr, Ba и Th и обеднены K, Rb, Nb, P, Zr 
и другими высокозарядными элементами. Соста-
вы позднеордовикских основных вулканитов Са-
умской структуры близки к островодужным толеи-
там; подобные геохимические особенности имеют 
и долериты ранней генерации в комплексе парал-
лельных даек, а также содержащиеся в последнем 
скрины габброидов; вместе они образуют ассоциа-
цию, близкую к типу “офиолитов над зоной субдук-
ции” (Петров, 2007; Петров и др., 2008). С риолита-
ми нижнешемурской подсвиты связано малое Са-
умское медноколчеданное месторождение. Базаль-
ты и андезибазальты верхнешемурской подсви-
ты Саумской структуры принадлежат известково-
щелочной серии (см. рис. 3б), для них характер-
ны невысокие содержания TiO2 (0.67–0.96%), уме-
ренная и высокая глиноземистость (Al2O3 – 15.21–
19.74%, в среднем – 17.05%), неравномерные со-
держания MgO (4.2–9.4%, среднее  – 5.52%), низ-
кие содержания Cr (10–47 г/т, в среднем – 21.4 г/т), 
Zr (26.09–87 г/т, в среднем – 38.58 г/т) и Nb (1.03 г/т). 
Содержание РЗЭ  – 34.82  г/т, ЛРЗЭ/ТРЗЭ  = 3.15. 
График (см. рис. 4в) имеет полого наклонную вол-
нистую форму; а на рис. 4е состав базальта верх-
нешемурской подсвиты Саумской структуры де-
монстрирует обогащение элементами с большим 
ионным радиусом, Ta-Nb отрицательную анома-
лию и обеднение высокозарядными элементами, 
что характерно для островодужных образований 
(Фролова, Бурикова, 1997). Графики составов кис-
лых вулканитов, нормированных по хондриту (см. 
рис.  4в), имеют различную форму – выпуклую, с 
обогащением промежуточными РЗЭ, и вогнутую, с 
обогащением легкими и в меньшей степени тяже-
лыми РЗЭ относительно элементов промежуточ-
ной группы. Для пород первой группы характерно 
более высокое содержание РЗЭ. Причины столь за-
метных различий составов кислых вулканитов по-

ка недостаточно ясны, этот вопрос требует допол-
нительного изучения. Общим для всех графиков 
является наличие отрицательной Eu-аномалии, ве-
роятно вызванной отсадкой плагиоклаза в магма-
тической камере.

Залегающие выше по разрезу силурийские и де-
вонские вулканиты имеют более выдержанные по 
латерали составы, поэтому характеристика их бу-
дет производиться по свитам, без рассмотрения 
особенностей отдельных районов. 

Павдинская свита S1 выделена на Среднем 
Урале в районе г. Павда. В исследуемом районе 
свита отличается разнообразием фациального и ве-
щественного состава. Лавовые фации представле-
ны базальтами, андезибазальтами, андезитами, да-
циандезитами, дацитами, риодацитами, что опреде-
ляет ее принадлежность к непрерывно дифферен-
цированной базальт-андезит-дацитовой формации. 
Все вулканиты, как правило, порфировые. В поро-
дах основного состава присутствуют фенокристы 
плагиоклаза (битовнит-лабрадора), моноклинного 
и ромбического пироксена, оливина (ромбический 
пироксен и оливин обычно замещены вторичны-
ми минералами), в кислых вулканитах – плагиокла-
за, реже кварца. В умереннокислых разностях к пе-
речисленным минералам часто добавляется рого-
вая обманка. В отличие от шемурской свиты значи-
тельное место в разрезе занимают обломочные по-
роды: туфы, тефроиды, туффиты; в разных частях 
этого стратона залегают вулканогенно-осадочные 
породы в виде отдельных прослоев или пачек пе-
реслаивания пород всех градаций гранулометриче-
ского состава, реже встречаются известняки. Воз-
раст павдинской свиты обоснован многочисленны-
ми находками фауны в различных районах Сред-
него и Северного Урала. В  частности, на Север-
ном Урале возраст пород павдинской свиты обос
нован находками конодонтов в кремнистых поро-
дах, залегающих в виде маломощных прослоев сре-
ди вулканитов: Aulacognathus aff. bullatus (Nicoll 
et Rexroad), Apsidognathus cf. tuberculatus Walli
ser, Astropentagnathus aff. irregularis Mostler, Dis-
tomodus cf. staurognathoides (Walliser), Llandovery-
gnathus cf. celloni (Walliser), Ozarkodina cf. ranuli-
formis (Walliser), Panderodus sp., Pterospathodus aff. 
amorphognathoides Walliser, Pterospathodus cf. pen-
natus (Walliser), Pterospathodus cf. tenuis (Aldridge), 
Walliserodus aff. sancticlairi Cooper (зона Distomo-
dus staurognatoides позднего лландовери, определе-
ния Г.Н. Бороздиной) (Петров и др., 2017).

Вулканиты павдинской свиты образуют не-
прерывный ряд составов от базальтов до риоли-
тов (рис. 5а), подавляющая часть их относится к 
известково-щелочной серии (рис. 5б), это низко-
калиевые, в меньшей степени – среднекалиевые 
образования (рис. 5в); небольшое число базальтов 
и андезибазальтов попали в поле высококалиевых 
пород. 
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Породы характеризуются низкой титанисто-
стью (TiO2 – 0.48–1.06%, в среднем – 0.69%), низ-
кой и умеренной глиноземистостью (Al2O3 – 9.27–
17.91%, в среднем – 15.4%), умеренной и низкой 
магнезиальностью (MgO – 3.4–7.6%, в среднем – 
5.13%). На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb точки составов 
базальтов павдинской свиты попали в поле острово-
дужных вулканитов, за исключением двух, распо-
ложенных на мантийном тренде. Среднее содержа-
ние редких земель выше, чем в породах верхнеше-
мурской подсвиты, и составляет 47.81 г/т (от 18.11 
до 84.84 г/т), ЛРЗЭ/ТРЗЭ = 3.51 (2.2–4.64). Графи-
ки содержания РЗЭ, нормированного к хондриту 
(рис. 5д), имеют различную форму: бóльшая часть 

вулканитов обогащена легкими редкими землями и 
обеднена – тяжелыми. На спайдер-диаграмме гор-
ная порода/MORB (рис. 5е) заметно, что в соста-
ве павдинской свиты объединены вулканиты с раз-
личными геохимическими параметрами. Часть из 
них обогащена литофильными и обеднена высоко-
зарядными элементами, что характерно для остро-
водужных вулканитов, другая (меньшая) часть де-
монстрирует сходство с эталоном E-MORB. Воз-
можно, такие особенности составов связаны с ло-
кальным подключением мантийных магматиче-
ских источников в локальных интрадуговых риф-
товых структурах, но этот вопрос требует дальней-
шего изучения. 

Рис. 5. Дискриминационные и спайдер-диаграммы для вулканитов павдинской свиты. 
Для диаграмм 5а–в привлекались результаты анализов по Среднему и Северному Уралу. Условные обозначения – см. рис. 2, 4. 

Fig. 5. Discrimination and spider diagrams for volcanites of the Pavda formation. 
For diagrams 5a–в, the results of analyses in the Middle and Northern Urals were used. The symbols – see Fig. 2, 4.
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Именновская свита S1-2 выделена на Среднем 
Урале в районе рек Бол. и Мал. Именная. На Се-
верном Урале в составе именновской свиты пред-
ставлены туфы, лавы, гиалокластиты андезиба-
зальтов, базальтов, трахибазальтов, трахиандези-
базальтов, трахиандезитов, редко – трахидацитов; 
туфоконгломераты, туфогравелиты, туфопесча-
ники, туфоалевролиты, туффиты, известняки. Все 
вулканогенные породы, как правило, имеют пор-
фировую структуру. В базальтах, андезибазальтах 
и андезитах присутствуют фенокристаллы плагио
клаза (андезин-лабрадора) моноклинного и ром-
бического пироксена. В трахидацитах отмечают-
ся вкрапленники плагиоклаза, реже моноклинного 
пироксена. Нижняя часть свиты сложена преиму-
щественно нормальнощелочными вулканогенны-
ми и вулканогенно-осадочными породами, среди 
которых спорадически появляются умеренноще-
лочные вулканиты и маломощные прослои извест-
няков. В  верхней части разреза свиты умеренно-
щелочные разности приобретают главенствующее 
значение, известняки встречаются в виде рифовых 
построек мощностью до 200 м и более; на Среднем 
Урале указанная часть разреза выделяется в само-
стоятельную гороблагодатскую толщу (Бороздина 
и др., 2010). На Северном Урале поздневенлокско-
раннепржидольский возраст образований сви-
ты обоснован многочисленными находками фау
нистических и микрофаунистических остатков, 
в том числе конодонтов Pterospathodus cf. amor-
phognathoides (?) Walliser; Kockelella cf. variabi-
lis Walliser; Ozarkodina cf. confluens (Br. et Mehl) 
верхневенлокского – лудловского возраста (опре-
деления Г.Н. Бороздиной), фауны Youngia uralica 
Tschern., Carinatina ex gr. praearimaspus (Nik.), 
Clorinda sp. indet елкинского-исовского горизон-
тов; Catenipora festina Yanet, Rhabdacanthia grande 
Shur., Gypidula ex gr. optata (Barr.) елкинского го-
ризонта венлока; Squameofavosites thetidis Chekh., 
Sublepida sublepida (Vern.) бобровского горизонта 
пржидолия (определения Ф.Е. Янет, М.В.  Шуры-
гиной, И.А. Брейвель). 

В состав именновской свиты входят вулкани-
ты, образующие непрерывный ряд составов от ба-
зальтов до андезитов и трахидацитов (что опреде-
лило отнесение их к андезит-базальтовой форма-
ции), с преобладанием базальтов и андезибазальтов 
(рис. 6а); породы относятся к известково-щелочной 
и толеитовой сериям (рис. 6б), для них характерны 
широкие вариации содержания калия (рис. 6в). Как 
отмечалось выше, для нижней части разреза свиты 
характерны породы с нормальной щелочностью, 
относящиеся к низкокалиевой серии, а в верхней 
части разреза (гороблагодатская толща) преоблада-
ют умереннощелочные средне- и высококалиевые 
вулканиты. На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb (рис.  6г) 
точки составов базальтов попали на мантийный 
тренд и в поле островодужных образований. 

Базальты и андезибазальты – это низко- и уме-
реннотитанистые (содержание TiO2 – 0.7–1.6%, в 
среднем – 0.99%), умеренноглиноземистые (Al2O3 – 
14.25–18.5%, в среднем – 16.43%) породы со зна-
чительными колебаниями содержания MgO (2.88–
7.11%, в среднем – 5.43%), Zr (12.59–199.05 г/т, в 
среднем – 93.27 г/т) и Nb (0.24–7.72 г/т, в среднем – 
3.51 г/т), низким содержанием Cr (2.21–55.9 г/т, в 
среднем – 20.35 г/т). Группа пород с высоким со-
держанием ниобия (более 4 г/т), также характери-
зуется повышенным содержанием TiO2 (более 1%) 
и циркония (более 100 г/т), особенностью их явля-
ются повышенное содержание фосфора (до 0.76%). 
Данные породы относятся к толеитовой серии, в 
отличие от низкотитанистых известково-щелочных 
базальтов нижней части разреза, и, вероятно, мо-
гут коррелировать с вулканитами гороблагодат-
ской толщи верхнего лудлова–нижнего пржидолия 
Среднего Урала (Десятниченко и др., 2005; Бороз-
дина и др., 2010). Содержание редких земель коле-
блется от 19.47 до 161.99 г/т, составляя в среднем 
83.39 г/т; столь же широкие вариации характерны и 
для ЛРЗЭ/ТРЗЭ – от 2.05 до 7.5, в среднем 4.91. Ука-
занные различия хорошо заметны на рис. 6д: гра-
фики составов базальтов здесь делятся на две груп-
пы – слабовыпуклые, почти плоские линии, подоб-
ные распределению N-MORB, но с более низкими 
содержаниями РЗЭ и некоторым деплетированием 
ТРЗЭ, и крутонаклонные линии с отчетливым обо-
гащением ЛРЗЭ и обеднением ТРЗЭ. Графики уме-
реннокислых вулканитов (трахидацитов) подобны 
таковым для базальтов при более высоком содер-
жании РЗЭ. 

На другой спайдер-диаграмме (рис. 6е) также 
можно заметить присутствие двух групп пород. Ба-
зальты первой группы имеют распределение пе-
трологически информативных элементов, подоб-
ное вулканитам из “обогащенных” мантийных ис-
точников E-MORB и OIB, отличаясь от них неболь-
шими отрицательными аномалиями Ta и Nb, а один 
график имеет форму, типичную для “нормальных” 
островодужных базальтов, демонстрируя обога-
щение элементами с большим ионным радиусом 
и обеднение всеми остальными элементами, в осо-
бенности Ta, Nb и Zr. Очевидно, что вулканиты 
со столь разительно различающимися геохимиче-
скими параметрами имеют разное происхождение. 
Часть из них относится к известково-щелочной се-
рии, имеет низкую титанистость и нормальную ще-
лочность; вероятно, эти породы выплавлялись из 
деплетированной мантии надсубдукционного кли-
на при участии вещества, поступающего из зоны 
субдукции. Вторая группа пород относится к то-
леитовой серии, это, как правило, умереннощелоч-
ные породы с высоким содержанием Zr, Y, Nb, P, 
РЗЭ при резком преобладании ЛРЗЭ. Вероятно, эта 
группа пород образовалась из более глубинного и 
“обогащенного” магматического источника. К  со-
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жалению, недостаточная обнаженность, петро-
геохимическая изученность и фаунистическая оха-
рактеризованность верхнесилурийских образова-
ний в исследованном районе Северного Урала по-
ка не позволяют отделить образования, коррелли-
рующие с гороблагодатской толщей Среднего Ура-
ла (вторая группа), от нижней части именновской 
свиты, в связи с чем мы, с долей условности, рас-
сматриваем их в составе единого стратона.

Для объяснения причин появления умеренно-
щелочных вулканитов с “обогащенными” геохими-
ческими параметрами можно рассмотреть две воз-
можные палеообстановки: первая – это надсубдук-
ционные образования, сформированные в глубин-

ных очагах при малой степени плавления. По ме-
ре удаления от выхода на поверхность зона суб-
дукции погружается, магматические очаги стано-
вятся все более глубинными, уменьшается степень 
плавления мантии, соответственно, происходит из-
менение состава вулканитов в сторону увеличе-
ния их щелочности, содержания РЗЭ и т.д. (Tatsu-
mi, Eggins, 1995; Фролова, Бурикова, 1997; и др.). 
Такой вариант в нашем случае маловероятен, по-
скольку умереннощелочные вулканиты простран-
ственно совмещены с “нормальными” известково-
щелочными, а на Среднем Урале отмечается не-
согласное налегание верхней (гороблагодатской) 
части именновской свиты (содержащей умерен-

Рис. 6. Дискриминационные и спайдер-диаграммы для вулканитов именновской свиты. 
Для диаграмм 6а–в привлекались результаты анализов по Среднему и Северному Уралу. Условные обозначения – см. рис. 2, 4. 

Fig. 6. Discrimination and spider diagrams for volcanites of the Imennovskaya formation. 
For diagrams 6a–в, the results of analyses in the Middle and Northern Urals were used. The symbols – see Fig. 2, 4.
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нощелочные вулканиты) на различные горизон-
ты нижнесилурийской базальт-андезит-дацитовой 
и верхнеордовикско-нижнесилурийской риолит-
базальтовых формаций (Десятниченко и др., 2005; 
Бороздина и др., 2010). Изложенные выше особен-
ности структурной позиции и составов вулканитов 
верхней части именновской свиты (гороблагодат-
ской толщи), на наш взгляд, свидетельствуют о ве-
роятном подключении в позднесилурийское время 
глубинного мантийного источника, связанного с 
разрывом субдуцируемого слэба и формированием 
“мантийных окон”. Этот вопрос требует дополни-
тельного изучения; автором в качестве возможно-
го объяснения появления такой обстановки предва-
рительно предлагалась модель, согласно которой в 
верхнем силуре – нижнем девоне вдоль Уральской 
окраины Балтики сформировалась правосторон-
няя зона скольжения, нарушившая субдукционный 
процесс и послужившая причиной разрыва субду-
цируемой пластины и проникновения в земную ко-
ру глубинных мантийных расплавов (Петров, 2014; 
и др.).

Туринская свита S2-D1 также выделена на 
Среднем Урале в бассейне р. Тура. Для образо-
ваний туринской свиты характерны латеральная 
и вертикальная фациальная изменчивость, раз-
нообразие литологического состава – это параге-
нез вулканогенно-осадочных, эффузивных и оса-
дочных пород с частой сменой последовательно-
сти напластования в разрезах. На изучаемой пло-
щади в составе свиты преобладают вулканогенно-
осадочные образования: туфоконгломераты, ту-
фопесчаники, туфоалевролиты, туффиты, обра-
зующие слоистые пачки; среди них залегают по-
токи базальтов, андезибазальтов, трахибазальтов, 
трахиандезибазальтов, трахитов, прослои туфов, 
тефроидов, гиалокластитов. Вулканиты относят-
ся к трахибазальт-трахитовой формации, содержат 
вкрапленники плагиоклаза, моноклинного и ром-
бического пироксена, реже – оливина. На разных 
уровнях прослеживаются пачки органогенных из-
вестняков. В отличие от стратотипической мест-
ности Среднего Урала на Северном Урале трахи-
ты весьма редки и широко распространены базаль-
ты и андезибазальты с нормальной шелочностью, 
в составе туринской свиты здесь преобладают оса-
дочные и вулканогенно-осадочные породы. Воз-
раст описываемых образований обоснован много-
численными находками фаунистических и микро-
фаунистических остатков. В прослоях кремней вы-
явлены конодонты Ozarkodina cf. inclinata reclinata 
(Mashkova), Panderodus gracilis (Br. et Mehl) пржи-
дольского яруса; Belodella cf. resima (Philip), Pseu-
dooneotodus cf. beckmani (Bischoff et Sannemann) 
пржидольского-лохковского ярусов, Belodella de-
vonica (Stauffer), Zieglerodina aff. remscheidensis 
(Ziegler), Zieglerodina aff. remscheidensis (Ziegler), 
Pelekysgnathus sp., Pedavis sp., Icriodus sp. лохков-

ского яруса (сарайнинский-саумский горизонты). 
Определения Г.Н. Бороздиной (Петров и др., 2017). 

Вулканиты туринской свиты образуют непре-
рывный ряд составов от базальтов и трахибазаль-
тов до трахитов и трахидацитов (рис. 7а) и принад-
лежат трахибазальт-трахитовой формации. 

В состав свиты входят породы как толеитовой 
так и известково-щелочной серий (рис. 7б), преи-
мущественно высококалиевые, реже средне- и низ-
кокалиевые (рис. 7в). На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb 
(рис. 7г) точки составов располагаются на ман-
тийном тренде и в поле островодужных вулкани-
тов. Вулканиты туринской свиты – это умеренно-
титанистые (TiO2 – 0.84–1.52%, в среднем – 1.15%), 
умеренно- и высокоглиноземистые (Al2O3 – 16.45–
18.02%, в среднем – 17.37%) породы с различным 
содержанием Mg (MgO – 4.74–7.59%, в среднем – 
5.99%), Cr (3.95–100.47 г/т, в среднем – 58.63 г/т), 
Zr (37.5–119.54 г/т, в среднем – 70 г/т) и Nb (2.02–
4.39 г/т, в среднем – 3.09 г/т). Умереннощелочные 
вулканиты туринской свиты по ряду геохимических 
особенностей сходны с шошонит-абсарокитовыми 
сериями развитых островных дуг (Бочкарев, Язе-
ва, 2000; Наркисова, 2005). Содержания РЗЭ ва-
рьируют от 49.33 до 153.25 г/т, составляя в среднем 
87.0  г/т. Отношение ЛРЗЭ/ТРЗЭ находится в пре-
делах 3.35–7.82, среднее – 5.72, что хорошо иллю-
стрируется спайдер-диаграммой на рис. 7д, где ли-
нии составов вулканитов имеют крутонаклонную 
форму. Линии составов вулканитов, нормирован-
ных по эталону MORB, демонстрируют сходство 
с графиками вулканитов из “обогащенных” ман-
тийных источников E-MORB и OIB, отличаясь рез-
кими отрицательными аномалиями Ta, Nb и Zr, Hf 
(рис. 7е). 

Различные исследователи расходятся во мне-
ниях при интерпретации обстановки формиро-
вания пород туринской свиты. Так, В.В. Бочка-
рев и Р.Г. Язева (2000) относят эти образования к 
шошонит-абсарокитовой формации, типичной для 
развитых островных дуг. Для этих пород предпо-
лагается значительная глубина очагов магмоге-
нерации в надсубдукционном клине и малая сте-
пень плавления мантийного субстрата. Другая точ-
ка зрения высказана В.В. Наркисовой (2005), ко-
торая предполагает разрушение погружающейся 
пластины и проникновение глубинного мантийно-
го вещества. Для исследуемого района такой ме-
ханизм более подходит для объяснения составов 
позднелудловско-раннепржидольских вулканитов 
(см. выше). На наш взгляд, изучение вулканитов 
туринской свиты на Северном Урале необходимо 
продолжить, условия их формирования пока недо-
статочно ясны.

После завершения накопления вулканитов и оса-
дочных пород туринской свиты происходит пере-
стройка структурного плана: формируются две фа-
циальные зоны, названные А.В. Пейве (1947) Пе-
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тропавловской (западной) и Турьинской (восточ-
ной). Для первой из них характерны почти исклю-
чительно карбонатные и терригенно-карбонатные 
разрезы, в составе второй появляются вулканоген-
ные и вулканогенно-осадочные образования, объ-
единяемые в составе перевозской, краснотурьин-
ской и лимкинской свит.

Перевозская свита D1 выделена на Среднем 
Урале в районе с. Старый Перевоз на р. Лобва. В ис-
следуемом районе известны карбонатные, терри-
генные и вулкано-терригенные типы разрезов сви-
ты (Петров и др., 2021б). Вулканиты характерны 
для ядер антиклинальных структур, окаймленных 
карбонатными толщами в восточной части площа-

ди (см. рис. 1б). Разрез в антиклиналях (Тамуньер-
ской, Парминской, Петровогорской и др.) пред-
ставлен туфоалевролитами и туфопесчаниками с 
линзами туфоконгломератов и прослоями кремней, 
туфов андезитового и базальтового состава, иног
да тефроидов, туфов и субвулканитов умеренно-
кислого состава, отмечаются потоки базальтов и 
андезитов, местами образующих верхнюю толщу 
в составе свиты. Вулканиты порфировые, содер-
жат вкрапленники (иногда до 50–60%) плагиоклаза 
и моноклинного пироксена. Возраст карбонатных 
пород свиты обоснован многочисленными наход-
ками фаунистических остатков, а в прослоях крем-
ней среди вулканогенно-терригенных образова-

Рис. 7. Дискриминационные и спайдер-диаграммы для вулканитов туринской свиты. 
Для диаграмм 7а–в привлекались результаты анализов по Среднему и Северному Уралу. Условные обозначения – см. рис. 2, 4. 

Fig. 7. Discrimination and spider diagrams for volcanites of the Turin formation. 
For diagrams 7a–в, the results of analyses in the Middle and Northern Urals were used. The symbols – see Fig. 2, 4.
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ний обнаружены конодонты Eognathodus aff. sulca-
tus (Philip), Pandorinellina aff. steinchornensis miae 
(Bultynck), Eocostapolygnathus aff. dechiscens Phi
lip et Jackson, E. aff. pireneae Boersma, Pelekysgna-
thus aff. serratus Jentzsch, Lenea aff. eleanorae (Lane 
et Ormiston), Pandorinellina aff. steinchornensis miae 
(Bultynck), P. ex gr. exiqua (Philip), характерные для 
пражского яруса (определения Г.Н. Бороздиной) 
(Петров и др., 2021б).

Составы вулканитов перевозской свиты образу-
ют непрерывный ряд от базальтов до дацитов, со-
ответствующий непрерывно дифференцированной 
базальт-андезит-дацитовой формации (рис. 8а). 

Породы относятся к известково-щелочной, в 
меньшей мере – к толеитовой сериии (рис. 8б); это 

средне- и высококалиевые образования (рис. 8в). 
На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb все точки составов по-
род находятся в поле островодужных вулканитов 
(рис. 8г). Базальты и андезибазальты содержат ма-
ло титана (TiO2 – 0.4–1.04%, в среднем  – 0.77%), 
Zr  (13.2–130 г/т, в среднем – 41.33 г/т), Nb  (0.25–
3.52 г/т, в среднем – 1.25 г/т), переменные коли-
чества Al2O3 (10.5–18.6%, в среднем  – 14.96%), 
MgO  (2.99–12%, в среднем – 6.8%), Cr (3.25–
551 г/т, в среднем – 117.58 г/т). Содержание сум-
мы РЗЭ варьирует от 24.72 до 114.1 г/т, составляя в 
среднем 56.27 г/т; отношение ЛРЗЭ/ТРЗЭ изменя-
ется от 3.26 до 5.71, среднее значение – 4.19. Мож-
но заметить, что сумма РЗЭ и величина отношения 
ЛРЗЭ/ТРЗЭ в вулканитах перевозской свиты ниже, 

Рис. 8. Дискриминационные и спайдер-диаграммы для вулканитов перевозской свиты. 
Условные обозначения – см. рис. 2, 4. 

Fig. 8. Discrimination and spider diagrams for volcanites of the Perevoz series. 
The symbols – see Fig. 2, 4.
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чем в более древних породах туринской и имен-
новской свит (см. выше), что заметно на рис.  8д, 
где графики составов пород имеют наклонную 
форму, но угол наклона линий здесь существен-
но меньше, чем на рис. 6д и 7д. Интересно, что со-
держание РЗЭ в дацитах и дациандезитах перевоз-
ской свиты ниже, чем в базальтах и андезибазаль-
тах (рис. 8д). Графики составов базальтов, норми-
рованных по MORB демонстрируют форму, типич-
ную для островодужных вулканитов: обогащение 
элементами с большим ионным радиусом, обедне-
ние высокозарядными элементами, резкие отрица-
тельные аномалии Ta и Nb (рис. 8е). 

Касаясь возможной обстановки формирова-
ния вулканитов перевозской свиты, можно отме-
тить, что это типичные островодужные образова-
ния, возникшие при частичном плавлении депле-
тированного надсубдукционного мантийного кли-
на при участии вещества, погружающегося в зону 
субдукции. 

Краснотурьинская свита D1 названа по г. Крас-
нотурьинск на Северном Урале, в окрестностях ко-
торого она широко распространена. В исследуе-
мом районе в составе свиты присутствуют разно-
образные вулканогенные, вулканогенно-осадочные 
и осадочные породы: лавы и туфы базальтов, тра-
хибазальтов, трахиандезибазальтов, андезибазаль-
тов, андезитов, трахиандезитов, дациандезитов, да-
цитов; туффиты, туфопесчаники, туфоалевроли-
ты, туфогравелиты, туфоконгломераты, углисто-
кремнистые и известковисто-глинистые сланцы, 
кремнистые алевролиты, известняки. Вулканиты 
имеют порфировую структуру, в базальтах и анде-
зибазальтах присутствуют фенокристы моноклин-
ного пироксена и плагиоклаза, в андезитах и даци-
андезитах к ним добавляется амфибол, в дацитах, 
как правило, содержатся вкрапленники плагиокла-
за, реже амфибола. Пражско-эмсский возраст сви-
ты обоснован многочисленными находками фауни-
стических остатков в известняках; в прослоях крем-
ней среди кремнисто-терригенно-базальтовых бло-
ков обнаружены конодонты Eocostapolygnathus aff. 
dehiscens Philip et Jackson, Pandorinellina aff. stein-
chornensis miae (Bultynck), Pelekysgnathus aff. serra-
tus Jentzsch, Kimognathus sp. (определения Г.Н. Бо-
роздиной) (Петров и др., 2021б).

Составы пород краснотурьинской свиты, как 
и перевозской, образуют единый ряд от базаль-
тов до андезитов и трахидацитов, и относят-
ся к непрерывно дифференцированной базальт-
андезит-дацитовой формации (рис. 9а) известково-
щелочной серии (рис. 9б). Это высококалиевые и 
среднекалиевые образования (рис. 9в). На диаграм-
ме Th/Yb–Ta/Yb (рис. 9г) точки составов пород по-
пали в поле островодужных вулканитов. Базальты 
и андезибазальты краснотурьинской свиты – это 
низкотитанистые (TiO2 – 0.68–0.76%, в среднем – 
0.72%), умеренноглиноземистые (Al2O3 – 16.5–

18.1%, в среднем – 17.37%), низкомагнезиальные 
(MgO – 3.52–4.82%, в среднем – 4.28%) породы с 
невысоким содержанием Cr (8.31–53.3 г/т, в сред-
нем – 35.77 г/т), Zr (41–53.2 г/т, в среднем – 45.6 г/т) 
и Nb (1.34–1.68 г/т, в среднем – 1.55 г/т). Содержа-
ние суммы РЗЭ варьирует от 65.3 до 68.8  г/т, со-
ставляя в среднем 67.54 г/т; отношение ЛРЗЭ/ТРЗЭ 
изменяется от 4.52 до 5.39, среднее значение – 4.85. 
Графики составов дациандезитов указывают на 
большую степень дифференциации РЗЭ в этих по-
родах при более низких содержаниях РЗЭ. Породы 
краснотурьинской свиты – типичные островодуж-
ные известково-щелочные вулканиты. Несколько 
большее содержание в них щелочей, РЗЭ и величи-
ны ЛРЗЭ/ТРЗЭ, по сравнению с расположенными 
западнее вулканитами перевозской свиты, может 
указывать на некоторое увеличение глубины маг-
могенерациии, т. е., на восточное направление по-
гружения палеозоны субдукции. 

Лимкинская свита D2-3 названа по р. Лимка на 
Северном Урале. В стратотипическом районе сви-
та сложена исключительно тонкотерригенными и 
карбонатными породами, но далее на север в ее со-
ставе появляются вулканиты. В изучаемом районе 
лимкинская свита представлена непрерывно диф-
ференцированной базальт-риолитовой формацией, 
в составе которой распространены базальты, анде-
зибазальты, андезиты, дациандезиты, дациты, рио
литы, трахиандезибазальты, трахиандезиты, трахи-
дациты, их туфы, кластолавы, известняки, в подчи-
ненном количестве встречаются туффиты, туфо-
песчаники, туфоалевролиты, туфогравелиты, крем-
нистые алевролиты. В базальтах и андезибазаль-
тах вкрапленники представлены плагиоклазом, мо-
ноклинным пироксеном, реже роговой обманкой, в 
андезитах и дацитах – главным образом плагиокла-
зом, в риолитах встречаются фенокристы кислого 
плагиоклаза и оплавленного кварца. Возраст свиты 
обоснован конодонтами высотинского и бродов-
ского горизонтов живета и нижнего франа Klap-
perina aff. ovalis (Ziegler et Klapper), Polygnathus 
aff. varcus Stauffer, Belodella sp., обнаруженными в 
кремнистых алевролитах (определения Г.Н. Бороз-
диной) (Петров и др., 2021б). 

Вулканиты лимкинской свиты представле-
ны непрерывным рядом от базальтов до риоли-
тов (рис.  10а); породы относятся к известково-
щелочной серии (рис. 10б), для них характерны 
различные содержания калия (рис. 10в). 

На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb (рис. 10г) точки со-
ставов вулканитов лимкинской свиты расположе-
ны в поле островодужных пород. Базальты и ан-
дезибазальты лимкинской свиты – низкотитани-
стые (TiO2  – 0.7–0.85%, в среднем – 0.81%), уме-
ренноглиноземистые (Al2O3 – 16.27–16.9%, в сред-
нем  – 16.69%) породы с невысоким содержанием 
MgO (2.53–4.78%, в среднем – 3.81%), Cr (14.27–
58.00 г/т, в среднем – 29.06 г/т), повышенным содер-
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жанием Zr (61.8–119.71 г/т, в среднем – 90.37 г/т) и 
Nb (1.98–4.51 г/т, в среднем – 3.11 г/т). Содержание 
РЗЭ варьирует от 78.53 до 113.63 г/т, составляя в 
среднем 101.2 г/т; отношение ЛРЗЭ/ТРЗЭ находит-
ся в пределах 4.54–8.1, в среднем – 5.74. При этом в 
кислых вулканитах это отношение еще увеличива-
ется, поскольку соответствующие им графики име-
ют более крутой наклон (рис. 10д). Линии составов 
базальтов и андезибазальтов, нормированные по 
эталону MORB (рис. 10е), показывают максималь-
ное обогащение элементами с большим ионным ра-
диусом (содержание этих элементов почти на поря-
док выше, чем в породах из “обогащенных” ман-
тийных источников), распределение других эле-
ментов подобно эталону E-MORB, за исключением 

отчетливого Ta-Nb минимума. Перечисленные ге-
охимические особенности вулканитов лимкинской 
свиты, учитывая большой объем пород кислого и 
среднего состава, могут быть объяснены образова-
нием их в надсубдукционной обстановке с участи-
ем мантийных расплавов и проявлением процессов 
коровой контаминации и палингенеза. 

Ивдельский комплекс габбро-диорит-грано
диоритовый D3 назван по р. Ивдель на Северном 
Урале. Интрузии ивдельского комплекса (дайки, 
штоки, силлы) широко распространены среди де-
вонских толщ в северной части Тагильской ме-
газоны. Породы представлены клинопироксен-
плагиоклазовыми, иногда оливин- или кварцсо-
держащими долеритами, габбро-долеритами, ре-

Рис. 9. Дискриминационные и спайдер-диаграммы для вулканитов краснотурьинской свиты. 
Условные обозначения – см. рис. 2, 4. 

Fig. 9. Discrimination and spider diagrams for volcanites of the Krasnotur’insk formation. 
The symbols – see Fig. 2, 4.
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же встречаются среднезернистые габбро, клино
пироксен-амфиболовые диориты, кварцевые дио-
риты и амфиболовые гранодиориты. Оливин, как 
правило, замещен серпентином и хлоритом, по 
пироксену развивается амфибол (роговая обман-
ка или актинолит), плагиоклаз соссюритизирован. 
Широко распространены процессы пропилитиза-
ции – развитие хлорита, эпидота, железистого кар-
боната и альбита. Позднедевонский возраст пород 
комплекса обоснован U-Pb датировкой по цирко-
нам из габбро – 365.3 ± 2.4 млн лет (Петров и др., 
2021а). В изучаемом районе в составе комплекса 
резко преобладают породы основного состава; дио
риты и гранодиориты слагают единичные дайки. 

Геохимические параметры пород ивдельско-
го комплекса довольно своеобразны (см. табл. 1). 
На классификационной диаграмме (рис. 11а) фи-
гуративные точки составов слагающих его пород 
образуют ряд от базальтов до дацитов в поле по-
род нормальной и повышенной щелочности. По-
роды основного состава, как правило, принадле-
жат толеитовой серии, среднего и кислого – близки 
известково-щелочным вулканитам (рис. 11б). Это 
низкокалиевые, реже среднекалиевые образования 
(рис. 11в). На диаграмме Th/Yb–Ta/Yb (рис.  11г) 
точки составов долеритов ивдельского комплек-
са попали в поле островодужных вулканитов. До-
лериты и базальты комплекса – высокотитани-

Рис. 10. Дискриминационные и спайдер-диаграммы для вулканитов лимкинской свиты. 
Условные обозначения – см. рис. 2, 4.

Fig. 10. Discrimination and spider diagrams for volcanites of the Limka formation. 
The symbols – see Fig. 2, 4.
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стые (TiO2 – 1.54–2.99%, в среднем – 2.39%) поро-
ды с невысоким содержанием Al2O3 (13.2–16.2%, в 
среднем – 14.51%), MgO (3.85–7.23%, в среднем – 
5.54%), Cr (3.12–171 г/т, в среднем – 34.96 г/т), 
Zr (35.5–117 г/т, в среднем – 71.17 г/т), Nb (0.74–
6.56 г/т, в среднем – 1.54 г/т). Среднее содержание 
РЗЭ в долеритах и габбро-долеритах составляет 
53.51 г/т (31.88–71.95 г/т), ЛРЗЭ/ТРЗЭ = 2.00 (1.70–
2.21). Распределение РЗЭ близко к таковому в  
N-MORB (рис. 11д), но нормированное по данному 
эталону содержание петрологически информатив-
ных элементов демонстрирует обогащенность эле-
ментами с большим ионным радиусом и обеднен-
ность Ta и Nb, при этом содержание высокозаряд-
ных элементов близко к океаническим базальтам 

(рис. 11е). Сочетание в породах ивдельского ком-
плекса геохимических признаков магматических 
образований конвергентных и дивергентных обста-
новок может быть объяснено концепцией “мантий-
ных окон” – поступлением мантийных расплавов в 
разрывы субдуцируемой плиты, вызванные экло-
гитизацией и погружением последней. Присут-
ствие “субдукционной компоненты” в составе по-
стаккреционных мантийных расплавов отмечает-
ся для многих аккреционно-коллизионных ороген-
ных поясов, сформировавшихся после замыкания 
зон субдукции (например, (Лебедев и др., 2018; и 
др.)). Установленные особенности геохимических 
параметров пород ивдельского комплекса согласу-
ются с предположением об аккреции Тагильской 

Рис. 11. Дискриминационные и спайдер-диаграммы для пород ивдельского комплекса. 
Условные обозначения – см. рис. 2, 4. 

Fig. 11. Discriminatory and spider diagrams for the rocks of the Ivdel complex. 
The symbols – see Fig. 2, 4.
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островной дуги к континентальной окраине на гра-
нице франского и фаменского веков (Иванов, 1998; 
Пучков, 2000, 2010), сопровождавшейся прекраще-
нием островодужного магматизма и высокобариче-
ским метаморфизмом в шовных зонах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изложенные выше данные в целом свидетель-
ствуют об образовании вулканитов Тагильской ме-
газоны в надсубдукционной обстановке. Для оцен-
ки влияния на состав островодужных вулканитов 
разных типов субдуцируемого вещества, состава 
мантийного субстрата, глубины магмогенерации 
и других параметров существует большое количе-
ство геохимических и изотопно-геохимических по-
казателей (см. например, (Turner, Langmuir, 2022; и 
др.)). Для приблизительной оценки вклада разных 
типов субдуцированного вещества в состав остро-
водужных вулканитов нами использована диаграм-
ма La/Sm–Ba/Th (рис. 12). Предполагается (Aurei
lien et al., 2016), что рост параметра La/Sm может 
быть связан с плавлением субдуцированных оса-
дочных пород, Ba/Th – с вкладом флюида, выделя-
ющегося при дегидратации погружающейся пла-
стины. Точки составов базальтов хомасьинской 

свиты О2 на данной диаграмме концентрируются 
вблизи эталона N-MORB и образуют тренд вдоль 
оси La/Sm, что, возможно, связано с контамина-
цией осадочных пород пассивной континенталь-
ной окраины, среди которых они залегают. Породы 
шемурской свиты (риолит-базальтовая формация  
O3-S1) также демонстрируют сходство с эталоном 
N-MORB и влияние обоих субдукционных факто-
ров – плавления осадков и дегидратации погружа-
ющейся пластины. Точки составов вулканитов пав-
динской свиты (непрерывно дифференцированная 
базальт-андезит-дацитовая формация S1) образу-
ют четкий тренд вдоль оси Ba/Th, что может сви-
детельствовать о влиянии флюидов, отделяющихся 
от погружающейся пластины, на состав расплавов. 
Расположение точек составов более молодых вул-
каногенных образований показывает влияние обо-
их субдукционных факторов, а точки долеритов ив-
дельского комплекса образовали непрерывный ряд 
от состава океанического базальта до известково-
щелочного островодужного базальта, что согласу-
ется с ранее отмеченными геохимическими особен-
ностями данных пород.

Для иллюстрации изменений условий формиро-
вания вулканитов до и после предполагаемой пе-
рестройки зоны субдукции построены диаграммы 
усредненных величин индикаторых отношений эле-
ментов в базальтах, андезибазальтах и долеритах Та-
гильской палеоостроводужной системы (рис. 13). 

В данной публикации мы не станем отдельно ин-
терпретировать геохимические параметры различ-
ных частей шемурской свиты, они объединены в 
одну выборку. Рассмотрим данные геохимические 
параметры более подробно. Так, известно, что низ-
кие значения Nb/Ta указывают на значительную 
переработку надсубдукционного мантийного кли-
на при участии водного флюида перед частичным 
плавлением (Munker, 1998; Наркисова, 2005). Для 
океанических базальтов и вулканитов континен-
тальных рифтов характерны величины Nb/Ta от 15 
до 19, что близко к хондритовому уровню (Kam-
ber, Collerson, 2000). Средние величины парамет
ра Nb/Ta в базальтах хомасьинской свиты состав-
ляют 14.92, шемурской свиты – 8.19, павдинской – 
15.37, именновской (вместе с гороблагодатской 
толщей) – 11.54, туринской – 18.82. Очевидно, что 
данный показатель соответствует “нормальному” 
мантийному уровню в породах хомасьинской, пав-
динской и туринской свит; базальты шемурской и 
именновской свит сформировались из расплавов, 
образованных при плавлении сильногидратиро-
ванной верхней мантии надсубдукционного клина. 
Значения Nb/Ta в базальтах девонских вулканиче-
ских серий и долеритов ивдельского комплекса на-
ходятся в интервале 15.18–17.76, что соответствует 
параметрам океанических базальтов. 

Обогащение мантии надсубдукционного кли-
на Th обычно связывается с поступлением послед-

Рис. 12. Диаграмма La/Sm–Ba/Th (Aureilien et al., 
2016) для оценки влияния субдуцируемого веще-
ства на состав островодужных базальтов.
N-MORB и CA – эталоны составов базальта срединно-
океанических хребтов по (Sun, McDonought, 1989) и 
известково-щелочных базальтов влк. Камбальный на 
Камчатке, по (Фролова, Бурикова, 1997). Остальные 
усл. обозначения – см. рис. 2–10. 

Fig. 12. Diagram La/Sm–Ba/Th (Aureilien et al., 
2016) for assessing the role of the subducted sub-
stance in the composition of island-arc basalts. 
N-MORB and CA are standards of basalt compositions of 
the mid-oceanic ridges by (Sun, McDonough, 1989) and 
calcareous-alkaline basalts of the Kambalny volcano in 
Kamchatka (Frolova, Burikova, 1997). The remaining sym-
bols – see Fig. 2–10.
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него из субдуцируемых осадков (Pearce, 1983); су-
дя по величинам параметра Th/Yb, степень уча-
стия вещества субдуцируемых осадков в составе 
расплавов постепенно увеличивается от базальтов 
шемурской свиты (Th/Yb = 0.16), достигая макси-
мума в породах лимкинской свиты (Th/Yb = 1.37). 
При этом увеличение Th/Yb при переходе от пород 

туринской свиты к краснотурьинской происходит 
скачкообразно (см. рис. 13). В долеритах ивдель-
ского комплекса значение показателя Th/Yb вновь 
резко снижается до 0.18. 

Величина Ta/Yb зависит от степени деплети-
рованности или “обогащенности” мантийного ве-
щества (Pearce, 1983). Наиболее высокие значения 

Рис. 13. Гистограммы средних индикаторных отношений элементов для базальтов, андезибазальтов и долери-
тов Тагильской мегазоны и ее обрамления. 
1 – хомасьинская свита О1-2 (15 анализов), 2 – шемурская свита O3-S1 (14 анализов), 3 – павдинская свита S1 (11 анализов), 
4 – именновская свита S1-2 (10 анализов), 5 – туринская свита S2-D1 (4 анализа), 6 – перевозская свита D1 (17 анализов), 7 – 
краснотурьинская свита D1-2 (8 анализов), 8 – лимкинская свита D2-3 (3 анализа), 9 – ивдельский комплекс D3 (35 анализов).

Fig. 13. Histograms of average indicator ratios of elements for basalts, andesibasalts and dolerites of the Tagil mega-
zone and its framing.
1 – Khomas’inskaya series O1-2 (15 analyses), 2 – Shemurskaya series O3-S1 (14 analyses), 3 – Pavdinskaya series S1 (16 analy-
ses), 4 – Imennovskaya series S1-2 (10 analyses), 5 – Turinskaya series S2-D1 (4 analyses), 6 – Perevozskaya series D1 (17 analy-
ses), 7 – Krasnoturinskaya series D1-2 (8 analyses), 8 – Limkinskaya series D2-3 (3 analyses), 9 – Ivdelski complex D3 (35 analyses).
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данный параметр имеет в базальтах хомасьинской 
свиты (0.32); в позднеордовикско-раннедевонских 
вулканитах он находится на уровне 0.17–0.20 (за 
исключением павдинской свиты – 0.06) и затем 
резко снижается до уровня 0.05–0.08, самые низ-
кие значения фиксируются в долеритах ивдельско-
го комплекса – в среднем 0.035. Можно предполо-
жить разную степень деплетированности вмеща-
ющих пород мантийных очагов для разновозраст-
ных вулканитов: хомасьинские базальты выплавля-
лись из “обогащенного” мантийного источника, в 
составе шемурской свиты присутствуют вулкани-
ты, формировавшиеся из разноглубинных очагов, 
располагавшихся в различном субстрате (см. вы-
ше), базальты павдинской свиты и девонские вул-
каниты выплавлялись из сильнодеплетированной 
мантии надсубдукционного клина, а породы верх-
ней части именновской (гороблагодатской толщи) 
и туринской свит, вероятно, сформировались в ре-
зультате смешения магм из деплетированных над-
субдукционных и “обогащенных” мантийных ис-
точников. 

Для оценки роли флюидов, отделяющихся при 
дегидратации осадков и измененных базальтов, ис-
пользуются отношения Ba/Nb и Pb/Y (Brenan et al., 
1995; Plank, Langmuir, 1998; Kent, Elliot, 2002). В ба-
зальтах срединно-океанических хребтов (СОХ) ве-
личины этих отношений составляют соответствен-
но 2.7 и 0.01, в вулканитах континентальных риф-
тов – 5–27 и 0.07–0.4 (Наркисова, 2005). В базаль-
тах хомасьинской свиты данные параметры имеют 
средние значения 17.63 и 0.12, что подтверждает 
их происхождение из “обогащенного” мантийного 
источника. Величина параметра Ba/Nb постепен-
но растет в позднеордовикско-раннедевонской по-
следовательности от 29.67 в базальтах шемурской 
свиты до 56.96 в породах туринской свиты (из это-
го ряда “выпадает” павдинская свита со значени-
ем 71.19), затем величина данного параметра рез-
ко возрастает в девонских породах (252.64 – в пере-
возской и 275.56 – в краснотурьинской свите), по-
степенно снижаясь в позднедевонских образовани-
ях (до 57.79 в породах ивдельского комплекса). Та-
кое распределение параметра Ba/Nb, вероятно, ука-
зывает на постепенный рост влияния флюида, от-
деляющегося от погружающихся осадочных пород, 
на состав расплавов магматических очагов (в силу-
рийской последовательности влияние субдукци-
онного флюида максимально велико в вулкани-
тах павдинской свиты), и резкое возрастание этого 
фактора в нижнем девоне.

Похожая картина наблюдается и в изменениях 
параметра Pb/Y – в вулканитах первого этапа про-
исходит рост данного параметра вверх по разре-
зу от 0.06 в шемурской до 0.18 в породах турин-
ской свиты (павдинские вулканиты вновь выделя-
ются значением 0.23), и резкий скачок до 0.35–0.39 
в девонских образованиях. В долеритах ивдельско-

го комплекса значение данного параметра вновь 
резко снижается до 0.077. Картина изменения ве-
личины Pb/Y сходна с изменениями отношения  
Bа/Nb – в позднем ордовике–раннем девоне проис-
ходит постепенное увеличение роли флюидов, от-
деляющихся от гидратированных базальтов, погру-
женных в зону субдукции (влияние этого фактора 
максимально в вулканитах павдинской свиты), за-
тем в раннем девоне происходит резкое увеличение 
степени воздействия этого фактора и новое сниже-
ние в фаменское время.

Отношение Nb/Th можно использовать для при-
близительной оценки количества флюидного ком-
понента, поступавшего в мантийный источник. 
Снижение данного параметра в надсубдукционных 
обстановках связывается с процессами метасома-
тического обогащения мантийного субстрата оча-
гов плавления субдукционнми флюидами, равно-
весными с эклогитовой ассоциацией, содержащей 
рутил (Brenan et al., 1995). Для базальтов СОХ ха-
рактерны значения Nb/Th в интервале 15–20 (Нар-
кисова, 2005), снижение данной величины ука-
зывает на возрастание количества флюидов, по-
ступающих из зоны субдукции в мантийных ис-
точник. Среднее значение параметра Nb/Th в ба-
зальтах хомасьинской свиты составляет 12.81, в 
позднеордовикско-раннедевонских вулканитах оно 
снижается от 10.17 в породах шемурской до 2.73 в 
павдинской, 2.94 в именновской и 3.6 в туринской 
свитах, затем величина данного параметра скачко-
образно уменьшается до значений 0.94–1.47 в де-
вонских вулканитах, в фаменских долеритах ив-
дельского комплекса она вновь возрастает до 3.35. 
Таким образом, основываясь на изменениях вели-
чины параметра Nb/Th, можно предположить рез-
кое увеличение количества субдукционных флюи
дов, поступающих в островодужные магматиче-
ские очаги в нижнем силуре (павдинская свита), за-
тем постепенно роль этого фактора снижается, а в 
раннем девоне количество флюидов вновь возрас-
тает скачкообразно. 

ВЫВОДЫ

Кратко перечислим основные черты эволюции 
палеозойского магматизма в Тагильской мегазоне 
и ее обрамлении, полученные по геохимическим 
данным:

– средний ордовик (хомасьинская свита) – вы-
плавление базальтов хомасьинской свиты из “обо-
гащенного” (возможно, плюмового) мантийного 
источника в пределах пассивной континентальной 
окраины;

– верхний ордовик–нижний лландовери (ше-
мурская свита) – зарождение зоны субдукции; в со-
ставе вулканитов отразилось сложное сочетание 
разноглубинных магматических источников с раз-
ным составом субстрата. Начало функционирова-
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ния магматических очагов в деплетированной ман-
тии надсубдукционного клина с участием субдук-
ционных флюидов;

– нижний силур (средний лландовери–нижний 
венлок, павдинская свита) – магматические очаги в 
деплетированной мании надсубдукционного клина 
с участием субдукционных флюидов;

– нижний–верхний силур (верхний венлок–ниж-
ний пржидолий, именновская свита) – во второй по-
ловине указанного интервала (лудлов-пржидолий, 
гороблагодатская толща) происходит подключе-
ние глубинного мантийного источника, вероятно, 
по механизму “мантийных окон” в разрывах субду-
цируемой плиты и смешивание глубинных мантий-
ных и субдукционных расплавов;

– верхний силур–нижний девон (верхний пржи-
долий–лохков, туринская свита); здесь возможны 
два варианта – продолжение поступления мантий-
ного вещества в разрывы субдуцируемой плиты и 
смещение его с надсубдукционными расплавами и 
флюидами, или плавление вещества в глубинных 
частях зоны субдукции при малых степенях плав-
ления и незначительном поступлении субдукцион-
ных флюидов;

– нижний девон (прагиен–эмс, перевозская и 
краснотурьинская свиты); вновь восстанавливается 
система магматических очагов в сильнодеплетиро-
ванной мантии надсубдукционного клина со значи-
тельным участием субдукционных флюидов;

– средний–верхний девон (живет–фран, лим-
кинская свита); участие мантийных надсубдукци-
онных расплавов в составе вулканитов несколько 
снижается, возрастает роль коровой контаминации 
и палингенеза;

– верхний девон (фамен, ивдельский комплекс); 
постаккреционные магматические образования 
имеют смешанные геохимические параметры, со-
четающие черты вулканитов конвергентных и ди-
вергентных обстановок.

Подводя итоги, можно отметить, что соста-
вы вулканитов первого (позднеордовикско-лох
ковского) и второго (пражско-франского) этапов 
формирования Тагильской палеоостроводужной 
системы действительно имеют ряд существенных 
различий, подтверждающих вероятную перестрой-
ку (перескок?) зоны субдукции в раннем девоне. 
Раннедевонская эпоха перестройки структурного 
плана и предполагаемой перестройки (перескока?) 
зоны субдукции фиксируется в резком изменении 
большинства индикаторных геохимических пара-
метров базальтов и андезибазальтов (см. рис.  13). 
Происходит уменьшение отношения Ta/Yb более 
чем в 4 раза, что может означать увеличение сте-
пени деплетированности пород мантийного суб-
страта магматических очагов, величина отношений  
Ba/Nb и Pb/Y при этом, наоборот, возрастают более 
чем в 4 и в 2 раза соответственно, а Nb/Th умень-
шается более чем в 2 раза, показывая резкое увели-

чение объемов субдукционных флюидов, поступа-
ющих в магматические очаги. 
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Объект исследований. Верхнедокембрийские метатерригенные отложения северной части Ляпинского антикли-
нория на Приполярном Урале. Материал и методы. Из метатерригенных пород верхнедокембрийского разреза 
разного стратиграфического уровня выделены монофракции цирконов и выполнены их оптические и изотопно-
геохронологические U-Pb (LA-SF-ICP-MS) исследования. Результаты. Уточнены временные границы формиро-
вания пуйвинской, хобеинской и мороинской свит на Приполярном Урале. Поведено сравнение возрастных групп 
детритовых цирконов из метатерригенных отложений Приполярного Урала и близких к ним по возрасту терри-
генных толщ сопредельных районов. Установлены возрастные границы и предполагаемое расположение кристал-
лических комплексов – вероятных источников сноса терригенного материала. Выводы. Нижняя возрастная грани-
ца формирования базальных слоев верхнего докембрия Приполярного Урала не выходит за пределы позднего ри-
фея. Северо-восточная периферия Восточно-Европейской платформы, включая Приполярный Урал, в позднем до-
кембрии принадлежала одной и той же континентальной окраине, а нижний возрастной рубеж формирования пуй-
винской свиты (около 1000 млн лет назад) определяет вероятное время заложения Тиманской пассивной окраины. 

Ключевые слова: Приполярный Урал, Тиман, верхний докембрий, Тиманская пассивная окраина, детритовые 
цирконы
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Research subject. Upper Precambrian metaterrigenous deposits of the northern part of the Lyapinsky anticlinorium in the 
Subpolar Urals. Material and methods. From the metaterrigenous rocks of the Upper Precambrian section of different strati-
graphic levels, monofractions of zircons were isolated and their optical and isotope-geochronological (U-Pb LA-SF-ICP-
MS) studies were performed. Results. Age boundaries of the formation of the Puivinskaya, Khobeinskaya, and Moroin-
skaya Formations in the Subpolar Urals were specified. A comparison was carried out of age populations of detrital zir-
cons from metaterrigenous deposits of the Subpolar Urals and terrigenous sequences of adjacent regions similar in age. 
The age boundaries and the proposed location of crystalline complexes, the probable provenance areas of terrigenous ma-
terial, were established. Conclusions. The lower age limit of the formation of the basal layers of the Upper Precambrian of 
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the Subpolar Urals does not go beyond the Late Riphean. The north-eastern periphery of the East European Platform, in-
cluding the Subpolar Urals, in the Late Precambrian belonged to the same continental margin, and the accumulation of the 
Middle-North Timan and Subpolar Ural Upper Riphean sediments occurred in the common sedimentation basin. The lo
wer age boundary of the formation of the Puivinskaya Formation (about 1000 Ma) determines the probable formation time 
of the Timan passive margin.

Key words: Subpolar Urals, Timan, Upper Precambrian, Timan passive margin, detrital zircons
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ВВЕДЕНИЕ

На Приполярном Урале в северной части Ля-
пинского антиклинория представлен наибо-
лее полный разрез докембрия для всего Тимано-
Североуральского региона, включающего в себя 
Канино-Тиманскую гряду, Печорскую синеклизу, 
северную часть Урала и Пай-Хой (рис. 1). В соот-
ветствии со схемой последнего Уральского меж-
ведомственного стратиграфического совещания 
(Стратиграфические…, 1993), здесь выделяются 
нижнепротерозойский няртинский метаморфиче-

Рис. 1. Схема геологического строения Тимано-
Североуральского региона.
1, 2 – палеозойские формации Урала и Тимана: 1 – па-
леоокеанические, 2 – палеоконтинентальные; 3 – плат-
форменный чехол Восточно-Европейской платформы 
и Печорской плиты; 4 – верхнепротерозойские фор-
мации (заштрихованное поле – Ляпинский антиклино-
рий); 5 – нижнедокембрийские метаморфические ком-
плексы.
Прямоугольником выделен район исследований. Циф-
ры в кружках – места отбора проб (графики показа-
ны на рис. 5): 1 – № 202 (Андреичев и др., 2018); 2 – 
№ G 1-15 (Удоратина и др., 2017); 3 – № 301, 301А (Куз-
нецов и др., 2010); 4 – № 4-28 (Уляшева и др., 2019); 5 – 
№ 14, 28, 21 (наши данные); 6 – № 5081-1 (Петров и др., 
2015); 7 – № K-12-057 ( Романюк и др., 2013).

Fig. 1. Scheme of the geological structure of the Ti-
man-Urals region.
1, 2 – Paleozoic formations of the Urals and Timan: 1 – pa-
leooceanic, 2 – paleocontinental; 3 – platform cover of the 
East European Platform and the Pechora Plate; 4 – Upper 
Proterozoic formations (shaded field – Lyapinsky anticlino-
rium); 5 – Lower Precambrian metamorphic complexes. 
The study area is marked with a rectangle. The numbers in 
circles are the sampling sites (graphs are shown in Fig. 5): 
1 – No. 202 (Andreichev et al., 2018); 2 – No. G 1-15 (Udo
ratina et al., 2017); 3 – No. 301, 301A (Kuznetsov et al., 
2010); 4 – No. 4-28 (Ulyasheva et al., 2019); 5 – No. 14, 
28, 21 (our data); 6 – No. 5081-1 (Petrov et al., 2015); 7 – 
No. K-12-057 (Romanyuk et al., 2013).

ский комплекс и верхнедокембрийские стратоны 
(снизу вверх): маньхобеинская (RF1), щокурьин-
ская (RF1), пуйвинская (RF2), хобеинская (RF3), мо-
роинская (RF3), саблегорская (RF3-V1) и лаптопай-
ская (V2) свиты (рис. 2). 

В наших прежних работах показано, что мета-
морфические толщи, выделенные как маньхобеин-
ская и щокурьинская свиты, относятся к дорифей-
ским образованиям (Глубинное…, 2011; Пыстин, 
Пыстина, 2014, 2018а, б; Пыстин и др., 2019; и др.), 
а верхнепротерозойский разрез Приполярного Ура-
ла начинается не с маньхобеинской, а с пуйвинской 
свиты, как это ранее предполагали М.В. Фишман и 
Б.А. Голдин (1963) и В.Н. Пучков (1975).

Вопрос о возрасте пород пуйвинской свиты, а 
следовательно, и о нижнем возрастном ограниче-
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нии приполярноуральского верхнего докембрия 
остается предметом обсуждения. К среднему ри-
фею пуйвинскую свиту относят на основании ее 
залегания под фаунистически охарактеризованны-
ми верхнерифейскими толщами, а также по нали-
чию в породах среднерифейских микрофоссилий 
(Стратиграфические…, 1993). Однако полученные 
недавно первые U-Pb (LA-SF-ICP-MS) датировки 
детритовых цирконов из метатерригенных слан-
цев пуйвинской свиты дают основание считать их 
верхнерифейскими образованиями (Пыстина и др., 
2019; Pystin et al., 2020). 

Таким образом, разрез верхнего докембрия При-
полярного Урала (в северной части Ляпинского ан-
тиклинория) составляют (снизу вверх): пуйвин-
ская, хобеинская, мороинская и саблегорская сви-
ты. Отложения лаптопайской свиты на рассматри-
ваемой территории не выделяются. Венчающая 
разрез докембрия этого региона саблегорская сви-
та в основном сложена вулканогенными порода-
ми. Вулканогенно-осадочные и осадочные породы 
в разрезе свиты встречаются фрагментарно и лишь 
в виде маломощных прослоев. В составе нижеле-
жащих свит, напротив, существенная роль принад-
лежит терригенным образованиям, которые и яви-
лись объектом наших исследований.

В статье приведены известные и вновь получен-
ные данные по U-Pb (LA-SF-ICP-MS) датированию 
детритовых цирконов с оценкой возрастных огра-
ничений вмещающих их пород и вероятных источ-
ников сноса всех трех верхнедокембрийских стра-
тонов Приполярного Урала, представленных преи-
мущественно терригенными отложениями пуйвин-
ской, хобеинской и мороинской свит.

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ 
СТАТИФИЦИРОВАННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

ДОКЕМБРИЙСКОГО РАЗРЕЗА 
ПРИПОЛЯРНОГО УРАЛА

В основании докембрийского разреза Приполяр-
ного Урала (рис. 3) залегают глубокометаморфизо-
ванные породы няртинского комплекса (гранат-
слюдяные гнейсы, гранатовые амфиболиты, мигма-
титы) и продукты их средне-низкотемпературного 
диафтореза (мусковит-хлорит-альбит-кварцевые 
сланцы, эпидотовые амфиболиты, эпидот-хлорит-
актинолитовые сланцы и др.). Диафториты глав-
ным образом обрамляют высокотемпературные 
метаморфиты няртинского комплекса и ранее оши-
бочно были выделены в качестве самостоятельно-
го стратиграфического подразделения – маньхо-

Рис. 2. Стратиграфические схемы доордовикских отложений Приполярного Урала.

Fig. 2. Stratigraphic schemes of pre-Ordovician deposits in the Subpolar Urals.
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Рис. 3. Геологическая карта северной части Приполярного Урала, по (Пыстин, 2021).
1 – верхнечетвертичные-современные отложения (Q3-4); 2 – надотамыльская свита (D2-3); 3 – верхнесилурийско-
нижнедевонские отложения (S2-D1); 4 – силурийские отложения (S1-2); 5 – верхнеордовикские отложения (O3); 6 – кожим-
ская свита (O2); 7 – саледская свита (O1-2); 8 – обеизская свита (O1); 9 – алькесвожская толща (Є3–O1); 10 – саблегорская 
свита (RF3-V); 11 – мороинская свита (RF3); 12 – хобеинская свита (RF3); 13 – пуйвинская свита (RF3); 14 – щокурьинский 
метаморфический комплекс (PR1); 15 – николайшорский метаморфический комплекс (PR1); 16–19 – гранитоидные ком-
плексы: 16 – малопатокско-ильяизский (RF3-V), 17 – сальнеро-маньхамбовский (RF3-V), 18 – кожимский (RF3), 19 – нико-
лайшорский (PR1); 20 – парнукский габбро-диоритовый комплекс (RF3-V); 21 – хаталамбинский габбро-долеритовый ком-
плекс (RF3-V); 22 – элементы залегания плоскостных структур (слоистости, полосчатости, сланцеватости); 23 – границы 
геологических тел; 24 – тектонические границы: a – шарьяжи и надвиги, б – всбросы и сбросы, в – крутопадающие дизъ-
юнктивы.
Гранитоидные массивы (цифры в кружках): 1 – Николайшорский, 2 – Базисный, 3 – Амбаршорский, 4 – Кожимский, 5 –
Лапчинский, 6 – Сюрасьрузьский, 7 – Бадьяюский, 8 – Яротский, 9 – Кузьпуаюский, 10 – Санашорский, 11 –Хаталамбин-
ский, 12 – Малокаталамбинский, 13 – Лапчавожский, 14 – Народнинский, 15 – Малдинский. Звездочка с цифрой – место 
отбора и номер пробы.

Fig. 3. Geological map of the northern part of the Subpolar Urals, after (Pystin, 2021).
1 – Upper Quaternary-Modern sediments (Q3-4); 2 – Nadotamyl formation (D2-3); 3 – Upper Silurian-Lower Devonian sediments 
(S2-D1); 4 – Silurian sediments (S1-2); 5 – Upper Ordovician sediments (O3); 6 – Kozhim formation (O2); 7 – Saled formation 
(O1-2); 8 – Obyiz formation (O1); 9 – Alkesvozh formation (Є3-O1); 10 – Sablegorsk formation (RF3-V); 11 – Moroinskaya forma-
tion (Rf3); 12 – Khobeinskaya formation (RF3); 13 – Puivinskaya formation (RF3); 14 – Shchokurya metamorphic complex (PR1); 
15 – Nikolaishor metamorphic complex (PR1); 16–19 – granitoid complexes: 16 – Malopatoksko-Iliaizsky (RF3-V), 17 – Salnero-
Mankhambovsky (RF3-V), 18 – Kozhimsky (RF3), 19 – Nikolaishorsky (PR1); 20 – Parnuksky gabbro-diorite complex (RF3-V); 
21 – Khatalamba gabbro-dolerite complex (RF3-V); 22 – elements of occurrence of planar structures (bedding, banding, schisto-
sis); 23 – boundaries of geological bodies; 24 – tectonic boundaries: a – sharriages and thrust faults, б – faults and reverse faults, 
в – steeply dipping disjunctives.
Name of granitoid massifs (numbers in circles): 1 – Nikolayshorsky, 2 – Basisny, 3 – Ambarshorsky, 4 – Kozhimsky, 5 – Lapchin-
sky, 6 – Syurasruzsky, 7 – Bad’yayusky, 8 – Yarotsky, 9 – Kuzpuayusky, 10 – Sanashorsky, 11 – Khatalambinsky, 12 – Maloka
talambinsky, 13 – Lapchavozhsky, 14 – Narodninsky, 15 – Maldinsky. An asterisk with a number indicates the place of sampling 
and the number of the sample.
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беинской свиты нижнего рифея (Белякова, 1972). 
Большинство исследователей со времени первых 
стратиграфических схем докембрия Приполярного 
Урала (Фишман, Голдин, 1963) и первых изотопно-
геохронологических данных по высокотемпера-
турным метаморфитам этого района (Пучков, Кар-
стен, 1986) придерживаются представления о ран-
недокембрийском (скорее всего, раннепротерозой-
ском) возрасте пород, выделяемых разными иссле-
дователями как няртинский комплекс, няртинская 
свита, няртинская серия (ранее – николайшорская 
свита (Фишман, Голдин, 1963)) (см. рис. 2), а также 
о раннепротерозойском возрасте раннего этапа их 
метаморфического преобразования. В последнее 
время в целях получения корректных геохроноло-
гических данных мы при выделении монофракций 
цирконов использовали результаты специальных 
исследований морфологии этого минерала из ме-
таморфических и метаморфизованных первично-
осадочных пород как Приполярного, так и других 
районов Урала (Пыстина, 1997; Пыстина, Пыстин, 
2002; Pystin, Pystina, 2015; и др.). Среди большо-
го разнообразия морфологических и генетических 
разновидностей цирконов наиболее информатив-
ными для установления возраста стратиграфиче-
ских подразделений являются детритовые цирко-
ны, а для датировки ранних метаморфических со-
бытий – метаморфогенные цирконы округлой фор-
мы (округлые многогранники), которые известны 
как цирконы “гранулитового типа” (Краснобаев, 
1986) и характерны для наиболее высокотемпера-
турных и высокобарических метаморфитов. Иссле-
дования цирконов проводились U-Pb (LA-SF-ICP-
MS) методом. Возраст циркона “гранулитового ти-
па”, вычисленный по верхнему пересечению дис-
кордии с конкордией (по 44 локальным определе-
ниям), – 2127 ± 31 млн лет (Пыстина и др., 2019) – 
подтверждает ранее полученную датировку мето-
дом термоионной эмиссии свинца (2125 ± 25 млн 
лет; Пыстина, Пыстин, 2002) и дает основание с 
большой степенью уверенности интерпретировать 
его как время проявления раннего этапа метамор-
физма пород няртинского комплекса. По детрито-
вому циркону имеется только одна Pb-Pb датиров-
ка – 2210 ± 25 млн лет (Пыстина, Пыстин, 2002).

Щокурьинская свита резко отличается по со-
ставу от няртинского комплекса и так называе-
мой маньхобеинской свиты существенно карбонат-
ным составом пород, поэтому ее выделение в ка-
честве отдельного стратона, в отличие от маньхо-
беинской свиты, вполне оправданно. Породы сви-
ты представлены низкотемпературными диафтори-
тами, среди которых сохранились реликты высо-
котемпературных метаморфитов (Пыстин, Пысти-
на, 2014). По детритовым цирконам U-Pb (LA-SF-
ICP-MS) методом были получены датировки в ин-
тервале (2901 ± 30)–(2221 ± 40) млн лет. По цирко-
нам “гранулитового типа” максимальное значение 

возраста (2156 ± 44 млн лет) в пределах погреш-
ности совпадает с изохронным возрастом “грану-
литовых” цирконов из гнейсов няртинского ком-
плекса (2127 ± 31 млн лет). Более молодой возраст 
остальных цирконов “гранулитового типа” (1941–
1856 млн лет) обусловлен, по-видимому, наруше-
нием изотопных систем и “омоложением” датиро-
вок при повторном метаморфизме и гранитизации 
(Пыстин, Пыстина, 2018б).

Приведенные геохронологические данные ука-
зывают на раннепротерозойский возраст мета-
морфизма пород няртинского комплекса, а так-
же “маньхобеинской” и щокурьинской свит. Верх-
ний возрастной рубеж формирования терригенного 
и терригенно-карбонатного субстрата этих подраз-
делений предварительно следует ограничить мини-
мальным возрастом терригенных цирконов (около 
2.2 млрд лет), не исключая возможности “омоложе-
ния” их возраста в связи с частичным нарушением 
изотопных систем в условиях полиметаморфизма.

Пуйвинская свита залегает с размывом на по-
родах няртинского комплекса и щокурьинской сви-
ты (см. рис. 3). Часто контакты подорваны и трас-
сируются зонами низкотемпературных бласто-
милонитов. Свита сложена серыми и зеленовато-
серыми слюдисто-альбит-кварцевыми сланцами 
с прослоями амфиболовых и известковых слан-
цев и кварцитов. В подчиненном количестве встре-
чаются риолитовые и дацитовые метапорфиры 
и их туфы. В  основании пуйвинской свиты фраг-
ментарно выделяется ошизская толща слюдисто-
полевошпатовых кварцитов и кварцитопесчаников 
с линзами гравелитов и конгломератов. Как было 
отмечено выше, полученные U-Pb датировки де-
тритовых цирконов дают основание для отнесения 
пуйвинской свиты к верхнерифейским образовани-
ям. Мощность ошизской толщи достигает 350 м, а 
разреза пуйвинской свиты в целом – 1600 м. 

Хобеинская свита залегает с размывом на слан-
цах пуйвинской свиты. Свита представлена светлы-
ми зеленовато-серыми тонкополосчатыми хлорит-
мусковит-альбит-кварцевыми и мусковит-альбит-
кварцевыми сланцами, белыми и светло-серыми 
кварцитами и известковистыми кварцитопесча-
никами. В подчиненном количестве встречают-
ся темно-серые филлитовидные сланцы. В нижней 
части разреза свиты отмечаются линзы и прослои 
конгломератов. Конгломераты по составу преиму-
щественно кварцевые. Цемент хлорит-кварцевый 
и мусковит-кварцевый. Возраст свиты оценивает-
ся как позднерифейский на основании ее залегания 
под отложениями мороинской свиты с микрофи-
толитами и строматолитами миньярского уровня. 
Мощность хобеинской свиты 700–1000 м.

Мороинская свита залегает согласно на отло-
жениях хобеинской свиты и характеризуется рез-
кой изменчивостью литологического состава: раз-
личным соотношением в различных разрезах сви-
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ты терригенных, вулканогенных и карбонатных 
пород. Возрастные аналоги мороинской свиты в 
разных районах Ляпинского антиклинория – са-
наизская и манарагская свиты. Свита сложена 
темно-серыми и серыми мусковит-хлорит-альбит-
кварцевыми сланцами, известковистыми сланцами 
с прослоями и линзами мраморов и мраморизован-
ных доломитов, зелеными ортосланцами, кварци-
тами. В целом вверх по разрезу свиты роль карбо-
натных пород увеличивается. Возраст мороинской 
свиты обосновывается находками микрофитолитов 
и строматолитов и сопоставляется с миньярским 
уровнем позднего рифея (Белякова, 1972). Мощ-
ность свиты в различных разрезах Приполярного 
Урала варьирует в интервале 600–1400 м.

Саблегорская свита сложена преимуществен-
но эффузивами. Сравнение разрезов саблегорской 
свиты разных районов Приполярного Урала указы-
вает на их большое сходство. В нижней части сви-
ты преобладают основные вулканиты, в средней – 
эффузивы и туфы кислого состава, в верхней наря-
ду с кислыми, преимущественно пирокластически-
ми образованиями отмечаются вулканогенные по-
роды среднего и основного состава. Среди вулка-
нитов иногда присутствуют маломощные прослои 
вулканогенно-осадочных и осадочных пород, име-
ющих вид филлитовидных сланцев. Фрагментарно 
в основании свиты встречаются прослои конгломе-
ратов (Белякова, 1972). Возраст свиты принимается 
как позднерифейско-ранневендский. Нижняя воз-
растная граница определяется по залеганию сви-
ты на мороинских доломитах, содержащих верхне-
рифейские строматолиты и микрофитолиты. Верх-
ний временной рубеж формирования саблегорской 
свиты ограничивается U-Pb (SHRIMP-II) возрастом 
цирконов из прорывающих их гранитов – 578 ± 4 
млн лет (Пыстин, Пыстина, 2008). Мощность свиты 
колеблется в широких пределах– от 700 до 2000 м.

На образованиях верхнего протерозоя с размы-
вом и угловым несогласием залегают терригенно-
карбонатные отложения нижнего палеозоя, разрез 
которых сменяется снизу вверх от грубообломоч-
ных образований к мелкообломочным и далее на-
ращивается мощной карбонатной толщей. 

МЕТОДЫ ИСЛЕДОВАНИЙ  
И УСЛОВИЯ ОПРОБОВАНИЯ

Пробы метатерригенных слюдисто-полевошпа
то-кварцевых сланцев и слюдистых кварцитов по-
сле дробления в ступе, расситовке и промывке до 
серого шлиха были разделены на фракции с ис-
пользованием бромоформа, магнитной и электро-
магнитной сепарации. Извлеченные под бинокуля-
ром зерна циркона из тяжелой немагнитной фрак-
ции изучались в проходящем и отраженном свете с 
помощью поляризационного микроскопа БиОптик 
СР–400. Затем зерна циркона (по каждой пробе от-

дельно) были помещены в эпоксидные шашки, ко-
торые шлифовались до середины толщины зерен 
минерала и полировались. Морфологические осо-
бенности и химический состав цирконов изучались 
с помощью сканирующего электронного микро-
скопа TESCAN VEGA3 LMH c энергодисперсион-
ной приставкой X-MAX50 mm Oxford instruments 
при ускоряющем напряжении 20 кВ, диаметре зон-
да 180 нм и области возбуждения до 5 мкм и с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
JSM-6400 с энергетическим спектрометром Link, 
ускоряющим напряжением и током на образцах – 
20 кВ и 2 × 10–9 A соответственно и сертифициро-
ванными стандартами фирмы “Microspec”. Катодо-
люминесцентные изображения цирконов получе-
ны с использованием СЭМ ThermoFischer Scientific 
Axia ChemiSEM с выдвижным детектором катодо-
люминесценции RGB с диапазоном обнаружения 
длин волн 350–850 нм. Все исследования выпол-
нены в ЦКП “Геонаука” Института геологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар).

Для уточнения временных границ формирова-
ния пуйвинской, хобеинской и мороинской свит, а 
также установления возраста размываемых пород 
субстрата проводились изотопные исследования 
детритовых цирконов из метатерригенных отло-
жений U-Pb (LA-SF-ICP-MS) методом. Этот метод 
реализован на базе одноколлекторного магнитно-
секторного масс-спектрометра с индуктивно-
связанной плазмой Element XR и установки для ла-
зерной абляции UP-213 в Геологическом институте 
СО РАН (Россия, г. Улан-Удэ). Пробоподготовка, 
анализ и расчет возраста выполнены согласно стан-
дартным процедурам, описанным в статье В.Б. Ху-
банова с соавторами (2016). В качестве внешне-
го стандарта применен цирконовый эталон 91500 
(Wiedenbeck et al., 1995). 

Обработка данных масс-спектрометрического 
анализа проводилась с помощью программы “Glit-
ter”, Австралийского научного центра GEMOC при 
Университете Маккуори (Van Achterbergh et al., 
2001; Griffin et al., 2008). Для построения U-Pb диа
грамм с конкордией использовался макрос Isoplot 3 
(Ludwig, 2012). 

При интерпретации изотопных датировок де-
тритовых цирконов мы исходили из того, что они 
соответствуют возрасту протолитов пород, слагаю-
щих источники сноса терригенного материала. При 
этом нижний возрастной предел процессов осад-
конакопления, сформировавших рассматриваемые 
отложения, определяют минимальные изотопные 
датировки детритовых цирконов, а верхний огра-
ничивается возрастом прорывающих их интрузий. 

Для получения корректного возраста терриген-
ных пород важным условием является отсутствие 
или низкая степень их метаморфического преобра-
зования, что исключает нарушение U-Pb изотопной 
системы в детритовых цирконах после завершения 
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процессов осадконакопления. Требуется также ис-
ключение влияния контактового метаморфизма. 

Степень метаморфизма пород в местах отбора 
проб не превышает условий зеленосланцевой фа-
ции (T < 500°C), что значительно меньше темпе-
ратуры закрытия U-Pb изотопной системы в цир-
конах (≈900°C). Здесь отсутствуют тела гранитов 
и другие более или менее крупные тела интрузив-
ных пород. Таким образом, условия пробоотбора, 
необходимые для получения корректного результа-
та при изотопном датировании детритовых цирко-
нов, были выполнены.

РЕЗУЛЬТАТЫ ДАТИРОВАНИЯ ДЕТРИТОВЫХ 
ЦИРКОНОВ И УТОЧНЕНИЕ ВОЗРАСТА 

ВЕРХНЕДОКЕМБРИЙСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ПРИПОЛЯРНОГО УРАЛА

Пуйвинская свита охарактеризована пробой 
№ 21. Результаты датировки цирконов из этой про-
бы в графической форме были опубликованы на-
ми ранее (Пыстин и др., 2019; Pystin et al., 2020), 
однако первичные аналитические данные в преды-
дущих статьях не рассматривались. Поэтому в на-
стоящей работе мы считаем необходимым приве-
сти таблицу с результатами U-Pb датирования де-
тритовых цирконов пуйвинской свиты для более 
полного анализа условий накопления терригенных 
толщ верхнего докембрия, распространенных на 
рассматриваемой территории, и оценки их возраст-
ных ограничений. Проба для выделения цирконов 
была отобрана на правом берегу руч. Николайшор 
(левого притока р. Кожим) в 7.5 км выше его устья 
(65°03'28'' с. ш., 60°35'04'' в. д.) из нижней части 
разреза пуйвинской свиты (см. рис. 3). Обнажение 
сложено серыми мелко-среднезернистыми биотит-
(хлорит)-мусковит-альбит-кварцевыми сланцами. 
Цирконы представлены хорошо окатанными зер-
нами шаровидной и эллипсовидной формы, окра-
шенными в дымчатые и коричневато-кремовые то-
на. Размер зерен 0.10–0.25 мм, поверхность рав-
номерно шероховатая. Проанализировано 111 зе-
рен цирконов, 18 анализов с высокой дискордант-
ностью (D > 10%) исключены из рассмотрения. За 
время кристаллизации цирконов как в этой, так и 
в других пробах нами был принят возраст, вычис-
ленный по отношению 207Pb/206Pb, так как все дати-
ровки либо превышают 1.0 млрд лет, либо близки к 
этому значению. Результаты U-Pb (LA-ICP-MS) да-
тирования цирконов приведены в табл. 1, а гисто-
грамма распределения U-Pb возрастов с графиком 
плотности вероятности – на рис. 4г. Циркон с мак-
симальной датировкой имеет раннепротерозойский 
возраст – 1959 ± 52 млн лет, с минимальной – позд-
нерифейский – 867 ± 71 млн лет. Основная выбор-
ка возрастов, включающая в себя 92 анализа (или 
99%), охватывает интервал 867–1579 млн лет. Да-
тировки объединяются в две возрастные группы: 

867–1179 (67% анализов) и 1274–1579 (30% анали-
зов) млн лет с максимумами плотности вероятно-
сти около 1075 и 1475 млн лет и скрытым максиму-
мом 920 млн лет. 

Минимальные значения датировок детритовых 
цирконов (867 ± 71, 889 ± 55, 892 ± 86, 907 ± 54, 
909  ± 46  910 ± 77 млн лет) указывают на то, что 
отложения сформировались не ранее 900 млн лет 
назад. Незначительная мощность и фрагментар-
ное развитие нижележащих пород ошизской толщи 
пуйвинской свиты при существенной доле в общей 
выборке цирконов с позднерифейскими датировка-
ми (22 определения, или 23%) дают основание для 
утверждения, что нижняя возрастная граница ба-
зальных отложений верхнего докембрия (пуйвин-
ской свиты) на Приполярном Урале не выходит за 
пределы позднего рифея. 

Хобеинская свита (проба № 28) опробована в 
ее верхней части на водоразделе между двумя ис-
токами руч. Еркусей (левого притока р. Пелинги-
чей) (см. рис. 3). Координаты точки отбора пробы: 
65°11'55'' с. ш., 60°22'08'' в. д. В точке отбора пробы 
свита сложена среднезернистыми мусковитсодер-
жащими кварцитами. Цирконы представлены пре-
имущественно хорошо окатанными зернами шаро-
видной и эллипсовидной формы розовой и темно-
розовой окраски. Размер зерен 0.06–0.20 мм, по-
верхность равномерно шероховатая. Проанализи-
ровано 105 зерен цирконов. Из них 10 анализов с 
высокой дискордантностью (D > 10%) исключе-
ны из рассмотрения. Ошибочными следует также 
признать два анализа с 207Pb/206Pb возрастом 157 и 
515 млн лет, так как это противоречит геологиче-
ским данным: хобеинская свита прорывается гра-
нитами Кузьпуаюского и Хаталамбо-Лапчинского 
массивов (см. рис. 3), возраст которых, по данным  
U-Pb датирования цирконов, 601 ± 5 и 582 ± 4 
млн лет соответственно (Пыстин, Пыстина, 2008). 
Оставшиеся 92 анализа приведены в табл. 2, а по-
строенная по результатам анализов гистограмма 
распределения U-Pb возрастов с графиком плотно-
сти вероятности показана на рис. 4б. Циркон с мак-
симальной датировкой имеет позднеархейский воз-
раст – 2764 ± 61 млн лет, с минимальной – позд-
нерифейский – 755 ± 29 млн лет. Основная выбор-
ка возрастов, включающая в себя 89 анализов (или 
97%), охватывает интервал 921–1905 млн лет. Да-
тировки группируются в три возрастные группы: 
921–1274 млн лет (60% анализов), 1381–1675 млн 
лет (27% анализов) и 1782–1905 млн лет (10% ана-
лизов). На кривой плотности вероятности выделя-
ются два сближенных главных максимума – около 
1050 и 1200 млн лет – и второстепенные максиму-
мы – 1500 и 1825 млн лет.

При оценке возможного нижнего возрастно-
го рубежа накопления отложений хобеинской сви-
ты, вероятно, следует исключить как случайную 
единичную датировку циркона 755 ± 29 млн лет,  
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Таблица 1. Результаты U-Pb (LA-ICP-MS) датирования детритных цирконов из биотит-(хлорит)-мусковит-альбит-
кварцевых сланцев пуйвинской свиты
Table 1. Results of U-Pb (LA-ICP-MS) dating of detrital zircons from the biotite-(chlorite)-muscovite-albite-quartz schist 
of the Puivinskaya Formation

Номер 
зерна

Th/U Изотопные отношения ± % (1σ) Rho Возраст ± 1σ, млн лет D, %
206Pb/238U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/206Pb

1 0.32 0.1593 ± 2.0 0.0679 ± 2.4 0.37 953 ± 11 867 ± 71 –2.69
2 0.34 0.1777 ± 1.2 0.0680 ± 1.5 0.32 1054 ± 7 868 ± 45 –5.58
3 0.42 0.1436 ± 1.2 0.0687 ± 1.9 0.31 865 ± 7 889 ± 55 0.81
4 0.29 0.1527 ± 2.3 0.0688 ± 2.9 0.36 916 ± 13 892 ± 86 –0.77
5 0.37 0.1482 ± 1.2 0.0693 ± 1.9 0.31 891 ± 7 907 ± 54 0.55
6 0.35 0.1636 ± 1.2 0.0693 ± 1.6 0.32 977 ± 6 909 ± 46 –2.10
7 0.35 0.1456 ± 2.0 0.0694 ± 2.7 0.36 876 ± 11 910 ± 77 1.11
8 0.32 0.1683 ± 2.3 0.0704 ± 2.6 0.37 1003 ± 12 939 ± 73 –1.96
9 0.24 0.1691 ± 1.2 0.0705 ± 1.6 0.32 1007 ± 7 942 ± 46 –2.00
10 0.31 0.1633 ± 2.2 0.0706 ± 2.7 0.36 975 ± 12 945 ± 77 –0.92
11 0.45 0.1485 ± 1.2 0.0707 ± 1.9 0.31 893 ± 7 949 ± 53 1.85
12 0.26 0.1433 ± 1.0 0.0710 ± 1.7 0.32 863 ± 6 957 ± 47 3.11
13 0.33 0.1663 ± 2.5 0.0713 ± 3.1 0.36 992 ± 14 966 ± 86 –0.79
14 0.43 0.1769 ± 1.3 0.0714 ± 1.6 0.32 1050 ± 7 969 ± 46 –2.47
15 0.31 0.1619 ± 1.8 0.0714 ± 2.1 0.39 967 ± 10 970 ± 59 0.07
16 0.33 0.1643 ± 1.3 0.0715 ± 1.8 0.31 980 ± 7 970 ± 52 –0.31
17 0.35 0.1607 ± 2.7 0.0716 ± 3.4 0.36 961 ± 15 974 ± 94 0.39
18 0.31 0.1699 ± 2.6 0.0720 ± 3.0 0.36 1011 ± 14 985 ± 82 –0.84
19 0.27 0.1684 ± 1.2 0.0720 ± 1.7 0.32 1003 ± 7 987 ± 46 –0.50
20 0.31 0.1644 ± 2.2 0.0723 ± 2.7 0.37 981 ± 12 996 ± 73 0.46
21 0.57 0.1650 ± 1.3 0.0730 ± 1.8 0.32 984 ± 7 1014 ± 49 0.95
22 0.58 0.1629 ± 1.2 0.0731 ± 1.8 0.31 973 ± 7 1015 ± 49 1.37
23 0.42 0.1642 ± 1.2 0.0731 ± 1.7 0.31 980 ± 7 1016 ± 47 1.15
24 0.33 0.1786 ± 1.3 0.0735 ± 1.7 0.32 1059 ± 7 1026 ± 45 –1.00
25 0.26 0.1654 ± 1.2 0.0737 ± 1.8 0.32 987 ± 7 1033 ± 47 1.47
26 0.36 0.1531 ± 1.3 0.0737 ± 2.1 0.31 919 ± 7 1033 ± 56 3.73
27 1.28 0.1624 ± 1.2 0.0738 ± 1.8 0.32 970 ± 7 1037 ± 48 2.13
28 0.71 0.1769 ± 1.3 0.0739 ± 1.8 0.32 1050 ± 7 1039 ± 48 –0.31
29 0.40 0.1643 ± 2.2 0.0742 ± 2.8 0.37 981 ± 12 1046 ± 75 2.09
30 0.43 0.1718 ± 2.0 0.0743 ± 2.4 0.38 1022 ± 11 1051 ± 64 0.91
31 0.48 0.1670 ± 2.0 0.0744 ± 2.5 0.38 995 ± 11 1054 ± 65 1.85
32 0.33 0.1865 ± 1.3 0.0746 ± 1.7 0.32 1102 ± 7 1057 ± 46 –1.34
33 0.35 0.1843 ± 1.3 0.0750 ± 1.8 0.32 1091 ± 7 1068 ± 46 –0.68
34 0.32 0.1885 ± 2.4 0.0754 ± 2.6 0.38 1113 ± 13 1080 ± 68 –1.00
35 0.37 0.1932 ± 1.4 0.0755 ± 1.7 0.32 1139 ± 7 1082 ± 45 –1.68
36 0.36 0.1987 ± 1.4 0.0756 ± 1.7 0.32 1168 ± 8 1084 ± 45 –2.50
37 0.28 0.1912 ± 2.4 0.0757 ± 2.5 0.38 1128 ± 13 1086 ± 65 –1.24
38 0.36 0.1748 ± 1.3 0.0757 ± 1.9 0.32 1039 ± 7 1088 ± 49 1.56
39 0.34 0.1911 ± 2.3 0.0758 ± 2.4 0.39 1127 ± 12 1089 ± 61 –1.14
40 0.43 0.1887 ± 2.8 0.0758 ± 3.1 0.37 1114 ± 15 1091 ± 79 –0.72
41 0.35 0.1885 ± 1.3 0.0759 ± 1.7 0.32 1113 ± 7 1093 ± 45 –0.59
42 0.51 0.1870 ± 1.4 0.0760 ± 1.8 0.32 1105 ± 8 1095 ± 47 –0.30
43 0.48 0.1661 ± 1.2 0.0760 ± 1.8 0.32 991 ± 7 1096 ± 47 3.37
44 0.42 0.1853 ± 2.4 0.0765 ± 2.7 0.38 1096 ± 13 1107 ± 69 0.34
45 0.12 0.2375 ± 3.4 0.0765 ± 3.0 0.37 1374 ± 18 1109 ± 76 –7.27
46 0.55 0.1942 ± 2.9 0.0767 ± 3.3 0.36 1144 ± 16 1114 ± 83 –0.88
47 0.41 0.1923 ± 2.3 0.0768 ± 2.5 0.38 1134 ± 12 1116 ± 64 –0.55
48 0.39 0.1952 ± 2.9 0.0768 ± 3.1 0.37 1149 ± 15 1117 ± 78 –0.97
49 0.34 0.1922 ± 1.4 0.0769 ± 1.8 0.32 1133 ± 7 1119 ± 46 –0.41
50 0.31 0.1902 ± 2.2 0.0772 ± 2.4 0.39 1123 ± 12 1127 ± 61 0.15
51 0.43 0.1890 ± 2.1 0.0774 ± 2.3 0.39 1116 ± 12 1130 ± 59 0.43
52 0.35 0.1976 ± 2.2 0.0774 ± 2.3 0.39 1163 ± 12 1131 ± 58 –0.94
53 0.36 0.2062 ± 1.4 0.0776 ± 1.7 0.32 1209 ± 8 1138 ± 44 –2.07
54 0.55 0.1697 ± 2.3 0.0778 ± 3.0 0.37 1011 ± 13 1141 ± 74 4.20
55 0.39 0.1849 ± 3.2 0.0778 ± 3.7 0.36 1094 ± 17 1143 ± 92 1.48
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Номер 
зерна

Th/U Изотопные отношения ± % (1σ) Rho Возраст ± 1σ, млн лет D, %
206Pb/238U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/206Pb

56 0.44 0.1840 ± 2.1 0.0780 ± 2.4 0.39 1089 ± 12 1147 ± 61 1.82
57 0.28 0.1835 ± 1.4 0.0783 ± 1.9 0.32 1086 ± 8 1155 ± 48 2.13
58 0.33 0.1971 ± 2.3 0.0783 ± 2.4 0.39 1160 ± 12 1155 ± 60 –0.15
59 0.30 0.1864 ± 1.4 0.0786 ± 1.9 0.32 1102 ± 7 1161 ± 46 1.84
60 0.35 0.2049 ± 3.3 0.0786 ± 3.5 0.36 1202 ± 17 1162 ± 85 –1.17
61 0.45 0.1916 ± 2.2 0.0793 ± 2.5 0.38 1130 ± 12 1179 ± 61 1.47
62 0.57 0.1889 ± 1.5 0.0806 ± 2.0 0.32 1115 ± 8 1212 ± 49 2.99
63 0.56 0.1813 ± 1.4 0.0809 ± 2.0 0.32 1074 ± 8 1218 ± 49 4.54
64 0.34 0.2245 ± 2.5 0.0832 ± 2.4 0.40 1306 ± 13 1274 ± 55 –0.93
65 0.31 0.2300 ± 1.6 0.0839 ± 1.9 0.32 1335 ± 8 1290 ± 43 –1.25
66 0.22 0.2212 ± 3.1 0.0839 ± 3.2 0.37 1288 ± 17 1291 ± 73 0.08
67 0.22 0.2068 ± 2.3 0.0848 ± 2.6 0.39 1212 ± 12 1310 ± 57 2.94
68 0.80 0.2039 ± 3.4 0.0848 ± 3.8 0.36 1196 ± 18 1311 ± 85 3.48
69 0.52 0.2240 ± 1.7 0.0854 ± 2.0 0.32 1303 ± 9 1325 ± 45 0.68
70 0.37 0.2302 ± 3.5 0.0855 ± 3.5 0.37 1336 ± 18 1328 ± 77 –0.23
71 1.11 0.2188 ± 2.7 0.0870 ± 2.9 0.39 1276 ± 14 1361 ± 62 2.52
72 0.23 0.2669 ± 1.8 0.0871 ± 1.9 0.32 1525 ± 9 1363 ± 42 –4.35
73 0.50 0.2323 ± 1.8 0.0873 ± 2.2 0.33 1347 ± 10 1368 ± 47 0.62
74 0.44 0.2431 ± 3.9 0.0882 ± 3.8 0.37 1403 ± 20 1386 ± 81 –0.49
75 0.71 0.2244 ± 3.5 0.0882 ± 3.7 0.37 1305 ± 18 1387 ± 79 2.41
76 0.29 0.2695 ± 1.9 0.0888 ± 2.0 0.32 1538 ± 9 1400 ± 42 –3.70
77 0.68 0.2389 ± 1.7 0.0891 ± 2.0 0.32 1381 ± 9 1406 ± 43 0.72
78 0.57 0.2499 ± 1.8 0.0895 ± 2.0 0.32 1438 ± 9 1414 ± 43 –0.67
79 0.75 0.2689 ± 3.0 0.0901 ± 2.6 0.40 1535 ± 15 1427 ± 54 –2.91
80 0.56 0.2767 ± 3.1 0.0903 ± 2.6 0.40 1575 ± 16 1431 ± 54 –3.83
81 0.62 0.2786 ± 1.9 0.0927 ± 2.1 0.32 1584 ± 10 1481 ± 42 –2.75
82 0.38 0.2651 ± 2.9 0.0930 ± 2.6 0.40 1516 ± 15 1488 ± 53 –0.78
83 0.37 0.2336 ± 3.0 0.0934 ± 3.2 0.39 1353 ± 16 1496 ± 62 4.19
84 0.34 0.2637 ± 1.8 0.0947 ± 2.1 0.32 1509 ± 9 1522 ± 41 0.38
85 0.56 0.2726 ± 2.9 0.0947 ± 2.7 0.40 1554 ± 15 1523 ± 52 –0.86
86 0.32 0.2606 ± 3.1 0.0949 ± 3.0 0.39 1493 ± 16 1527 ± 58 0.95
87 1.02 0.2544 ± 1.9 0.0954 ± 2.2 0.32 1461 ± 10 1537 ± 43 2.14
88 0.30 0.2849 ± 2.0 0.0961 ± 2.1 0.32 1616 ± 10 1549 ± 41 –1.78
89 0.34 0.2762 ± 2.0 0.0963 ± 2.2 0.32 1572 ± 10 1554 ± 42 –0.50
90 1.44 0.2441 ± 3.3 0.0970 ± 3.4 0.39 1408 ± 17 1568 ± 65 4.61
91 0.47 0.2501 ± 1.9 0.0971 ± 2.3 0.33 1439 ± 10 1568 ± 43 3.70
92 0.65 0.2741 ± 3.6 0.0976 ± 3.4 0.39 1561 ± 18 1579 ± 63 0.49
93 0.81 0.3406 ± 3.9 0.1202 ± 3.5 0.41 1889 ± 19 1959 ± 52 1.76

находящуюся за пределами выделенных времен-
ных интервалов. Минимальные значения датиро-
вок восьми зерен цирконов в основной возрастной 
выборке (921–988 млн лет) свидетельствуют о том, 
что формирование отложений хобеинской свиты 
завершилось не ранее 900 млн лет назад.

На рис. 4в для сопоставления с полученными на-
ми результатами дана гистограмма распределения 
U-Pb возрастов с графиком плотности вероятности 
для пробы Р-4 из кварцитопесчаников нижней ча-
сти хобеинской свиты, заимствованная из недавно 
опубликованной статьи А.А. Соболевой с коллега-
ми (2022). В целом гистограммы и графики плот-
ности вероятности двух проб из разных частей раз-
реза хобеинской свиты сопоставимы. Более деталь-

ное сравнение материалов графической обработки 
аналитических данных будет приведено в следую-
щем разделе статьи.

Мороинская свита. Проба (№ 14) для выделе-
ния циркона отобрана на правом берегу левого ис-
тока р. Мал. Каталамбию (65°14'57'' с. ш., 60°42'53'' 
в. д.) из прослоя кварцитов, залегающих среди мел-
козернистых серых хлорит-серицит-альбит-кварце
вых сланцев. Обнажение относится к верхней части 
разреза мороинской свиты (см. рис. 3). Среди цир-
конов преобладают темно-розовые и розовые хо-
рошо и среднеокатанные разновидности шаровид-
ной и эллипсовидной формы. Размер зерен 0.07–
0.25 мм. В эллипсовидных зернах иногда угадыва-
ется облик дипирамидально-призматических кри-
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сталлов с коэффициентом удлинения 1–1.5, 1–2. 
Поверхность шероховатая, ямчатая. В небольшом 
количестве (около 5%) встречаются светло-розовые 

слабо- и среднеокатанные дипирамидально-
призматические кристаллы с развитием граней 110, 
111, 113. Поверхность граней блестящая. Проана-
лизировано 103 зерна цирконов. Из них 22 анализа 
с высокой дискордантностью (D > 10%) исключе-
ны из рассмотрения. Оставшиеся анализы (81 опре-
деление) приведены в табл. 3, а построенная по ре-
зультатам анализов гистограмма распределения  
U-Pb возрастов с графиком плотности вероятности 
показана на рис. 4а. Циркон с максимальной дати-
ровкой имеет позднеархейский возраст – 2719 ± 21 
млн лет, с минимальной – позднерифейский – 950 ± 
± 22 млн лет. Основная выборка возрастов, вклю-
чающая в себя 78 анализов (или 95%), охватыва-
ет интервал 1198–1880 млн лет. Датировки объеди-
няются в три группы: 1198–1460 млн лет (50% ана-
лизов), 1508–1723 млн лет (32% анализов) и 1753–
1880 млн лет (13% анализов). На кривой плотно-
сти вероятности выделяются два главных максиму-
ма – около 1225 и 1560 млн лет – и второстепенные 
максимумы – 1000 и 1800 млн лет. Минимальные 
значения датировок цирконов (950 ± 22 и 1024 ± 23 
млн лет) свидетельствуют о том, что формирование 
отложений мороинской свиты завершилось не ра-
нее 950 млн лет назад. 

Таким образом, нижняя возрастная граница тер-
ригенных отложений верхнего докембрия Припо-
лярного Урала ограничивается минимальными зна-
чениями цирконовых датировок в породах пуйвин-
ской свиты – около 900 млн лет. С учетом того, что в 
основании пуйвинской свиты фрагментарно выде-
ляется ошизская толща слюдисто-полевошпатовых 
кварцитов и кварцитопесчаников с линзами гра-
велитов и конгломератов, формирование базаль-
ных отложений верхнего докембрия могло начать-
ся раньше, но вряд ли раньше рубежа среднего и 
позднего рифея. Таким образом, пуйвинская свита 
является возрастным аналогом зильмердакской и, 
возможно, катавской свит стратотипического раз-
реза Башкирского антиклинория. 

Уточнение возраста пород пуйвинской свиты 
дает основание для корректировки стратиграфи-
ческой позиции хобеинской свиты, которая в схе-
ме IV  Уральского стратиграфического совеща-
ния (Стратиграфические…, 1993) сопоставляется 
с зильмердакской свитой. Очевидно, она занима-
ет более высокое положение и может быть отнесе-
на к инзерскому уровню стратотипического разре-
за. В свете сказанного заключение Л.Т. Беляковой 
(1972) о миньярском уровне мороинской свиты, 
основанное на находках верхнерифейских микро-
фитолитов, выглядит аргументированным. Остает-
ся вопрос о верхней возрастной границе мороин-
ской свиты, на который результаты датирования 
детритовых цирконов ответа не дают. 

Для оценки верхнего возрастного рубежа фор-
мирования мороинской свиты можно воспользо-
ваться геохронологическими данными по интру-

Рис. 4. Гистограммы и графики плотности веро-
ятности распределения 207Pb/206Pb возрастов де-
тритовых цирконов из терригенных верхнедокем-
брийских отложений Приполярного Урала.
Места отбора и номера проб показаны на рис. 3. Про-
бы № 14, 28 и 21 – наши данные, проба № Р-4 – по (Со-
болева и др., 2022).

Fig. 4. Histograms and graphs of the probability den-
sity distribution of 207Pb/206Pb ages of detrital zircons 
from terrigenous Upper Precambrian deposits of the 
Subpolar Urals.
Sampling locations and sample numbers are shown in 
Fig.  3. Samples No. 14, 28, and 21 are our data, sample 
No. P-4 – after (Soboleva et al., 2022).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

751Возраст и источники сноса детритовых цирконов верхнего докембрия Приполярного Урала
The dating and probable provenance of detrital zircons of the Upper Precambrian in Subpolar Urals

Таблица 2. Результаты U-Pb (LA-ICP-MS) датирования детритных цирконов из кварцитов хобеинской свиты
Table 2. Results of U-Pb (LA-ICP-MS) dating of detrital zircons from quartzites of the Khobeinskaya Formation

Номер 
зерна

Th/U Изотопные отношения ± % (1σ) Rho Возраст ± 1σ, млн лет D, %
206Pb/238U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/206Pb

1 0.51 0.1250 ± 1.0 0.0644 ± 0.9 0.48 759 ± 6 755 ± 29 –0.59
2 0.60 0.1508 ± 1.2 0.0697 ± 0.9 0.54 905 ± 6 921 ± 26 1.71
3 0.34 0.1539 ± 1.2 0.0702 ± 1.0 0.51 923 ± 7 933 ± 28 1.11
4 0.20 0.1611 ± 1.3 0.0707 ± 1.0 0.49 963 ± 7 948 ± 28 –1.59
5 0.88 0.1542 ± 1.2 0.0707 ± 1.1 0.44 924 ± 7 949 ± 32 2.70
6 0.44 0.1482 ± 1.2 0.0711 ± 1.1 0.43 891 ± 7 961 ± 31 7.92
7 0.44 0.1558 ± 1.7 0.0714 ± 2.0 0.26 933 ± 9 969 ± 55 3.79
8 0.39 0.1558 ± 1.2 0.0717 ± 1.0 0.48 934 ± 7 979 ± 29 4.82
9 0.50 0.1613 ± 1.3 0.0719 ± 1.0 0.47 964 ± 7 984 ± 29 2.08
10 0.55 0.1705 ± 1.4 0.0721 ± 1.2 0.41 1015 ± 8 988 ± 33 –2.65
11 0.53 0.1641 ± 1.3 0.0727 ± 0.9 0.54 979 ± 7 1006 ± 26 2.73
12 0.30 0.1627 ± 2.0 0.0728 ± 2.5 0.24 972 ± 11 1009 ± 68 3.80
13 0.30 0.1707 ± 1.4 0.0733 ± 1.1 0.44 1016 ± 8 1022 ± 31 0.53
14 0.44 0.1572 ± 1.7 0.0734 ± 2.0 0.25 941 ± 9 1025 ± 55 8.90
15 0.38 0.1758 ± 1.8 0.0737 ± 1.8 0.27 1044 ± 10 1032 ± 48 –1.14
16 0.36 0.1733 ± 1.3 0.0738 ± 0.9 0.56 1030 ± 7 1035 ± 24 0.43
17 0.37 0.1776 ± 1.3 0.0740 ± 0.9 0.58 1054 ± 7 1040 ± 24 –1.29
18 0.35 0.1733 ± 1.8 0.0740 ± 2.0 0.26 1030 ± 10 1041 ± 52 1.08
19 0.27 0.1741 ± 1.5 0.0740 ± 1.3 0.37 1035 ± 8 1043 ± 36 0.77
20 0.47 0.1775 ± 1.4 0.0744 ± 1.0 0.50 1053 ± 8 1052 ± 27 –0.15
21 0.59 0.1708 ± 1.8 0.0745 ± 2.1 0.26 1016 ± 10 1054 ± 55 3.75
22 0.26 0.1688 ± 1.7 0.0745 ± 1.7 0.29 1006 ± 9 1055 ± 46 4.88
23 0.50 0.1634 ± 1.9 0.0749 ± 2.4 0.24 976 ± 11 1066 ± 63 9.30
24 0.48 0.1654 ± 2.2 0.0753 ± 2.9 0.26 987 ± 12 1076 ± 75 9.04
25 0.51 0.1657 ± 1.6 0.0755 ± 1.6 0.31 989 ± 9 1082 ± 42 9.47
26 0.35 0.1670 ± 2.1 0.0759 ± 2.7 0.25 995 ± 12 1093 ± 71 9.86
27 0.65 0.1761 ± 2.1 0.0769 ± 2.5 0.24 1045 ± 11 1117 ± 64 6.89
28 0.86 0.1753 ± 1.4 0.0770 ± 1.1 0.48 1041 ± 8 1122 ± 29 7.80
29 0.27 0.1870 ± 1.5 0.0776 ± 1.1 0.47 1105 ± 8 1135 ± 28 2.72
30 0.16 0.1901 ± 1.6 0.0777 ± 1.4 0.38 1122 ± 9 1140 ± 34 1.61
31 0.32 0.1998 ± 1.6 0.0782 ± 1.1 0.50 1174 ± 8 1151 ± 27 –1.97
32 0.44 0.1986 ± 1.6 0.0784 ± 1.1 0.50 1168 ± 8 1158 ± 27 –0.83
33 0.60 0.2049 ± 1.6 0.0786 ± 1.1 0.51 1201 ± 9 1162 ± 27 –3.28
34 0.26 0.2009 ± 1.6 0.0787 ± 1.0 0.54 1180 ± 8 1166 ± 25 –1.22
35 0.31 0.2005 ± 1.8 0.0788 ± 1.4 0.37 1178 ± 9 1167 ± 35 –0.93
36 0.44 0.1985 ± 1.6 0.0790 ± 1.0 0.51 1167 ± 8 1171 ± 26 0.36
37 0.27 0.1937 ± 1.9 0.0793 ± 1.7 0.30 1142 ± 10 1180 ± 43 3.34
38 1.40 0.1827 ± 2.1 0.0794 ± 2.5 0.24 1082 ± 11 1183 ± 60 9.30
39 0.52 0.2023 ± 1.8 0.0797 ± 1.5 0.36 1188 ± 10 1190 ± 35 0.19
40 0.22 0.1996 ± 1.9 0.0797 ± 1.7 0.30 1173 ± 10 1190 ± 42 1.43
41 0.25 0.2138 ± 1.8 0.0805 ± 1.3 0.42 1249 ± 10 1209 ± 31 –3.22
42 0.36 0.2102 ± 1.7 0.0806 ± 1.1 0.50 1230 ± 9 1211 ± 27 –1.51
43 0.29 0.2019 ± 2.1 0.0806 ± 2.2 0.25 1185 ± 11 1212 ± 52 2.22
44 0.39 0.2052 ± 2.1 0.0809 ± 2.0 0.27 1203 ± 11 1218 ± 48 1.20
45 0.29 0.2119 ± 1.7 0.0814 ± 1.0 0.53 1239 ± 9 1231 ± 25 –0.66
46 0.10 0.2142 ± 1.8 0.0815 ± 1.2 0.43 1251 ± 9 1232 ± 30 –1.49
47 0.32 0.1983 ± 1.6 0.0817 ± 1.2 0.47 1166 ± 9 1237 ± 28 6.11
48 0.19 0.2199 ± 2.0 0.0817 ± 1.6 0.33 1281 ± 11 1238 ± 38 –3.40
49 0.62 0.1946 ± 2.2 0.0818 ± 2.5 0.25 1146 ± 12 1241 ± 58 8.29
50 0.33 0.2076 ± 1.8 0.0822 ± 1.5 0.36 1216 ± 10 1251 ± 36 2.88
51 0.39 0.2080 ± 2.1 0.0824 ± 1.9 0.29 1218 ± 11 1256 ± 45 3.12
52 0.34 0.2254 ± 2.1 0.0829 ± 1.7 0.32 1311 ± 11 1266 ± 39 –3.41
53 0.42 0.2150 ± 1.6 0.0830 ± 1.0 0.57 1256 ± 9 1268 ± 23 0.99
54 0.28 0.1980 ± 1.8 0.0832 ± 1.6 0.36 1165 ± 10 1273 ± 36 9.32
55 0.43 0.2003 ± 2.0 0.0832 ± 2.0 0.28 1177 ± 11 1274 ± 47 8.19
56 0.33 0.2094 ± 2.4 0.0832 ± 2.5 0.25 1226 ± 13 1274 ± 58 3.97
57 0.50 0.2285 ± 2.7 0.0879 ± 2.9 0.25 1327 ± 14 1381 ± 61 4.11
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зивным породам, прорывающим эти отложения. 
Приведем U-Pb датировки цирконов из гранитои
дов, имеющих активные контакты с мороинской 
свитой (см. рис. 3): Кузьпуаюский массив – 601 ± 
± 5 млн лет (Пыстин, Пыстина, 2008) и Малдин-
ский массив – 551 ± 5 млн лет (Соболева, 2020). 
Более древний возраст цирконов (Pb-Pb метод) 
получен из кварцевых диоритов Лапчавожского 
массива – 632 ± 5 млн лет (Соболева, 2004). Име-
ется также Pb-Pb датировка циркона из андезида-
цитов саблегорской свиты, перекрывающей мо-
роинские отложения, – 695 ± 19 млн лет (Соболе-
ва, Андреичев, 1997). С учетом этих данных наи-
более предпочтительным является предположе-
ние, что возрастной диапазон мороинской свиты 
следует ограничить миньярским и, возможно, ча-
стью укского уровня.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Появление осадочного бассейна и накопление 
верхнедокембрийских отложений в позднем рифее 
на территории современного Приполярного Ура-
ла началось спустя 700 млн лет после образования 
подстилающих кристаллических комплексов (око-
ло 2.1 млрд лет назад породы претерпели высоко-
температурный метаморфизм гранулитовой (?) фа-
ции и около 2.0–1.7 млн лет – метаморфизм амфи-
болитовой фации и гранитизацию (Пыстина, Пы-
стин, 2002; Пыстин, Пыстина, 2018а, б; Пыстина 
и др., 2019)). Поэтому при формировании залега-
ющей в основании верхнедокембрийского разре-
за пуйвинской свиты роль кристаллических пород 
фундамента была невелика или вовсе отсутствова-
ла (см. рис. 4г). Вероятно, в это время в пределах 
доступности транспортировки обломочного мате-

Таблица 2. Окончание
Table 2. Ending

Номер 
зерна

Th/U Изотопные отношения ± % (1σ) Rho Возраст ± 1σ, млн лет D, %
206Pb/238U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/206Pb

58 0.38 0.2336 ± 1.9 0.0883 ± 1.4 0.44 1353 ± 10 1388 ± 29 2.59
59 0.37 0.2357 ± 2.2 0.0883 ± 1.8 0.32 1364 ± 11 1389 ± 39 1.80
60 0.28 0.2412 ± 2.0 0.0905 ± 1.4 0.42 1393 ± 10 1437 ± 29 3.13
61 0.39 0.2503 ± 2.5 0.0916 ± 2.3 0.27 1440 ± 13 1460 ± 46 1.37
62 0.26 0.2367 ± 3.1 0.0918 ± 3.4 0.25 1370 ± 16 1463 ± 70 6.79
63 0.50 0.2483 ± 3.3 0.0921 ± 3.7 0.26 1430 ± 17 1470 ± 74 2.80
64 0.49 0.2479 ± 1.9 0.0922 ± 1.1 0.58 1428 ± 10 1472 ± 22 3.08
65 0.57 0.2557 ± 2.0 0.0926 ± 1.2 0.51 1468 ± 10 1480 ± 25 0.85
66 0.56 0.2416 ± 2.4 0.0929 ± 2.2 0.28 1395 ± 12 1486 ± 44 6.50
67 0.66 0.2546 ± 3.1 0.0937 ± 3.1 0.24 1462 ± 16 1503 ± 60 2.79
68 0.81 0.2596 ± 2.6 0.0940 ± 2.3 0.28 1488 ± 13 1508 ± 45 1.33
69 0.57 0.2671 ± 2.3 0.0946 ± 1.7 0.37 1526 ± 12 1520 ± 33 –0.41
70 0.33 0.2579 ± 3.5 0.0950 ± 3.8 0.26 1479 ± 18 1529 ± 74 3.38
71 0.16 0.2828 ± 2.4 0.0954 ± 1.5 0.40 1606 ± 12 1537 ± 30 –4.29
72 0.57 0.2614 ± 2.3 0.0956 ± 1.8 0.35 1497 ± 12 1540 ± 35 2.85
73 0.26 0.2675 ± 2.9 0.0964 ± 2.7 0.25 1528 ± 15 1556 ± 51 1.84
74 0.84 0.2598 ± 2.0 0.0979 ± 1.2 0.53 1489 ± 10 1585 ± 23 6.45
75 0.97 0.2569 ± 3.1 0.0980 ± 3.3 0.24 1474 ± 16 1586 ± 61 7.58
76 0.51 0.2618 ± 2.1 0.0986 ± 1.4 0.46 1499 ± 11 1597 ± 27 6.54
77 0.83 0.2665 ± 3.1 0.0998 ± 3.1 0.25 1523 ± 16 1619 ± 57 6.34
78 0.70 0.2804 ± 3.6 0.0999 ± 3.6 0.25 1593 ± 18 1622 ± 66 1.83
79 0.39 0.2926 ± 2.5 0.1006 ± 1.7 0.39 1655 ± 13 1635 ± 31 –1.20
80 0.79 0.2905 ± 2.5 0.1012 ± 1.6 0.41 1644 ± 12 1645 ± 29 0.08
81 0.62 0.2949 ± 3.7 0.1028 ± 3.6 0.25 1666 ± 18 1675 ± 64 0.54
82 0.25 0.3250 ± 3.5 0.1090 ± 3.1 0.25 1814 ± 17 1782 ± 50 –1.77
83 0.63 0.3168 ± 3.0 0.1101 ± 2.3 0.32 1774 ± 15 1801 ± 37 1.53
84 1.22 0.3070 ± 2.4 0.1104 ± 1.5 0.50 1726 ± 12 1805 ± 24 4.62
85 0.80 0.2996 ± 4.2 0.1106 ± 4.6 0.27 1689 ± 21 1809 ± 73 7.10
86 1.09 0.3194 ± 3.3 0.1115 ± 2.8 0.27 1787 ± 16 1823 ± 45 2.04
87 0.36 0.3302 ± 2.6 0.1122 ± 1.5 0.50 1839 ± 13 1836 ± 24 –0.19
88 0.83 0.3353 ± 3.1 0.1138 ± 2.3 0.32 1864 ± 15 1861 ± 36 –0.19
89 0.70 0.3380 ± 3.0 0.1161 ± 2.2 0.35 1877 ± 15 1897 ± 33 1.06
90 0.85 0.3334 ± 3.2 0.1166 ± 2.5 0.31 1855 ± 15 1905 ± 37 2.73
91 0.82 0.5262 ± 4.9 0.1894 ± 3.9 0.32 2725 ± 21 2737 ± 33 0.44
92 0.95 0.5215 ± 6.9 0.1925 ± 7.3 0.26 2706 ± 29 2764 ± 61 2.15
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Таблица 3. Результаты U-Pb (LA-ICP-MS) датирования детритовых цирконов из кварцитов мороинской свиты
Table 3. Results of U-Pb (LA-ICP-MS) dating of detrital zircons from quartzites of the Moroinskaya Formation

Номер 
зерна

Th/U Изотопные отношения ± % (1σ) Rho Возраст ± 1σ, млн лет D, %
206Pb/238U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/206Pb

1 0.31 0.1589 ± 1.3 0.0707 ± 0.8 0.56 951 ± 7 950 ± 22 –0.06
2 0.00 0.1808 ± 1.5 0.0734 ± 0.8 0.54 1071 ± 8 1024 ± 23 –4.37
3 0.83 0.1991 ± 2.0 0.0801 ± 1.5 0.35 1171 ± 10 1198 ± 37 2.35
4 1.03 0.2179 ± 2.1 0.0802 ± 1.3 0.38 1271 ± 11 1201 ± 32 –5.50
5 0.35 0.1948 ± 1.8 0.0802 ± 1.2 0.42 1148 ± 10 1203 ± 28 4.81
6 0.36 0.1964 ± 1.7 0.0808 ± 1.0 0.52 1156 ± 9 1217 ± 23 5.25
7 0.58 0.2098 ± 1.8 0.0808 ± 1.0 0.52 1228 ± 10 1218 ± 23 –0.81
8 0.60 0.1935 ± 1.7 0.0809 ± 1.1 0.44 1141 ± 9 1220 ± 27 6.96
9 0.51 0.2099 ± 1.8 0.0810 ± 1.0 0.49 1228 ± 10 1221 ± 24 –0.57
10 0.09 0.1959 ± 1.7 0.0811 ± 1.0 0.47 1153 ± 9 1223 ± 25 6.09
11 0.56 0.1908 ± 1.8 0.0811 ± 1.2 0.40 1126 ± 10 1223 ± 30 8.60
12 1.41 0.2101 ± 1.8 0.0811 ± 1.0 0.53 1229 ± 9 1224 ± 23 –0.44
13 0.26 0.2143 ± 1.9 0.0811 ± 1.0 0.51 1252 ± 10 1225 ± 23 –2.15
14 0.37 0.2040 ± 1.9 0.0811 ± 1.2 0.39 1197 ± 10 1225 ± 29 2.31
15 0.35 0.2027 ± 1.9 0.0814 ± 1.2 0.42 1190 ± 10 1232 ± 28 3.54
16 0.43 0.2078 ± 1.8 0.0816 ± 1.0 0.48 1217 ± 10 1237 ± 24 1.61
17 0.11 0.2090 ± 1.9 0.0820 ± 1.1 0.46 1223 ± 10 1246 ± 26 1.83
18 0.29 0.2074 ± 2.0 0.0820 ± 1.4 0.38 1215 ± 11 1246 ± 33 2.59
10 0.35 0.2082 ± 1.8 0.0821 ± 1.0 0.50 1219 ± 10 1248 ± 24 2.40
20 0.42 0.2167 ± 1.8 0.0826 ± 1.0 0.52 1265 ± 10 1260 ± 23 –0.32
21 0.27 0.2117 ± 1.8 0.0828 ± 1.0 0.50 1238 ± 10 1263 ± 24 2.07
22 0.19 0.2080 ± 1.8 0.0827 ± 1.1 0.47 1218 ± 10 1263 ± 25 3.69
23 0.53 0.2142 ± 1.9 0.0828 ± 1.1 0.46 1251 ± 10 1264 ± 25 1.03
24 0.62 0.2288 ± 1.9 0.0837 ± 1.0 0.55 1328 ± 10 1286 ± 22 –3.16
25 1.77 0.2240 ± 2.1 0.0837 ± 1.4 0.39 1303 ± 11 1286 ± 33 –1.31
26 0.36 0.2078 ± 1.9 0.0843 ± 1.2 0.42 1217 ± 10 1300 ± 27 6.80
27 0.51 0.2119 ± 1.9 0.0845 ± 1.2 0.45 1239 ± 10 1304 ± 27 5.25
28 1.03 0.2148 ± 1.9 0.0853 ± 1.1 0.49 1255 ± 10 1323 ± 24 5.44
29 0.66 0.2142 ± 1.9 0.0854 ± 1.2 0.43 1251 ± 10 1325 ± 26 5.87
30 1.02 0.2311 ± 2.0 0.0855 ± 1.1 0.49 1340 ± 11 1328 ± 24 –0.95
31 1.02 0.2426 ± 2.1 0.0863 ± 1.0 0.53 1400 ± 11 1346 ± 22 –3.89
32 0.39 0.2310 ± 2.0 0.0864 ± 1.0 0.51 1340 ± 10 1348 ± 23 0.57
33 0.39 0.2250 ± 2.0 0.0868 ± 1.1 0.50 1308 ± 10 1355 ± 23 3.56
34 0.50 0.2422 ± 2.1 0.0873 ± 1.0 0.52 1398 ± 11 1367 ± 22 –2.20
35 0.50 0.2360 ± 2.0 0.0879 ± 1.0 0.53 1366 ± 10 1380 ± 22 1.02
36 0.29 0.2544 ± 2.5 0.0886 ± 1.6 0.36 1461 ± 13 1395 ± 34 –4.53
37 0.44 0.2273 ± 2.3 0.0886 ± 1.6 0.35 1320 ± 12 1395 ± 35 5.64
38 0.41 0.2365 ± 2.2 0.0891 ± 1.3 0.41 1368 ± 11 1406 ± 29 2.76
39 0.23 0.2493 ± 2.1 0.0906 ± 1.1 0.53 1435 ± 11 1439 ± 22 0.26
40 0.79 0.2368 ± 2.0 0.0907 ± 1.0 0.54 1370 ± 10 1440 ± 21 5.10
41 0.31 0.2499 ± 2.1 0.0908 ± 1.0 0.55 1438 ± 11 1442 ± 21 0.26
42 0.40 0.2505 ± 2.2 0.0911 ± 1.1 0.51 1441 ± 11 1449 ± 22 0.53
43 0.33 0.2655 ± 2.3 0.0916 ± 1.1 0.51 1518 ± 12 1460 ± 22 –3.81
44 0.68 0.2628 ± 2.3 0.0940 ± 1.1 0.51 1504 ± 11 1508 ± 23 0.29
45 0.28 0.2601 ± 2.3 0.0946 ± 1.2 0.48 1490 ± 12 1520 ± 24 2.01
46 0.09 0.2689 ± 2.3 0.0948 ± 1.1 0.55 1535 ± 12 1525 ± 21 –0.70
47 0.15 0.2706 ± 2.3 0.0950 ± 1.1 0.53 1544 ± 12 1528 ± 21 –1.04
48 0.14 0.2817 ± 2.4 0.0952 ± 1.1 0.53 1600 ± 12 1532 ± 21 –4.25
49 0.35 0.2578 ± 2.3 0.0954 ± 1.2 0.49 1479 ± 12 1536 ± 23 3.88
50 0.31 0.2764 ± 2.4 0.0961 ± 1.1 0.53 1573 ± 12 1550 ± 21 –1.51
51 0.33 0.2680 ± 2.5 0.0965 ± 1.3 0.41 1531 ± 12 1558 ± 26 1.81
52 0.44 0.2667 ± 2.4 0.0971 ± 1.3 0.45 1524 ± 12 1569 ± 24 2.95
53 0.34 0.2685 ± 2.4 0.0975 ± 1.2 0.47 1533 ± 12 1577 ± 23 2.84
54 0.52 0.2738 ± 2.5 0.0975 ± 1.4 0.41 1560 ± 13 1577 ± 27 1.06
55 1.20 0.2651 ± 2.4 0.0976 ± 1.3 0.46 1516 ± 12 1579 ± 24 4.18
56 0.47 0.2783 ± 2.5 0.0979 ± 1.3 0.46 1583 ± 13 1584 ± 24 0.04
57 1.09 0.2724 ± 2.3 0.0988 ± 1.1 0.56 1553 ± 12 1601 ± 20 3.08
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риала они не были эродированы и не дренирова-
лись. 

В возрастных спектрах вышезалегающих хобе-
инской и мороинской свит (см. рис. 4а–в) сохра-
няется доминирующая роль рифейских датировок, 
но уже присутствует отчетливый пик, образован-
ный раннепротерозойскими возрастами позднека-
рельского уровня, и отмечаются единичные зер-
на раннекарельских и позднеархейских цирконов. 
Это может быть связано как с возрастанием сте-
пени эродированности, так и расширением обла-
стей сноса кластики в позднерифейский осадочный 
бассейн Приполярного Урала. Обращает на себя 
внимание почти полное отсутствие позднерифей-
ских датировок (один анализ) в цирконах мороин-
ской свиты (см. рис. 4а). В целом в трех возрастных 
группах в рифейской выборке, которые довольно 
отчетливо выделяются на гистограммах и графи-
ках плотности вероятности U-Pb возрастов цирко-
нов из пород хобеинской (см. рис. 4б, в) и моро-
инской (см. рис. 4а) свит (850–1100, 1100–1450 и 
1450–1700 млн лет), распределение датировок сни-
зу верх по разрезу составляет соответственно, %: 
48:31:3, 32:43:26 и 3:58:39.

Сравнение графиков плотности вероятности 
распределения U-Pb датировок детритовых цирко-
нов в докембрийских отложениях Приполярного 
Урала и сопоставимых с ними по возрасту отложе-

ний сопредельных территорий (рис. 5) показыва-
ет наибольшее сходство графиков для приполяно
уральских стратонов со средне- и северотиман-
скими. Учитывая преобладание среди раннепроте-
розойских датировок цирконов в верхнем докем-
брии Среднего и Северного Тимана значений в ин-
тервале 1.75–1.95 млрд лет, многие исследовате-
ли принимают гипотезу о фенноскандинавских ис-
точниках сноса этих цирконов (Андреичев и др., 
2014, 2018; Удоратина и др. 2017; Брусницына и 
др., 2018; Соболева и др., 2022; и др.), связанных 
со свекофенской орогенией и аккреционными со-
бытиями, синхронными с формированием Средне-
русского орогена (Бибикова и др., 1995; Bogdano-
va et al., 2008; и др.). Тем не менее детритовые цир-
коны с возрастными значениями около 2.0–2.15 
млрд лет отмечаются как в отложениях Средне-
го и Северного Тимана, так и Приполярного Ура-
ла. Это может свидетельствовать о том, что в фор-
мировании этих отложений участвовали продук-
ты разрушения орогенов, спаявших отдельные ча-
сти Волго-Уралии в интервале 2.1–1.8 млрд лет на-
зад. В северной части Волго-Уралии (в современ-
ных координатах) реликтами таких орогенов могут 
быть раннепропротерозойские метаморфические и 
гранитоидные комплексы Кожимского (Приполяр-
ный Урал) и Собского (Полярный Урал) попереч-
ных поднятий. В верхнерифейских толщах Южно-

Таблица 3. Окончание
Table 3. Ending

Номер 
зерна

Th/U Изотопные отношения ± % (1σ) Rho Возраст ± 1σ, млн лет D, %
206Pb/238U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/206Pb

58 0.42 0.2680 ± 2.4 0.0988 ± 1.2 0.48 1531 ± 12 1601 ± 23 4.61
59 0.44 0.2681 ± 3.3 0.0989 ± 2.6 0.27 1531 ± 17 1604 ± 48 4.76
60 0.23 0.2794 ± 2.4 0.0991 ± 1.1 0.54 1588 ± 12 1607 ± 21 1.16
61 0.55 0.3063 ± 2.6 0.1007 ± 1.2 0.54 1723 ± 13 1637 ± 21 –5.00
62 0.66 0.2628 ± 2.4 0.1012 ± 1.4 0.44 1504 ± 12 1646 ± 25 9.42
63 0.51 0.2920 ± 2.7 0.1017 ± 1.4 0.44 1651 ± 13 1656 ± 25 0.26
64 1.14 0.2910 ± 2.5 0.1022 ± 1.2 0.51 1646 ± 13 1665 ± 22 1.12
65 0.61 0.2962 ± 2.6 0.1036 ± 1.2 0.51 1673 ± 13 1689 ± 22 0.99
66 0.40 0.3109 ± 2.7 0.1036 ± 1.2 0.51 1745 ± 13 1690 ± 22 –3.14
67 0.46 0.2851 ± 2.6 0.1039 ± 1.4 0.44 1617 ± 13 1695 ± 25 4.83
68 0.12 0.2957 ± 2.5 0.1055 ± 1.2 0.54 1670 ± 12 1723 ± 20 3.17
69 0.93 0.3109 ± 2.7 0.1072 ± 1.3 0.53 1745 ± 13 1753 ± 21 0.42
70 0.45 0.3028 ± 2.8 0.1076 ± 1.5 0.41 1705 ± 14 1759 ± 26 3.16
71 0.25 0.3155 ± 2.9 0.1085 ± 1.5 0.41 1768 ± 14 1774 ± 25 0.36
72 0.79 0.3099 ± 2.9 0.1089 ± 1.6 0.42 1740 ± 14 1781 ± 27 2.30
73 1.41 0.3159 ± 2.8 0.1092 ± 1.4 0.47 1770 ± 14 1786 ± 23 0.94
74 0.61 0.3341 ± 2.9 0.1102 ± 1.3 0.51 1858 ± 14 1803 ± 22 –2.98
75 0.34 0.3226 ± 2.9 0.1105 ± 1.4 0.47 1802 ± 14 1807 ± 23 0.27
76 0.08 0.3374 ± 2.9 0.1107 ± 1.2 0.55 1874 ± 14 1811 ± 20 –3.37
77 1.88 0.3296 ± 2.8 0.1107 ± 1.3 0.53 1837 ± 14 1811 ± 21 –1.37
78 0.64 0.3261 ± 2.8 0.1113 ± 1.4 0.51 1820 ± 14 1820 ± 22 0.04
79 1.83 0.3371 ± 3.1 0.1150 ± 1.6 0.43 1873 ± 15 1880 ± 25 0.41
80 1.04 0.3651 ± 3.1 0.1239 ± 1.4 0.53 2006 ± 15 2013 ± 20 0.32
81 0.91 0.5173 ± 4.7 0.1873 ± 2.4 0.47 2688 ± 20 2719 ± 21 1.15
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го Урала и Южного Тимана цирконы с пиковым 
значением возрастов около 2.0 млрд лет составля-
ют соответственно 35 и 49%. По мнению Т.В. Ро-
манюк и ее коллег (2013), в верхнерифейское вре-
мя материал в район Южного Урала поступал 
преимущественно из восточной части Восточно-

Европейской платформы (ВЕП). Поставщиками 
материала могли быть Тараташский ороген, а так-
же Волго-Самарский ороген, возникший при кол-
лизии Волго-Уралии и Сарматии (Кузнецов и др., 
2010). В осадочный бассейн, существовавший в 
это время на территории современного Южного 

Рис. 5. Нормированные графики плотности вероятности U-Pb возраста зерен детритового циркона из верхне-
докембрийских метатерриигенных отложений Тимана и Урала.
Места отбора и номера проб – см. рис. 1.

Fig. 5. Normalized plots of the probability density of U-Pb age of detrital zircon grains from the Upper Precambrian 
metaterrigenous deposits of Timan and the Urals.
See Fig. 1 for sampling sites and sample numbers one.
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Тимана, материал частично также мог поступать 
из восточной части ВЕП.

Детритовые цирконы с датировками, отвечаю-
щими раннему рифею и первой половине средне-
го рифея, являются наиболее многочисленными 
в терригенных толщах верхнего докембрия Сред-
него и Северного Тимана и северной части Ура-
ла (см. рис. 5). В верхнедокембрийских отложени-
ях Приполярного Урала роль цирконов этого воз-
растного интервала является доминирующей в по-
родах хобеинской и мороинской свит (см. рис. 4). 
Вероятно, основными источниками сноса обло-
мочного материала явились магматические и мета-
морфические породы соответствующего возраста, 
распространенные в Фенноскандии. В тиманско-
североуральской окраине ВЕП магматические по-
роды ранне- и среднепротерозойского возрас-
та практически не известны. Единственный при-
мер – диориты в фундаменте Ижемской зоны Пе-
чорской плиты (скв. 21-Палью), Rb-Sr возраст ко-
торых составляет 1360 ± 31 млн лет (Андреичев, 
2010). На южноуральской окраине ВЕП с процес-
сами континентального рифтогенеза связаны про-
явления щелочно-базальтового вулканизма в на-
вышской подсвите айской свиты (U-Pb возраст 
циркона из базальтов 1752 ± 11 млн лет (Красно-
баев и др., 2018)) и риолит-базальтового вулканиз-
ма в машакской свите (U-Pb возраст цирконов из 
риолитов (1386 ± 6)–(1383 ± 3) млн лет (Puchkov et 
al., 2013)). К проявлениям магматизма машакско-
го уровня могут быть отнесены Главная Байкаль-
ская дайка, рапакиви Бердяушского плутона, гра-
ниты Ахмеровского массива и другие магматиты 
на Южном Урале. По мнению В.Н. Пучкова (Puch-
kov et al., 2013; Пучков, 2018), как навышский, так 
и машакский магматизм плюмовой природы могут 
представлять собой процессы субглобального мас-
штаба на суперконтиненте Нуна/Колумбия. С ни-
ми может быть связано синхронное проявление ме-
таморфизма. Признаки метаморфической активи-
зации, которые по времени коррелируют с навыш-
ским и машакским эндогенными событиями, уста-
новлены в ряде полиметаморфических комплексов 
Урала (Пыстина, Пыстин, 2002). Эти комплексы 
также могли быть источниками сноса цирконов со-
ответствующего возрастного уровня в осадочный 
бассейн, существовавший на территории современ-
ного Приполярного Урала. 

Основная возрастная популяция детритовых 
цирконов в породах пуйвинской свиты с возрастом 
867–1179 млн лет соответствует времени проявле-
ния гренвильского (свеконорвежского) орогене-
за (900–1100 млн лет) (Bogdanova et al., 2008; Bin-
gen et al., 2008; и др.). Высока доля цирконов это-
го возрастного интервала также в породах вышеза-
легающей хобеинской свиты, хотя она уменьшает-
ся вверх по разрезу (см. рис. 4). Заметна роль цир-
конов с такими возрастными значениями в верхне-

докембрийских отложениях Среднего и Северно-
го Тимана, а также Полярного Урала (см. рис. 5). 
Поскольку в конце среднего и начале позднего 
рифея уральская и тиманская окраины ВЕП, по-
видимому, были амагматичны (Пучков, 2010), об-
ломочный материал с цирконами “гренвильского” 
возраста в основном поступал с фенноскандинав-
ской части ВЕП. Тем не менее в нижнедокембрий-
ских полиметаморфических комплексах Урала с 
этим возрастным интервалом связывается один из 
этапов полиметаморфизма в условиях амфиболито-
вой и эпидот-амфиболитовой фаций (Пыстина, Пы-
стин, 2002). Продукты этого этапа метаморфизма 
тоже могли поступать в позднерифейский осадоч-
ный бассейн Приполярного Урала. Проявление зо-
нального метаморфизма дистен-силлиманитового 
типа в позднем рифее (973 ± 49 млн лет), достигав-
шего пиковых значений T = 600–650°С, Р = 8–10 
кбар, зафиксировано в породах белокаменского 
метаморфического комплекса Ишеримского бло-
ка на Северном Урале, хотя вопрос о принадлеж-
ности названного блока в позднерифейское вре-
мя к кратону Балтика является предметом обсуж-
дения. Предполагается, что Ишеримский блок мог 
быть аккретирован к Балтике в позднем венде–ран-
нем кембрии (Петров, 2020). Но не исключено и ав-
тохтонное залегание Ишеримского блока. В верх-
недокембрийские толщи Полярного Урала (мине-
сейшорскую свиту) цирконы “гренвильского” воз-
раста, как и более древние, могли в основном по-
ступать из близрасположенных источников. Таки-
ми источниками могли быть полиметаморфиче-
ские комплексы и связанные с ними магматические 
образования, фрагменты которых на современной 
земной поверхности обнажаются в Харбейском, 
Марункеуском и Малыкском блоках на Полярном 
Урале (Пыстин и др., 2020).

Данные, приведенные в настоящей статье, сви-
детельствуют о том, что при формировании верх-
недокембрийского разреза Приполярного Урала, 
так же как Среднего и Северного Тимана, суще-
ственную роль играли западные (феноскандинав-
ские) питающие провинции. Определенное значе-
ние могли иметь также местные источники сноса 
обломочного материала. В качестве возможных ис-
точников ближнего сноса наиболее предпочтитель-
ными являются полиметаморфические образова-
ния восточно-уральской части фундамента ВЕП, 
фрагменты которых выступают на дневной поверх-
ности в виде небольших тектонических блоков в 
Западной тектонической зоне Урала. 

Западный снос кластики предполагается также 
при формировании джежимской свиты Южного Ти-
мана. Транспортировка материала в позднерифей-
ский бассейн Южного Тимана могла происходить по 
Среднерускому авлакогену (Кузнецов и др., 2010). 
Как уже отмечалось выше, материал в этот бассейн 
частично мог поступать из восточной части ВЕП.
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Идентичный набор детритовых цирконов в верх-
недокембрийских отложениях северо-восточной 
периферии ВЕП, включая Приполярный Урал, 
указывает на принадлежность всей этой террито-
рии в позднем докембрии к одной и той же кон-
тинентальной окраине. Стратиграфические взаи-
моотношения верхнедокембрийских толщ с под-
стилающими нижнедокембрийскими образования-
ми известны только на Приполярном Урале. Поэ-
тому для установления нижней возрастной грани-
цы тимано-североуральского верхнего докембрия 
определяющим является именно разрез Приполяр-
ного Урала. Залегающая в основании этого раз-
реза пуйвинская свита, по полученным изотопно-
геохронологическим данным, относится к верхне-
рифейским отложениям зильмердакско-катавского 
уровня. Нижний возрастной рубеж формирования 
отложений этого уровня (около 1000 млн лет назад) 
определяет вероятное время заложения Тиманской 
пассивной окраины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установленные минимальные возрастные дати-
ровки детритовых цирконов из терригенных отло-
жений пуйвинской свиты (около 900 млн лет) сви-
детельствуют о том, что нижняя возрастная грани-
ца формирования базальных слоев верхнего докем-
брия Приполярного Урала не выходит за пределы 
позднего рифея.

Идентичный набор групп детритовых цирко-
нов в верхнедокембрийских отложениях северо-
восточной периферии ВЕП, включая Приполяр-
ный Урал, указывает на принадлежность всей этой 
территории в позднем докембрии к одной и той же 
континентальной окраине и о накоплении средне- и 
северотиманских, приполярноуральских верхнери-
фейских осадков в общем бассейне седиментации. 

Учитывая, что стратиграфические взаимоот-
ношения верхнедокембрийских толщ с постилаю-
щими нижнедокембрийскими образованиями на 
северо-восточной периферии ВЕП достоверно из-
вестны только в северной части Ляпинского анти-
клинория на Приполярном Урале, именно этот рай-
он является опорным для установления нижней воз-
растной границы тимано-североуральского верхне-
го докембрия: нижний возрастной рубеж формиро-
вания пуйвинской свиты (около 1000 млн лет на-
зад) определяет вероятное время заложения Тиман-
ской пассивной окраины. 

Отсутствие на северо-восточной периферии 
ВЕП нижне- и среднерифейских отложений может 
быть объяснено высоким стоянием этой террито-
рии в допозднерифейское время и нахождением ее 
во внутренней части фрагмента суперконтинента 
Нуна/Колумбия, избежавшего деструкции вплоть 
до вхождения Протобалтики в Родинию. Таким об-
разом, заложение и развитие тиманид на северо-

восточной окраине ВЕП, очевидно, связаны с эво-
люцией Родинии.
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Глубоководные органогенно-карбонатные постройки в северной зоне 
Срединно-Атлантического хребта

А. И. Антошкина1, И. Г. Добрецова2, В. И. Силаев1, Д. В. Киселёва3, В. Н. Филиппов1, 
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Объект исследования. Ветвистые и конусообразные карбонатные постройки, поднятые с глубин от 1986 до 2973 м 
во внеосевой зоне рифтовой долины северной части Атлантического океана на участках активного молодого вул-
канизма. Дно океана здесь сложено базальтоидами и серпентинизированными габбро-перидотитами, фрагмен-
тарно перекрытыми пелагическими карбонатными осадками. Цель. Доказать органогенную природу этих карбо-
натных построек и выявить особенности, ранее не отмечавшиеся в глубоководных карбонатных постройках по-
добного типа. Материалы и методы. Карбонатные постройки в количестве около 100 образцов, первичные ис-
следования которых проводились непосредственно во время рейсов на корабле. Аналитические методы вклю-
чали в себя оптическую микроскопию, электронную микроскопию, рентген-флуоресцентную спектроскопию, 
рентгеновскую дифрактометрию, инфракрасную спектроскопию, масс-спектрометрию с индуктивно-связанной 
плазмой, изотопную масс-спектрометрию. Результаты. Важными признаками изученных построек являются 
концентрически-зональная структура, образующаяся вокруг осевого канала, и тонкая темно-коричневая корка 
карбонатно-железомарганцевого состава. В теле построек и корках выявлены обилие фоссилий планктонной фау
ны и распространение минерализованных биопленок с бактериоморфными структурами и гликокаликсом. В со-
ставе карбонатных построек установлено более 50 микроэлементов, в том числе 11 эссенциальных (жизненно не-
обходимых), 18  физиогенно-активных и 22 антибионтов. Отношения групповых содержаний элементов эссен-
циалов и антибионтов варьируют в пределах от 0.67 в верхней части построек до 0.001 в нижней их части и 
до 0.0006 в вулканогенном субстрате. Аналогично ведет себя и отношение концентраций эссенциального цин-
ка к физиогенно-активной меди. В кальците углерод по изотопному составу (δ13СPDB = –0.16 ± 1.03‰) соответ-
ствует морским осадочным карбонатолитам, а кислород, напротив, обнаруживает аномально изотопно-тяжелые 
значения (δ18OSMOW = 34.44 ± 3.21‰). В железомарганцевых карбонатах соответствующие значения составляют 
–3…1 и 32–35‰. Выводы. Карбонаты построек представляют собой твердые растворы на основе кальцита в са-
мом теле построек и на основе бинарного ряда сидерит-родохрозит в составе бурых корок. Особенности состава, 
строения, химизма и минальной смесимости карбонатных твердых растворов отражают условия бактериально-
стимулированного минералообразования. В ходе изотопных исследований впервые установлен феномен сочета-
ния в изученных карбонатных постройках принципиально разных по генетической природе углерода и кислорода, 
для объяснения которого предложена схема изотопного обмена кислородом между морским бикарбонатом и суль-
фатом при активном участии сульфатредуцирующих бактерий. 

Ключевые слова: минерализованные биопленки, химический состав, микроэлементы, карбонатные твердые рас-
творы, морфология, карбонатные постройки, рифтовая долина, север Атлантики
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Research subject. Carbonate formations raised from depths up 1986 to 2973 m in the off-axis zone of the rift valley of the 
North Atlantic Ocean in areas of active young volcanism. The ocean floor here is composed of basaltoids and serpentinized 
gabbro-peridotites fragmentarily overlain by carbonate pelagic sediments. Aim. To confirm the organogenic nature of these 
carbonate formations and to reveal new features of deep-water carbonate structures of this type. Materials and methods. 
The research objects comprised 100 samples of branched and cone-shaped/crater-like carbonate formations, the primary 
studies of which were carried out directly on the research vessel. Analytical methods included optical microscopy, elec-
tron microscopy, X-ray fluorescence spectroscopy, X-ray diffractometry, infrared spectroscopy, inductively coupled plas-
ma mass spectrometry, and isotope mass spectrometry. Results. Among the most important features of the studied forma-
tions were found to be a concentric-zonal structure, which forms around the axial channel, and a thin dark brown crust of 
carbonate-ferromanganese composition. The abundance of planktonic fauna fossils and the distribution of mineralized bio-
films with bacteriomorphic structures and glycocalyx were found in the body of crusts of the studied formations. More than 
50 trace elements were found, including 11 essential (vital), 18 physiogenicallly-active and 22 antibiotic elements. The ra-
tios of group contents of essential and antibiotic elements vary from 0.67 in the upper part of the structures to 0.001 in their 
lower part and up to 0.0006 in the volcanogenic substrate of the carbonate buildups. The ratio of the concentrations of es-
sential zinc to physiogenically-active copper behaves similarly. In calcite, the isotopic composition of carbon, δ13СPDB = 
= –0.16 ± 1.03‰, corresponds to marine sedimentary carbonates; conversely, while oxygen exhibits anomalously isotopi-
cally heavy values, δ18OSMOW = 34.44 ± 3.21‰. In ferromanganese carbonates, the corresponding values are –3…1 and 32–
35‰. Conclusions. The studied carbonate formations are solid solutions based on calcite in their body and based on side
rite-rhodochrosite binary series in the composition of brown crusts. Specific features of the chemism and minal compati-
bility of carbonate solid solutions reflect the conditions of microbially-stimulated mineral formation.  The conducted isoto-
pic studies discovered the phenomenon of a combination of carbon and oxygen, fundamentally different in genetic nature, 
in the studied formations. For the explanation of this fact, a scheme for isotopic exchange of oxygen between marine bicar-
bonate and sulfate with the active participation of sulfate-reducing bacteria was proposed.
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ВВЕДЕНИЕ

Установлено, что в осадках большей части ак-
ватории Атлантического океана, включая гемипе-
лагические, могут протекать анаэробные процессы 
сульфатредукции и метаногенеза (Леин и др., 2002; 
Леин, Иванов, 2009). По данным Е.С. Базилевской 
(2007), при изучении приэкваториальной части Ат-
лантического океана в активной межрифтовой зо-
не у разломов на базальте образуются карбонатные 
железомарганцевые корки в виде коралловидно-
го нароста до 50 мм, а на серпентините – до 22 мм 
толщиной. В.Х. Геворкян (2011) считает, что мар-

ганцевыми корками обрастают кораллы, прикреп
ленные к вулканическому или осадочному суб-
страту. Как известно, в рифтовых зонах срединно-
океанических хребтов происходят процессы спре-
динга, сопровождающиеся специфичным вулка-
низмом и образованием молодой океанической ко-
ры. Система трансформных разломов Срединно-
Атлантического хребта (САХ) при их пересечении 
формирует тектонически ослабленные зоны, че-
рез которые продукты гидротермального измене-
ния глубинных пород могут подниматься к поверх-
ности океанского дна и формировать активные или 
неактивные гидротермальные поля с железомар-
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ганцевой, сульфидной и карбонатной минерализа-
цией.

В 2000-х гг. в районе массива Атлантис Север-
ной Атлантики были обнаружены два крупных 
участка с карбонатными постройками: Лост-Сити 
и Лост-Виллидж. Стеноподобные карбонатные по-
стройки Лост-Сити высотой от 1.5 до 60.0 м обра-
зуются на глубине 700–850 м и характеризуются 
присутствием на поверхности черной Fe-Mn-корки 
(Леин и др., 2002). Карбонатные постройки Лост-
Виллидж на глубине 1016–1072 м образуют свет-
лые или покрытые черной Fe-Mn-коркой выступы 
карбонатных пород на дне высотой до 1.5 м (Леин 
и др., 2007). Минералогические исследования кар-
бонатных построек показали, что основными мине-
ральными фазами изученных проб Лост-Виллидж 
являются кальцит, арагонит и кальцит с перемен-
ным катионным составом, а минеральная ассоциа-
ция построек Лост-Сити представлена бруситом и в 
различных соотношениях кальцитом, арагонитом, 
а также серпентином (Дара и др., 2009). По изотоп-
ным характеристикам кислорода карбонатные по-
стройки имеют близкие величины, но существенно 
различаются по углероду (Леин и др., 2007, рис. 4), 
что отражает различия в условиях формирования 
карбонатов первичной гидротермальной ассоциа-
ции с бруситом (на активном гидротермальном по-
ле) и карбонатов арагонит-кальцитовой ассоциа-
ции на неактивном поле.

На примере построек Лост-Сити рассмотрено 
поведение изотопов углерода, кислорода и строн-
ция в процессе подводного осаждения неоргани-
ческих карбонатов (Дубинина и др., 2020). Одним 
из крайне малоизученных объектов являются ко-
раллообразные органогенно-карбонатные построй-
ки (ОКП), минералого-геохимические исследова-
ния которых только начинаются. Дополнительную 
актуальность этим исследованиям придает факт 
пространственно-генетической связи ОКП с моло-
дым океаническим вулканизмом, с которым гене-
тически связаны и поля глубоководных сульфидно-
полиметаллических минерализаций и оруденений 
(Леин и др., 2007), поиски которых на дне океанов 
активно проводятся, по крайней мере с 1960-гг.

Геологическая характеристика 
района

Исследуемые ОКП выявлены в интервале глу-
бин 1986–2973 м в пределах Российского секто-
ра САХ с координатами от 20° до 13° с. ш. во вне-
осевой зоне рифтовой долины (рис. 1). Основная 
масса исследуемых ОКП обнаружена на глубинах 
2200–2500 м. Отдельные экземпляры были под-
няты с глубины 1986 м (вершина горы 13°49′), а 
максимальная глубина составляла 2973 м. Образ-
цы отбирались в рейсах № 34, 36, 37, 39 и 41 НИС 
“Профессор Логачёв” с 2011 по 2019 г. и в рей-

се №  2 ОИС “Янтарь” в 2016 г. Образцы отби-
рались не только на рудных полях (Петербург-
ское – глубина 2973 м, Холмистое – 2750 м), но 
и в районе выявленных геофизических анома-
лий проявлений молодого подводного вулка-
низма, где базальты прорвали осадки голоцен-
позднеплейстоценового возраста. На этом от-
резке САХ дно океана сложено базальтоидами и 
серпентинизированными габбро-перидотитами, 
фрагментарно перекрытыми карбонатными пе-
лагическими осадками (Добрецова, Оськина, 
2015; Добрецова, 2020). Последние представле-
ны кокколито-фораминиферовыми илами мощ-
ностью до первых метров с прослоями птеропо-
довых илов мощностью до 20 см, возраст кото-
рых, по данным изучения планктонных форами-
нифер, датируется как голоцен-поздний плейсто-
цен (Габлина и др., 2012). Физико-химические 
расчетные параметры (Eh и pH) карбонатных фо-
новых отложений характеризуются стабильным 
pH (от 7.4 до 7.8) и всегда положительным Eh 
(от +235 до +267 мВ), которые типичны для все-
го разреза. В ближайших сульфидных постройках 
рудного тела эти параметры резко изменяются до 
–130 Mv (Eh) и 6.8 (pH) (Габлина и др., 2017).

Рис. 1. Район исследований (выделен красным 
цветом) в пределах северной части Срединно-
Атлантического хребта.

Fig. 1. Study area (highlighted in red) within the 
northern part of the Mid-Atlantic Ridge.
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При наблюдениях дна Атлантического океа-
на в этом районе в местах молодого вулканизма 
И.Г.  Добрецовой обнаружено нескольких типов 
карбонатных построек, размеры которых обыч-
но чуть менее 10 см и редко превышают 15–20 см 
в длину. Молодые базальты и туффиты лежат на 
птероподо-кокколито-фораминиферовых осадках 
и покрыты твердыми бактериальными образова-
ниями различных форм, преимущественно в виде 
палочек. Другие карбонатные постройки по форме 
ею разделены на пять групп (рис. 2): сложные, ко-
нусовидные, завершенные округлые холмики, вет-
вящиеся и утолщенные тела с небольшими отрост-
ками. Карбонатные постройки отмечались и на ба-
зальтах, и на серпентинитах, и на осадках, как ли-
тифицированных, так и рыхлых. В последнем слу-
чае они просто лежат на осадках, иногда сплошным 
ковром покрывая участки дна, как ветки деревьев 
после сильного урагана.

Материал и методы исследования

Объектом исследований послужили ветвистые 
и конусовидные/кратероподобные карбонатные 
постройки. Первичное макроскопическое иссле-
дование ≈100 отобранных образцов с постройка-
ми проводилось на корабле, они не промывались 
дистиллятом, просто высушивались. Позже в ка-
меральных условиях использовался комплекс ме-
тодов, включающий в себя оптическую микро-
скопию (OLYMPUS PX51), аналитическую ска-
нирующую электронную микроскопию (JSM 6400 
Jeol), рентген-флуоресцентную спектроскопию  
(XRF-1800 Shimazu), рентгеновскую дифрактоме-
трию (XRD-6000 Shimazu), инфракрасную спектро-
скопию (ФТ-2 Инфралюм), масс-спектрометрию с 
индуктивно-связанной плазмой (NexION 300S), 
изотопную масс-спектрометрию (проточный масс-
спектрометр Delta V Avantage и аналитический 

Рис. 2. Морфологические разновидности карбонатных построек (а) и типичный пример исследованной по-
стройки, образованной на субстрате океанических вулканитов (б).

Fig. 2. Morphological varieties of carbonate build-ups (a) and a typical example of the studied build-up formed on the 
substrate of oceanic volcanic rocks (б).
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комплекс Thermo Fisher). Значения δ13С даны в 
промилле относительно стандарта PDB, δ18О – от-
носительно стандарта SMOW, калиброванного по 
международному стандарту NBS 19 (TS-limestone). 
Ошибка определений как δ13С, так и δ18О не пре-
вышает ±0.1‰ (1σ). В ходе анализов применялись 
соответствующие стандарты и эталонные образ-
цы. Основная часть аналитических работ осущест-
влена в ЦКП “Геонаука” ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН, определение микроэлементов методом масс-
спектрометрии индуктивно-связанной плазмы 
(ИСП-МС) проведено в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ 
УрО РАН (г. Екатеринбург).

Результаты исследования

Состав и строение органогенно-карбонатных 
построек

Исследованные постройки в большинстве сво-
ем характеризуются причудливой ветвистостью 
и преимущественно светлой окраской, но часто 
их тела с поверхности обрастают тонкими темно-
бурыми корками, что придает постройкам темный 
цвет (рис. 3а–г). В поперечном строении построек 
выявляется концентрическая зональность, степень 
проявления которой варьирует от незначительной 
до контрастной (рис. 3д, ж). Тела построек характе-

ризуются продольной однородностью, но при этом 
присутствует внутренний канал, как полый, так и 
заполненный органогенным карбонатным осад-
ком, сложенным раковинами птеропод, кокколи-
тофорид, остракод, фораминифер. При переходе от 
биогенного осадка из канала к стенке карбонатной 
постройки отчетливо проявляется микрогубчатая 
структура, свойственная бактериальным построй-
кам. Сама корка имеет сложное строение, в ее со-
ставе отчетливо различаются микрослойки разной 
структуры.

В режиме СЭМ выявляется сложно скульпти-
рованный и мозаично-трещиноватый характер по-
верхности построек (рис. 4а, в), где также присут-
ствуют фоссилии, возможно, трубчатых червей, 
участками покрытые, как и сама поверхность, мно-
гочисленными кокколитофоридами и форамини-
ферами (рис. 4е). Раковины подвержены растворе-
нию с переотложением вещества в стенки постро-
ек. Кроме того, они обволакиваются бактериальной 
фоссилизированной биопленкой с многочисленны-
ми минеральными включениями (Антошкина и др., 
2020). В Атлантике уровень карбонатного раство-
рения приходится, по разным источникам, на глу-
бину 4.5 км (Friis et al., 2007), 4.3–4.6 км (Куприн, 
2014) и даже ниже 5400 м (Keating-Bitonti, Peters, 
2019), но глубины распространения изученных 
карбонатных построек расположены существенно  

Рис. 3. Морфология (а–е) и внутреннее строение (ж) исследованных построек. 
ж – сечения построек под оптическим микроскопом, николи х.

Fig. 3. Morphology (a–e) and internal structure (ж) of the studied build-ups.
ж – sections of build-ups under an optical microscope, nicoli x.
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Рис. 4. СЭМ-изображения строения карбонатных построек в режимах вторичных (а, в, ж, и) и упруго-
отраженных (б, г, д, е, з, к–м) электронов.
а, б – скульптированная поверхность постройки под обломанной частью Fe-Mn корки; в, г – характерная мозаично-
трещиноватая поверхность корки; д – микроглобулярное строение бактериоморф корки; е – фоссилии трубчатого червя 
и фораминифер на поверхности корки; ж–к – фоссилии кокколитофорид и фораминифер в биопленке; л, м – морфология 
скелетных кристаллов хлоридных твердых растворов на основе галита внутри минерализованной биопленки. 

Fig. 4. SEM images of carbonate build-ups structures in the modes of secondary (a, в, ж, и) and elastically reflected 
(б, г, д, e, з, к–м) electrons.
а, б – a sculptured surface of the build-up under the broken part of the Fe-Mn crust; в, г – a characteristic mosaic-fractured surface 
of the crust; д – a microglobular structure of a bacteriomorphs surface under the crust; е – fossils of a tube worm and foraminifera 
on the crust surface; ж–к – fossils of coccolithophorids and foraminifers in a biofilm; л, м – a morphology of skeletal crystals of 
chloride solid solutions based on halite of the biofilm.
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выше этого уровня (2200–2500 м). Химический со-
став биопленок, мас. %: SiO2 – 3.84–32.54, TiO2 – 
1.87–2.37, Al2O3 – 3.24–10.94, Fe2O3 – 1.65–0.17,; 
MnO  – 0.39–30.29, MgO – 0.26–4.19, CaO – 1.47–
42.64, P2О5 – 1.05–1.86. На биопленках, как и на са-
мой поверхности корок, неравномерно распреде-
лены многочисленные фоссилии кокколитофорид, 
спикул губок, фораминифер, среди которых име-
ются участки c обилием идиоморфных аутигенных 
кристаллов галита, трещинки с кристаллами сильви-
на (Антошкина и др., 2020, рис. 2b, d). Микрострое-
ние построек сложное, с множеством глобулярных 
форм (рис. 4д) и включениями скелетной микрофа-
уны (рис. 4ж–к). Внутри они сложены кальциевы-
ми карбонатами, а снаружи часто покрыты тонкой 
корочкой карбонатно-железомарганцевого состава. 
В поперечном сечении таких корочек также обна-
руживается тонкая концентрическая зональность.

Изредка встречаются совсем молодые построй-
ки, на которых отсутствует железомарганцевая ко-
рочка. При этом более мелкая постройка без же-
лезомарганцевой корки может образовываться на 
вершине более крупной постройки с коркой. Вну-
три таких молодых бескорковых построек наблю-
даются тем не менее концентрически-зональное 
строение кратера и скелетная микрофауна. На по-
верхности видны слойки и участки с обилием фос-
силизированной планктонной микрофауны и мно-
жеством идиоморфных футляровидных кристаллов 
поликомпонентных хлоридов (см. рис. 4л,  м). Та-
кие скелетные формы кристаллов свидетельству-
ют о значительных пересыщениях растворов при 
кристаллизации. Биопленка является результатом 
взаимодействия, в частности, бактерий и продук-
тов их жизнедеятельности с субстратом и состоит 
из совокупности микробных клеток, воды и гли-
кокаликса (Ископаемые…, 2011). Последний как 
естественный процесс жизнедеятельности микроб-
ного сообщества, включающего в себя бактерий, 
удерживая клетки вместе, формировал структу-
ру и конструкцию матрицы биопленки. Его основ-
ные функции состояли в посредничестве исходно-
го прикрепления клеток к различным субстратам и 
защите от экологического стресса и обезвоживания 
(Vu et al., 2009).

В ископаемом состоянии биопленка является 
минерализованной. Многочисленные исследова-
ния генетически разнообразных морских и лагун-
ных карбонатных стяжений показали, что минера-
лизованные бактериальные биопленки практиче-
ски всегда имеют типичный элементный состав – 
Si, Al, K, Mg, Fe (Логвинова, Матвеева, 2009; Мер-
кушова, Жегалло, 2016; Габлина и др., 2017; An-
toshkina, 2018; и др.). Это объясняется тем, что до 
кальцитизации биопленки первым изменяется гли-
кокаликс до аморфного магнезиального силиката 
(Pacton et al., 2012). В исследованных нами минера-
лизованных биопленках на скоплениях кокколито-

форид, губок и фораминифер ассоциация элемен-
тов дополняется Mn, Ti, P, Co, Ni, кроме того, уста-
новлены микропримеси барита и магнезиального 
кальцита.

Интересным оказался образец тонковетвистой 
постройки (рис. 5д), в котором под железомарган-
цевой карбонатной коркой выявлены слои из кри-
сталлов тонкофибрового магнезиального кальци-
та с проявлением признаков растворения (рис. 5в). 
В самой корке с минерализованной биопленкой на-
блюдаются шаровидные и палочковидные бактери-
оморфы (рис. 5г, е). Последние определяются как 
псевдоморфозы, вероятнее всего, по железомарган-
цевым бактериям (рис. 5б). Отчетливо проявляется 
микрогубчатая структура, характерная для бакте-
риальных построек, с минерализованной биоплен-
кой, распространены спикулы губок (рис. 5а).

Субстратом для органогенных карбонатных по-
строек выступают океанические вулканиты, отве-
чающие по составу умереннощелочным пикроба-
зальтам, базальтам и андезибазальтам. В отдель-
ных случаях под постройками обнаруживаются и 
более кислые по составу магматиты, например пла-
гиоклазиты. В нижних частях построек над вул-
каническим субстратом выявляется значительная 
примесь магматического материала, содержание 
которого выше резко сокращается.

Химический состав

Валовый химический состав исследованных 
построек охарактеризован в табл. 1. Полученные 
данные показывают следующее. Верхние части 
построек почти полностью – в среднем на 93.9 
мол. % – сложены карбонатами, в том числе на 91.6 
мол. % кальциевыми и на 2.3 мол. % железомарган-
цевыми. В качестве наиболее важных примесей от-
мечаются SrO (0.45 ± 0.09 мас. %), SO3 (1.15 ± 1.37) 
и Cl (0.07 ± 0.28 мас. %). В нижней части постро-
ек содержание карбонатов в среднем сокращается 
до 74.14 мол. %, но среди них резко – в среднем 
до 11.74 мол. % – возрастает доля железомарганце-
вых карбонатов. Содержание примеси SrO снижа-
ется (0.12 ± 0.12 мас. %), но значительно расширя-
ются ассортимент и содержание других примесей, 
мас. % (указано среднее ± среднее квадратическое 
отклонение): BaO – 0.04 ± 0.08, NiO – 0.07 ± 0.12, 
CoO – 0.08 ± 0.14, CuO – 0.03 ± 0.06, ZnO – 0.03 ± 
± 0.05, PbO – 0.02 ± 0.03, MoO3 – 0.1 ± 0.18, P2O5 – 
0.75 ± 0.72, SO3 – 1.12 ± 1.05, Cl – 2.99 ± 0.728.

Особый интерес вызывает повышенное содер-
жание SrO в кальците исследованных карбонат-
ных построек, изменяющееся в пределах 0.24–0.52 
мас.  %. Это на порядок выше, чем в морских из-
вестняках, и в 2–5 раз выше, чем в рифогенных из-
вестняках. Такая концентрация стронция вообще 
не характерна для кальцита, даже формирующего-
ся на испарительных барьерах (Силаев и др., 2006). 
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Однако для собственно арагонитовых травертинов 
содержание этого элемента, выявленное в исследу-
емых органогенно-карбонатных постройках, в 3–4 
раза ниже (Силаев и др., 2008).

Микроэлементы

Микроэлементы в составе карбонатных постро-
ек и их вулканогенных субстратов определялись 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связан
ной плазмой. Пределы обнаружения составили, 

нг/л: для литофильных элементов – 0.01–120, в том 
числе для РЗЭ – 0.01–1.0, Li – 24.0, Be – 3.0, Cs – 
0.4; для халькофильных – 0.2–90.0, в том числе для 
Se – 90.0; для сидерофильных элементов – 0.2–23.0. 
Для коррекции изобарных наложений использова-
лось ПО масс-спектрометра NexION 300S со встро-
енной библиотекой полиатомных интерференций.

В исследованных образцах выявлен 51 микро
элемент (табл. 2). В верхней части построек общее 
содержание этих элементов составляет в среднем 
1959.45 г/т, в том числе по признаку биотолерант-

Рис. 5. СЭМ-изображение структур тонковетвистой карбонатной постройки в режиме вторичных электронов.
а – губкоподобная бактериоморфная структура, включающая в себя спикулы губок; б – Fe-Mn бактериоморфы корки; в – 
аутигенные кристаллы Mg-кальцита под коркой, измененные органическими кислотами; г – биопленка с реликтами бак-
териоморфной структуры; д – поперечный срез ветвистой постройки с заполненным кратером; е – биопленка с кокковы-
ми и палочковидными бактериоморфами.

Fig. 5. SEM images of the finely-branched carbonate build-up structure in the secondary electron mode.
a – a sponge-like bacteriomorphic structure with sponge spicules; б – Fe-Mn bacteriomorphs of the crust; в – autigenic crystals 
of Mg-calcite under the crust with crystals altered by organic acids; г – a biofilm with relics of bacteriomorphic structures; д – 
a branched build-up cross section with a filled crater; e – a biofilm with coccal and rod-shaped bacteriomorphs.
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ности (Воронков, Кузнецов, 1997) 11 элементов-
эссенциалов или жизненно необходимых – Be, Zn, 
As, Se, Rb, Mo, Ag, Cd, Pb, Bi, Th (14.26 г/т, или 
0.73% в общем балансе элементов), 18 физиогенно-
активных – Li, I, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Ga, Sr, Y, Zr, 
Sn, Sb, Cs, Ba, Hf, U (1923.84 г/т, или 98.18%) и 22 
элемента-антибионта – B, Sc, Ge, Nb, Te, Ln (14), 
Ta, W, Tl (21.35 г/т, или 1.09%). Расчет кларков 
концентрации (КК) микроэлементов производился 
с использованием данных по глубоководным кар-
бонатным осадкам и карбонатным породам земной 
коры. Относительно глубоководных осадков иссле-
дованные постройки обогащены (в порядке увели-
чения величин КК) Mn, Ti, Sr, Ba, B, Y, Zn, Ni, Co, 
V, Zr, Ln, Se, Ga, Cr, Pb, Li, Nb, Mo. Sc, U. Среди 
микроэлементов повышенное значение имеют 5 из 
11 (45%) эссенциалов, 14 из 18 (78%) физиогенно-
активных и 13 из 22 (59%) антибионтов. Остальные 
микроэлементы сильно дефицитны. В сравнении с 
карбонатными породами земной коры изученные 
постройки обогащены Bi, Ge, Nb, Cr, Co, Sc, As, V, 
Ta, Ti, Mo, Cu, Ag, Se, Hf, Ni, Ga, Sb, Zn, Ln, Tl, 
Sn, Y. В это число входят 6 из 11 (55%) эссенциа-
лов, 11 из 22 (50%) физиогенно-активных и 11 из 

18 (61%) антибионтов. Остальные микроэлементы 
дефицитны. Как следует из представленных отно-
шений, распределение микроэлементов в построй-
ках по кларкам концентрации оказалось довольно 
сходным.

В составе нижней части построек общее со-
держание микроэлементов возрастает в 25 раз – 
до 50 272 г/т. При этом содержание эссенциалов 
составляет 54.64 г/т (0.11% в общем балансе эле-
ментов), физиогенно-активных – 1610.92 (3.2%), а 
элементов-антибионтов – 48 606.44 (96.69%). От-
ношения эссенциалов к физиогенно-активным эле-
ментам и Zn/Cu составляют 0.001 и 0.72 соответ-
ственно. В число избыточных элементов в относи-
тельно глубоководных карбонатолитах входят Cd, 
As, Ta, Ag, Sr, Cs, Li, Rb, Sb, Ni, Tm, Sc, La, Hf, Co, 
Tl, V, Cr – 4 из 11 (36%) эссенциалов, 9 из 18 (50%) 
физиогенно-активных, 5 из 22 (23%) антибионтов. 
У карбонатолитов земной коры избыточными ми-
кроэлементами являются Ce, Nb, Co, Cd, Ta, Ni, Tl, 
Rb, Bi, Cu, As, Eu, Dy, Yb, Er, Gd, La, Pr, Cs, Tb, 
Th, Sm, Ho, Li, Hf, Mo, Sc, Ti, V, Sb, Ga, Ag, Sr, 
Cr – 7  (64%) эссенциалов, 11 (61%) физиогенно-
активных и 15 (68%) антибионтов.

Таблица 1. Химический состав карбонатных построек и их субстрата, мас. %
Table 1. Chemical composition of carbonate structures and their substrate, wt %

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SiO2 10.4 0.82 0.96 0.73 1.55 0.58 1.02 0.49 7.55 11.84 12.27 72.48 45.86 45.19
TiO2 0.18 0.07 0.05 – 0.16 – 0.09 0.08 1.05 1.07 0.24 0.18 1.01 1.32
ZrO2 – – – – – – – – – – – 0.04 0.02 0.01
Al2O3 4.48 0.47 0.47 0.37 0.74 0.37 0.48 0.38 4.09 5.75 5.28 16.26 20.08 25.12
Fe2O3 2.26 0.79 0.43 0.40 1.75 0.15 0.86 0.86 11.42 37.5 2.25 1.14 9.58 10.85
Cr2O3 – – – – – – – – – – – 0.04 0.06 0.08
MnO 0.65 0.54 0.19 0.16 1.36 – 0.38 0.24 9.71 21.63 0.13 0.12 0.13 0.05
NiO – – – – 0.03 – – – – 0.21 – – – 0.01
CoO – – – – – – – – – 0.25 – – – –
CuO – – – – – – – – – 0.1 – – 0.02 0.01
ZnO – – – – – – – – – 0.08 – – 0.01 0.01
PbO – – – – – – – – – 0.05 – – – –
MgO 3.34 5.17 4.81 5.26 5.54 5.51 4.84 5.59 5.78 3.51 2.51 0.61 4.56 2.44
CaO 74.96 89.84 90.74 90.64 85.97 90.56 86.87 90.16 49.11 10.25 68.64 1.35 15.03 10.75
BaO – – – – – – – – – 0.13 – – – –
SrO 0.24 0.47 0.48 0.47 0.48 0.52 0.46 0.47 0.23 0.12 0.01 0.03 0.03
Na2O 1.24 0.75 0.76 0.80 0.78 0.75 0.84 0.72 4.54 1.59 3.82 6.72 2.46 2.84
K2O 0.60 0.06 0.07 0.06 0.08 0.04 0.06 0.04 0.49 0.63 0.84 0.19 0.32 0.32
MoO3 – – – – – – – – – 0.31 – – – –
P2O5 0.12 0.13 0.06 0.05 0.23 0.06 0.07 0.08 0.62 1.53 0.11 0.28 0.29 0.52
As2O3 – – – – – – 0.05 – – – – – – –
SO3 0.49 0.64 0.75 0.74 0.95 1.15 3.75 0.71 2.29 0.78 0.28 0.29 0.15 0.11
Cl 1.05 0.26 0.24 0.31 0.38 0.31 0.24 0.17 3.35 2.09 3.53 0.31 0.39 0.31

Примечание. Данные приведены к 100%, прочерк – не обнаружено. Объекты исследований: 1–8 – карбонатные постройки, верх-
няя части; 9–11 – карбонатные постройки, нижняя часть; 12 – подложка карбонатных построек, кислый плагиоклазит; 13, 14 – по-
ложка карбонатных построек, пикробазальт.

Note. The data are reduced to 100%, a dash means not found. Object research: 1–8 – carbonate structures, upper part; 9–11 – carbonate 
structures, lower part; 12 – substrate of of carbonate structures, acid plagioclasite; 13, 14 – layer of carbonate structures, picrobasalt.
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Таблица 2. Содержание микроэлементов, г/т
Table 2. Content of microelements, ppm

Элемент 1 2 (КК1) 3 (КК2) 4 5 (КК1) 6 (КК2) 7 (4) 8 (КК1) 9 (КК2)
Li 3.03 ± 3.721 1.2 0.87 12 2.4 1.74 6 ± 1.414 1.2 0.87
Be 0.026 ± 0.028 0.95 0.79 0.31 0.62 0.52 0.475 ± 0.035 0.95 0.79
B 12.484 ± 5.43 0.43 1.3 3.1 0.06 0.17 23.5 ± 12.021 0.43 1.3
Sc 0.288 ± 0.223 19.75 19.75 3 1.5 1.5 39.5 ± 2.121 19.75 19.75
Ti 25.779 ± 28.967 12.3 15.8 800 1.04 1.33 9500 ± 707.107 12.3 15.8
V 3.071 ± 3.431 17.0 17.9 23 1.15 1.28 340 ± 56.568 17 17.9
Cr 19.07 ± 80.135 34.5 34.5 11 1.1 1.1 380 ± 28.284 34.5 34.5
Mn 324.947 ± 489.852 0.55 0.67 500 0.5 0.6 555 ± 346.482 0.55 0.67
Co 11.353 ± 13.969 6.1 26.9 9 1.28 5.6 43 ± 2.121 6.1 26.9
Ni 23.105 ± 26.006 2.7 6.7 50 1.67 4.17 80 ± 9.899 2.7 6.7
Cu 6.395 ± 9.895 2.7 11.8 25 0.83 3.7 80 ± 14.142 2.7 11.8
Zn 6.221 ± 15.631 1.85 2.95 18 0.51 0.82 65 ± 7.071 1.85 2.95
Ga 0.087 ± 0.185 1.23 6.15 3.1 0.24 1.19 16 ± 1.414 0.24 6.15
Ge 0.009 ± 0.011 5.75 6.4 0.154 0.77 0.85 1.15 ± 0.354 0.77 0.85
As 3.631 ± 8.496 30.1 18.8 4.7 4.7 2.94 30.1 ± 25.314 30.1 18.8
Se 0.318 ± 0.272 0.04 8 0.7 0.04 8.75 0.64 ± 0.049 0.04 8
Rb 0.181 ± 0.264 0.41 0.81 20 2 4 4.05 ± 1.344 0.41 0.81
Sr 1495.053 ± 369.05 1.12 0.42 600 3 1.1 225 ± 7.071 1.12 0.42
Y 1.926 ± 1.208 0.54 1.12 13 0.31 0.65 22.5 ± 3.535 0.54 1.12
Zr 0.709 ± 0.935 5.1 5.1 19 0.95 0.95 102 ± 11.314 5.1 5.1
Nb 0.189 ± 0.222 3.26 50 3.1 0.67 10.3 15 ± 1.414 3.26 50
Mo 0.621 ± 0.82 2.37 14.2 0.8 0.26 1.6 7.1 ± 5.515 2.37 14.2
Ag 0.041 ± 0.055 30.4 9.5 0.18 3.6 1.12 1.52 ± 0.961 30.4 9.5
Cd 0.165 ± 0.1 1.33 0.22 1.5 25 4.2 0.08 ± 0.071 1.33 0.22
Sn 0.096 ± 0.217 1.3 1.3 0.46 0.92 0.92 0.65 ± 0.07 1.3 1.3
Sb 0.061 ± 0.096 7.33 4.78 0.29 1.93 1.26 1.1 ± 0.99 7.33 4.78
Te 0.117 ± 0.12 – – 41 – – 0.07 ± 0.085 – –
Cs 0.004 ± 0.005 0.08 0.08 1 2.5 2.5 0.031 ± 0.018 0.08 0.08
Ba 9.063 ± 3.308 0.29 1.04 40 0.21 0.75 55 ± 7.07 0.29 1.04
La 1.447 ± 0.983 0.95 1.9 13 1.3 2.6 9.5 ± 2.121 0.95 1.9
Ce 3.065 ± 3.552 0.57 20 20 0.57 20 20 ± 2.828 0.57 20
Pr 0.367 ± 0.313 0.79 2.2 3 0.91 2.5 2.6 ± 0.283 0.79 2.2
Nd 1.531 ± 1.318 0.86 0.8 12 0.86 0.8 12 ± 1.414 0.86 0.8
Sm 0.336 ± 0.304 0.82 2.6 2.4 0.63 2 3.1 ± 0.283 0.82 2.6
Eu 0.069 ± 0.039 1.92 5.75 0.6 0.6 3 1.15 ± 0.212 1.92 5.75
Gd 0.366 ± 0.29 0.99 3.79 2.6 0.68 2.63 3.75 ± 0.353 0.99 3.79
Tb 0.05 ± 0.038 0.92 3.23 0.4 0.67 2.35 0.55 ± 0.07 0.92 3.23
Dy 0.313 ± 0.235 1.44 5.2 2.2 0.81 2.93 3.9 ± 0.434 1.44 5.2
Ho 0.063 ± 0.043 1.06 3.7 0.4 0.5 1.74 0.85 ± 0.071 1.06 3.7
Er 0.178 ± 0.125 1.57 5 1.3 0.87 2.76 2.35 ± 0.212 1.57 5
Tm 0.024 ± 0.017 3.4 1.26 0.18 1.8 0.67 0.34 ± 0.028 3.4 1.26
Yb 0.147 ± 0.106 1.43 6.14 1 0.67 2.86 2.15 ± 0.212 1.43 6.14
Lu 0.021 ± 0.015 0.6 1.76 0.16 0.32 0.94 0.3 ± 0.07 0.6 1.76
Hf 0.02 ± 0.026 6.1 7.14 0.57 1.39 1.63 2.5 ± 0.283 6.1 7.14
Ta 0.004 ± 0.007 17 17 0.21 4.2 4.2 0.85 ± 0.071 17 17
W 0.074 ± 0.134 0.7 0.66 0.09 0.18 0.17 0.35 ± 0.07 0.7 0.66
Tl 0.209 ± 0.49 0.59 1.9 0.2 1.25 2 0.095 ± 0.007 0.59 1.9
Pb 2.814 ± 3.57 0.08 0.08 6 0.67 0.68 0.7 ± 0.07 0.08 0.08
Bi 0.016 ± 0.024 – 73.1 0.05 – 3.85 0.005 ± 0.001 – 73.1
Th 0.228 ± 0.305 – 0.88 2.4 – 2.22 0.95 ± 0.07 – 0.88
U 0.128 ± 0.068 1.03 0.89 0.5 0.25 0.22 2.05 ± 1.768 1.03 0.89
Э/АБ 0.67 0.001 0.0006
Zn/Cu 3.24 0.72 0.81

Примечание. 1 – постройки, верхняя часть (19 анализов); 2, 3 – кларки концентрации относительно глубоководных карбонатных осадков 
(КК1) и земной коры (КК2); 4 – постройки, нижняя часть; 5, 6 – кларки концентрации, относительно соответственно глубоководных кар-
бонатных осадков и земной коры; 7 – вулканический субстрат построек (4 анализа); 8, 9 – кларки концентрации, относительно соответ-
ственно глубоководных карбонатных осадков и земной коры. Прочерк – не обнаружено.

Note. 1 – building, upper part (19 analysis); 2, 3 – clarks of concentration relative to deep-sea carbonate sediments (KK1) and the earth’s crust 
(KK2); 4 – buildings, lower part; 5, 6 – clarks of concentration, relative to deep-water carbonate sediments and the earth’s crust, respectively; 7 – 
volcanic substrate of buildings (4 analyses); 8, 9 – clarks of concentration, relative to deep-water carbonate sediments and the earth’s crust, respec-
tively. Dash – not found.
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В вулканогенном субстрате, на который на-
растают постройки, общее содержание микро
элементов достигает в среднем 178 607 г/т, что 
превышает содержание в нижней и верхней ча-
стях построек в 3.5 и 91.0 раза соответственно. 
При этом содержание элементов-эссенциалов оце-
нивается только в 110.62 г/т (0.06%), физиогенно-
активных – в 1 1457.43 г/т (6.41%), а антибионтов – 
в 16 7038.95 (93.53%). К избыточным относитель-
но глубоководных карбонатолитов микроэлемен-
там здесь относятся Сr, Ag, As, Sc, Ta, V, Ti, Sb, 
Hf, Co, Ge, Zr, Tm, Nb, Ni, Cu, Mo, Eu, Zn, Er, Dy, 
Yb, Cd, Sn, Ln, Ga, Li, Sr, в число которых входят  
4 (45%) элемента-эссенциала, 13 (72%) физиогенно-
активных и 9 (41%) антибионтов. Избыточными от-
носительно карбонатолитов земной коры являются 
Bi, Nb, Cr, Co, Ce, Sc, As, V, Ta, Ti, Mo, Cu, Ag, Se, 
Hf, Ni, Ge, Ga, Yb, Eu, Dy, Zr, Er, Sb, Gd, Ho, Tb, Zn, 
Sm, Pr, La, Tl, Lu, Sn, B, Tm, Yb, включая 6 (54%) 
элементов-эссенциалов, 12 (67%) физиогенно-
активных и 19 (86%) антибионтов.

Полученные данные указывают на отчетливый 
геохимический тренд, проявляющийся в следую-
щем. Верхние, наиболее чистые от вулканическо-
го материала, части органогенных построек ха-
рактеризуются наименьшим содержанием ми-
кроэлементов, среди которых доля элементов-
эссенциалов достигает максимума. На это же ука-
зывает и высокое (более 3) значение отношения 
содержания эссенциального цинка к физиогенно-
активной меди. 

В нижней части построек резко возрастает 
общее содержание микроэлементов, что объяс-
няется обогащением вулканогенным материалом. 
При этом фиксируется уменьшение в 670 раз отно-
шения содержания эссенциалов к антибионтам и 
сокращение в 4.4 раза отношения Zn/Cu.

При переходе к вулканогенному субстрату на-
блюдается еще один скачок суммарной концен-
трации микроэлементов при еще большем сокра-
щении доли элементов-эссенциалов. Из анали-
за распределения функциональных групп микро-
элементов следует, что преимущественно эссен-
циальные и физиогенно-активные, и лишь изред-
ка – антибионтные увязаны между собой в составе 
органогенно-карбонатных построек.

Фазовый и химический состав минералов

Фазовая диагностика основного карбоната в ис-
следуемых органогенных постройках осущест-
влялась рентгеноструктурным и ИК-спектро
скопическим методами. В полученной рентгенов-
ской дифрактограмме зарегистрирована следую-
щая серия отражений в последовательности умень-
шения интенсивностей, Å (в скобках – индексы 
Миллера): 3.01 (104)–2.08 (202)–1.862 (116)–1.594 
(212)–1.898 (108)–3.83 (102)–1.914 (2.04)–1.615 

(211). Приведенные данные отвечают именно каль-
циту, а не арагониту, для которого диагностически-
ми являются отражения 3.4–2.71–2.38–1.98–1.74. 
Полученные нами данные тем не менее в некото-
рых случаях немного уступают эталонному каль-
циту, что объясняется изоморфной примесью в ис-
следуемом минерале ионов магния. Параметры эле-
ментарной ячейки кальцита из построек оценива-
ются следующим образом, Å: ао = 4.9567 ± 0.0004, 
со = 10.922 ± 0.002. В спектрах ИК-поглощения, по-
лученных от кальциевых карбонатов, присутствует 
высокоинтенсивная расщепленная полоса с макси-
мумами при 1427–1430 и 1450–1452 см–1 и допол-
нительная полоса с максимумом при 880 см–1, кото-
рые отвечают поглощению на группах СО3 в каль-
ците. Кроме того, в некоторых образцах регистри-
руется узкая полоса с максимумом при 1474–1480 
см–1, которую можно приписать незначительной 
примеси арагонита.

Судя по химическому составу (табл. 3), кальци-
евые карбонаты в органогенных постройках пред-
ставляют собой твердые растворы на основе каль-
цита, содержание которого в них составляет 93.8 ± 
± 13.2 мол. %. Минально-примесными выступают 
магнезит (4–12 мол. %), родохрозит (0–5), сидерит 
(0–4) и в единичных случаях гаспеит (до 1 мол. %). 
Характерной особенностью рассматриваемых кар-
бонатных минералов является присутствие в них 
незначительной структурной примеси сульфат- и 
хлорид-анионов со стехиометрическим содержани-
ем 0.01 ± 0.01 и 0.04 ± 0.09 соответственно. Меж-
ду этими дополнительными анионами в рассматри-
ваемом случае существует сильная прямая связь 
(r = 0.8). В качестве гетерофазной примеси отмеча-
ются микровключения силикатов, содержание ко-
торых составляет 6.2 ± 13.2 мол. %.

Для железомарганцевых карбонатов, слагаю-
щих нарастающие на постройки поздние бурые 
корки, были получены рентгенограммы низкого ка-
чества с единичными размытыми линиями сидери-
та и родохрозита. Это, очевидно, свидетельствует о 
сравнительно плохой окристаллизованности таких 
минералов. Судя по химическому составу (табл. 4), 
корковые карбонаты представляют собой твердые 
растворы на основе бинарного ряда сидерит–ро-
дохрозит. В минальный состав железомарганце-
вых карбонатных растворов входят сидерит (32–60 
мол. %), родохрозит (25–47), магнезит (5–15), каль-
цит (2–12), кроме того, спорадически отмечаются 
кобальтокальцит и гаспеит (0–3 мол. %). Расчеты 
корреляционных связей между миналами показали, 
что содержание сидеритового минала в железомар-
ганцевых карбонатах отрицательно коррелирует с 
содержанием родохрозитового (r = –0.71), кальцито-
вого (r = –0.49) и магнезитового (r = –0.22) миналов. 
Содержание родохрозитового минала отрицательно 
коррелирует с содержанием кальцитового (–0.18). 
Наряду с этим выявляются положительные парные 
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Таблица 3. Химический состав карбонатных твердых растворов на основе кальцита, мас. %
Table 3. Chemical composition of carbonate solid solutions based on calcite, wt %

№ п.п. CaO MgO MnO Fe2O3 NiO SO3 Cl
1 73.22 10.71 3.37 10.26 – 2.01 0.43
2 65.71 8.95 5.60 17.34 – 2.01 0.39
3 78.18 15.11 1.98 3.05 – 1.68 –
4 86.53 0.69 12.40 – – – 0.34
5 93.84 3.84 2.32 – – – –
6 89.7 8.76 – – – 1.54 –
7 76.16 14.96 0.88 2.69 1.37 2.44 1.50
8 92.71 4.83 – – – 2.0 0.46
9 93.74 4.69 – – – 1.12 0.45

10 48.86 6.09 1.19 19.03 – 7.36 17.47
11 56.49 2.11 9.51 17.85 – 1.58 12.46
12 70.59 4.62 1.31 6.30 – 4.30 12.88
13 78.19 15.11 1.98 3.04 – 1.68 –
14 79.98 Н. о. 7.45 12.57 – – –
15 73.22 10.71 3.37 10.26 – 2.01 0.43
16 79.1 0.78 6.75 0.5 – 2.42 0.45
17 89.69 8.76 – – – 1.55 –.
18 78.85 3.02 – 3.96 – 4.55 9.62
19 69.23 4.56 – 3.95 – 4.39 17.87
20 87.41 2.08 0.92 3.86 – 2.43 3.3
21 86.68 6.7 1.27 2.1 – 2.32 0.93
22 70.59 4.1 1.32 6.3 – 4.3 12.88
23 88.97 9.35 – – – 1.68 –
24 90.62 7.46 – – – 1.92 –
25 83.77 4.35 1.53 8.71 – 1.64 –
26 94.83 3.66 – – – 1.51 –
27 90.05 6.99 – 1.03 – 1.04 –
28 90.51 8.07 – – – 1.42 –
29 69.85 7.61 – 20.84 – 1.17 –
30 86.48 4.82 – 7.3 – 1.4 –
31 91.23 7.0 – 7.3 – 1.77 –
32 89.58 6.13 0.78 1.82 – 1.69 –
33 89.8 5.93 0.72 2.07 – 1.48 –
34 96.74 2.33 – – – 1.03 –
35 92.6 5.16 – – – 1.6 0.64
36 88.8 7.89 – – – 2.02 1.29
37 90.51 7.44 – – – 1.68 0.38
38 83.7 7.42 3.09 4.62 – 1.17 –
39 91.05 6.48 – 0.76 – 1.7 –
40 90.58 6.47 – 1.26 – 1.69 –
41 93.83 3.84 – 2.33 – – –
42 100 – – – – – –
43 86.18 – 0.69 12.75 – – 0.38
44 93.59 2.6 0.93 2.88 – – –

Среднее 89.91 5.96 1.61 4.57 0.03 1.80 2.25
СКО 10.91 3.75 2.77 5.84 0.21 1.41 4.96

Примечание. Результаты анализа приведены к 100%, прочерк – не обнаружено. Эмпирические формулы: 1 – (Ca0.75Mn0.03Mg0.15Fe0.07)
[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 2 – (Ca0.65Mn0.04Mg0.12Fe0.19)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 3 – (Ca0.76Mn0.01Mg0.20Fe0.03)[CO3]0.99[SO4]0.01; 4 – (Ca0.90Mn0.01Fe0.09)
[CO3]0.99Cl0.01; 5 – Ca0.93Mg0.05 Fe0.02)[CO3]; 6 – (Ca0.88Mg0.12)[CO3]0.99[SO4]0.01; 7 – (Ca0.76Mn0.01Mg0.21Ni0.02)[CO3]0.96[SO4]0.02Cl0.02; 8 – (Ca0.93Mg0.07) 
[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 9 – (Ca0.93Mg0.07)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 10 – (Ca0.68Mn0.01 Mg0.12Fe0.19)[CO3]0.53 [SO4]0.07Cl0.40; 11 – (Ca0.71Mn0.10Mg0.04Fe0.15)
[CO3]0.73[SO4]0.01Cl0.26; 12 – (Ca0.85 Mn0.01Mg0.08Fe0.06)[CO3]0.71 [SO4]0.04Cl0.25; 13 – (Ca0.75Mg0.2Mn0.01Fe0.02)[CO3]0.99[SO4]0.01; 14 – (Ca0.86 
Mn0.06Fe0.08)[CO3]; 15 – (Ca0.79 Mg0.16Mn0.03Fe0.02) [CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 16 – (Ca0.79Mg0.15Mn0.05Fe0.01) [CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 17 – (Ca0.87 
Mg0.13)[CO3]0.99[SO4]0.01; 18 – (Ca0.92Mg0.05Fe0.03)[CO3]0.78[SO4]0.04Cl0.18; 19 – (Ca0.88Mg0.08Fe0.04)[CO3]0.60 [SO4]0.04Cl0.36; 20 – (Ca0.93Mg0.03 
Mn0.01Fe0.03)[CO3]0.92[SO4]0.02Cl0.06; 21 – (Ca0.88Mg0.09Mn0.01Fe0.02)[CO3]0.96 [SO4]0.02Cl0.02; 22 – (Ca0.87Mg0.13) [CO3]0.99[SO4]0.01; 23 – (Ca0.90 Mg0.10)
[CO3]0.99[SO4]0.01; 24 – (Ca0.87Mg0.13) [CO3]0.99[SO4]0.01; 25 – (Ca0.87Mg0.06 Fe0.07)[CO3]0.99[SO4]0.01; 26 – (Ca0.94Mg0.06)[CO3]0.99[SO4]0.01; 27 – (Ca0.89 
Mg0.10Fe0.01)[CO3]0.99[SO4]0.01; 28 – (Ca0.89Mg011)[CO3]0.99 [SO4]0.01; 29 – (Ca0.73Mg0.12Fe0.15)[CO3]0.99[SO4]0.01; 30 – (Ca0.86Mg0.09Fe0.05)[CO3]0.99 
[SO4]0.02; 31 – (Ca0.90 Mg0.1)[CO3]0.99[SO4]0.01; 32 – (Ca0.89Mg0.09Mn0.01Fe0.01)[CO3]0.99[SO4]0.01; 33 – (Ca0.90Mg0.08 Mn0.01Fe0.01) [CO3]0.99[SO4]0.01; 
34 – (Ca0.97Mn0.03)[CO3]0.99[SO4]0.02Cl0.01; 35 – (Ca0.93Mg0.07)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 36 – (Ca0.89Mg0.11)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 37 – (Ca0.9Mg01)
[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 38 – (Ca0.89Mg0.11)[CO3]0.99 [SO4]0.01; 39 – (Ca0.89Mg0.09Fe0.02)[CO3]0.99[SO4]0.01; 40 – (Ca0.9 Mg0.09Fe0.01)[CO3]0.99[SO4]0.01; 
41 – (Ca0.93Mg0.05Fe0.02)[CO3]; 42 – Ca[CO3]; 43 – (Ca0.9Mn0.01Fe0.09)[CO3]0.99Cl0.01; 44 – (Ca0.94Mg0.04Mn0.03) [CO3].

Note. Results of analisis are redused to 100%, dash – not found. Empirical formula see above.
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Таблица 4. Химический состав поликомпонентных карбонатных твердых растворов, слагающих буро-черные кор-
ки на постройках, мас. %
Table 4. Chemical composition of polycomponent carbonate solid solutions that make up brown-black crusts on build-ups, 
wt %

№ п.п. CaO MgO MnO Fe2O3 NiO СоО SO3 Cl
1 21.23 6.28 20.31 49.23 – – 1.57 1.38
2 34.21 4.57 8.68 50.08 – – 1.48 0.98
3 21.37 5.81 19.97 48.59 – 1.14 1.78 1.34
4 46.80 9.58 9.42 27.15 – 1.29 4.38 1.38
5 10.87 3.20 33.39 49.06 – – 2.96 0.52
6 11.33 4.56 32.33 48.89 – 1.44 1.45 Н. о.
7 8.25 5.69 35.05 47.37 – 1.30 1.80 0.54
8 2.33 5.06 1.92 88.21 – – 1.59 0.89
9 5.96 4.13 46.57 35.58 – 2.66 2.04 3.06

10 2.55 4.83 1.24 89.19 – – 1.20 0.99
11 2.92 6.23 Н. о. 89.16 – – 0.83 0.86
12 5.14 3.66 2.08 87.0 – – 1.31 0.81
13 1.58 12.02 28.34 44.86 1.66 – 4.47 7.07
14 5.64 6.78 32.97 43.12 – – 2.24 9.25
15 12.78 10.17 26.90 39.03 – – 3.13 7.99
16 7.82 4.87 32.58 45.48 – – 3.11 6.14
17 7.35 4.92 32.84 46.10 – – 3.05 5.74
18 32.58 4.45 32.58 47.71 – – 1.74 6.12
19 7.58 7.87 35.07 38.88 – – 3.10 7.50
20 7.8 5.6 35.7 48.76 – – 1.84 0.3
21 6.95 4.95 35.45 50.33 – – 1.92 0.4
22 6.45 1.84 32.66 57.47 – 1.27 0.31
23 17.96 12.85 47.05 19.76 0.85 0.8 0.73
24 0.78 6.47 28.88 45.5 – 9.37
25 9.15 4.11 33.13 57.78 – 0.83
26 12.22 5.52 29.72 51.21 – 1.33
27 8.59 4.83 34.17 51.27 – 1.14
28 6.48 Н. о. 34.33 56.99 – 1.34 0.86
29 7.09 7.07 32.45 49.73 – 1.10 1.97 0.59
30 5.98 6.94 40.08 41.15 – 1.17 1.83 2.85
31 2.21 5.39 0.88 89.58 – – 0.92 1.02
32 4.95 2.04 38.98 50.36 – – 1.45 2.22
33 2.52 8.3 1.06 86.2 – 0.88 1.04
34 11.63 10.79 25.46 40.28 1.48 – 4.01 6.35
35 1.16 8.56 34.82 43.53 – – 3.4 8.53
36 56.49 2.12 9.51 17.83 – – 1.58 12.47
37 7.92 3.7 36.66 40.61 – – 3.24 7.87
38 10.6 5.76 32.5 47.7 – – 2.89 0.48
39 11.5 4.62 32.8 49.6 – – 1.48 –
40 8.35 5.77 35.52 47.99 – – 1.83 0.54
41 14.71 6.14 30.90 46.10 – – 1.81 0.34
42 20.56 6.18 10.97 48.43 – – 1.54 3.32
43 33.21 5.55 8.68 50.09 – – 1.48 0.99
44 21.65 5.86 20.20 49.13 – – 1.8 1.36
45 47.42 9.71 9.54 27.5 – – 4.43 1.4
46 5.93 3.44 53.51 29.65 – 3.93 1.0 2.54
47 5.42 4.29 45.03 34.24 – 5.75 2.34 2.93
48 5.78 4.01 45.19 34.52 – 5.54 1.99 2.97
49 5.13 3.85 32.61 51.01 – 2.4 2.17 2.83
50 5.51 2.84 33.09 56.6 – – – 1.96
51 5.21 2.68 38.95 50.38 – – – 1.49
52 2.39 4.54 1.16 89.85 1.32 – 1.14 0.92
53 2.52 6.12 1.82 87.88 – – 0.82 0.84
54 5.12 3.64 2.07 86.76 – 0.38 1.24 0.79
55 5.23 6.84 2.29 85.64 – – – –
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корреляции между миналами магнезита и гаспеита 
(0.48), родохрозита и кобальтокальцита (0.42), маг-
незита и кальцита (0.13). Содержание SO3 и Cl в же-
лезомарганцевых карбонатах несколько выше, чем 
в кальцитовых, стехиометрическое содержание до-
полнительных сульфатного и хлоридного анионов 
составило 0.02 ± 0.03 и 0.50 ± 0.07 соответственно. 
Корреляционная связь между дополнительными 
анионами в железомарганцевых карбонатах также 
положительная, но гораздо слабее (r = 0.19). В ка-
честве основных гетерофазных включений в соста-
ве железомарганцевых карбонатных корок уста-
новлены силикаты и апатит, содержание которых 
определяется как 15.6 ± 7.1 и 5.2 ± 2.3 мол. % соот-
ветственно.

Обобщение данных о химическом и минальном 
составе карбонатных твердых растворов в органо-
генных постройках осуществлено в виде построе-
ния развертки тетраэдрической диаграммы каль-
цит–магнезит–родохрозит–сидерит (рис. 6). Из 
этой диаграммы следуют два основных вывода. 
Во-первых, карбонатные твердые растворы, сла-
гающие тела построек и корок на их поверхности, 
различаются по составу необычайно контрастно. 
Это видно даже по распределению на диаграмме 
отдельных точек, не говоря уже о статистических 
полях. Во-вторых, проецирование полей распреде-

ления точек состава обоих типов твердых раство-
ров на пределы смесимости в бинарных изоморф-
ных рядах карбонатов указывает на значительные 
перекрытия точками состава исследуемых карбо-
натных фаз разрывов смесимости, например, в ря-
дах кальцита–родохрозита, магнезита–родохрози-
та и кальцита, а также сидерита. Особенно удивля-
ет картина распределения точек на фоне последне-
го ряда, демонстрирующая практически непрерыв-
ную смесимость кальцита с сидеритом, при том 
что в случае хемогенных карбонатов разрыв смеси-
мости этих карбонатов превышает 70 мол. %. Объ-
яснение двум этим фактам мы видим в бактерио-
генной природе карбонатов исследуемых постро-
ек, точнее, в том, что, во-первых, два типа карбо-
натных твердых растворов образовались в резуль-
тате жизнедеятельности двух разных культур ми-
кроорганизмов, во-вторых, в неравновесных усло-
виях бактериально-стимулированного минерало
образования.

В составе карбонатных построек установле-
ны три группы минералов-примесей. К первой от-
носятся сингенетичные карбонатам барит соста-
ва (Ba0.96–1.0Sr0–0.04)(SO4) и поликомпонентные твер-
дые растворы хлоридов (табл. 5), образующие по-
казанные скелетные кристаллы. Минальный состав 
этих твердых растворов определяется комбинаци-

Таблица 4. Окончание
Table 4. Ending

№ п.п. CaO MgO MnO Fe2O3 NiO СоО SO3 Cl
56 3.36 4.08 2.28 88.31 – – 1.05 0.92
57 5.89 5.31 3.28 82.96 – – 0.79 1.05

Среднее 11.41 5.56 24.66 53.64 0.09 0.53 1.96 2.37
СКО 12.01 2.45 15.27 19.48 0.35 1.26 1.45 2.89

Примечание. Результаты анализа приведены к 100%, прочерк – не обнаружено. Эмпирические формулы: 1 – 
(Fe0.45Mn0.21Mg0.12Ca0.22)[CO3]0.95[SO4]0.01Cl0.04; 2 – (Fe0.44Mn0.08Mg0.10Ca0.38)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 3 – (Fe0.44Mn0.21Mg0.11Ca0.23)
[CO3]0.95[SO4]0.02Cl0.03; 4 – (Fe0.38Mn0.09Mg0.16Ca0.36)[CO3]0.93[SO4]0.04Cl0.03; 5 – (Fe0.49Mn0.38Mg0.05Ca0.08)[CO3]0.96[SO4]0.03Cl0.01; 6 – 
(Fe0.46Mn0.34Mg0.09Ca0.10)[CO3]0.99[SO4]0.01; 7 – (Fe0.45Mn0.37Mg0.11Ca0.07)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 8 – (Fe0.88Mn0.02Mg0.10)[CO3]0.96[SO4]0.02Cl0.02; 
9 – (Fe0.34Mn0.50Mg0.08Co0.03Ca0.05)[CO3]0.91[SO4]0.02Cl0.07; 10 – (Fe0.86Mn0.01Mg0.09Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 11 – (Fe0.86Mg0.12Ca0.02)
[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 12 – (Fe0.87Mn0.02Mg0.07Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 13 – (Fe0.44Mn0.31Mg0.23Ni0.02)[CO3]0.53[SO4]0.07Cl0.40; 14  – 
(Fe0.44Mn0.38Mg0.14Ca0.04)[CO3]0.75[SO4]0.22Cl0.04; 15 – (Fe0.56Mn0.19Mg0.13Ca0.12)[CO3]0.79[SO4]0.03Cl0.18; 16 – (Fe0.47Mn0.37Mg0.10Ca0.06)
[CO3]0.83[SO4]0.03Cl0.14; 17 – (Fe0.48Mn0.38Mg0.10Ca0.04)[CO3]0.83[SO4]0.03Cl0.14; 18 – (Fe0.48Mn0.37Mg0.09Ca0.06)[CO3]0.84[SO4]0.02Cl0.14; 19  – 
(Fe0.41Mn0.44Mg0.16Ca0.02)[CO3]079[SO4]0.03Cl0.18; 20 – (Fe0.46Mn0.38Mg0.11Ca0.05)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 21 – (Fe0.48Mn0.38Mg0.09Ca0.05)
[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 22 – (Fe0.54Mn0.35Mg0.05Ca0.06)[CO3]098[SO4]0.01Cl0.01; 23 – (Fe0.16Mn0.43Mg0.21Ca0.20)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 24 – 
(Fe0.45Mn0.32Mg0.13Ca0.1)[CO3]0.91[SO4]0.09; 25 – (Fe0.49Mn0.35Mg0.08Ca0.08)[CO3]0.99[SO4]0.01; 26 – (Fe0.47Mn0.31Mg0.1Ca0.12)[CO3]0.99 [SO4]0.01; 27 – 
(Fe0.38Mn0.43Mg0.11Ca0.08)[CO3]099[SO4]0.01; 28 – (Fe0.54Mn0.37Co0.01Ca0.08)[CO3]099[SO4]0.01; 29 – (Fe0.47Mn0.35Co0.01Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 
30 – (Fe0.39Mn0.42Mg0.13Ni0.01Ca0.02)[CO3]0.93[SO4]0.02Cl0.05; 31 – (Fe0.88Mn0.01Mg0.11)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 32 – (Fe0.49Mn0.42Mg0.03Ca0.06)
[CO3]0.94 [SO4]0.01Cl0.05; 33 – (Fe0.83Mn0.01Mg0.16)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 34 – (Fe0.39Mn0.28Mg0.21Ni0.02Ca0.1)[CO3]0.94[SO4]0.01Cl0.05; 
35 – (Fe0.44Mn039Mg0.17)[CO3]0.78[SO4]0.03Cl0.19; 36 – (Fe0.16Mn0.1Mg0.04Ca0.70)[CO3]0.73[SO4]0.01Cl0.26; 37 – (Fe0.43Mn0.44Mg0.08Ca0.05)
[CO3]0.78[SO4]0.03Cl0.19; 38 – (Fe0.46Mn0.35Mg0.11Ca0.08)[CO3]0.96[SO4]0.03Cl0.01; 39 – (Fe0.47Mn0.35Mg0.09Ca0.09)[CO3]0.99[SO4]0.01Cl0.05; 40  – 
(Fe0.46Mn0.38Mg0.11Ca0.05)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 41 – (Fe0.44Mn0.33Mg0.12Ca0.11)[CO3]0.97[SO4]0.02Cl0.01; 42 – (Fe0.45Mn0.21Mg0.12Ca0.22)
[CO3]0.95[SO4]0.01Cl0.04; 43 – (Fe0.44Mn0.09Mg0.10Ca0.37)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 44 – (Fe0.45Mn0.21Mg0.11Ca0.23)[CO3]0.95[SO4]0.02Cl0.03; 45 – 
(Fe0.48Mn0.19Mg0.33)[CO3]0.86[SO4]0.08Cl0.06; 46 – (Fe0.28Mn0.56Mg0.06Co0.04Ca0.06)[CO3]0.94[SO4]0.01Cl0.05; 47 – (Fe0.33Mn0.49Mg0.09Co0.06Ca0.06)
[CO3]0.92[SO4]0.02Cl0.06; 48 – (Fe0.33Mn0.48Mg0.08Co0.06Ca0.05)[CO3]0.92[SO4]0.02Cl0.06; 49 – (Fe0.50Mn0.36Mg0.08Co0.02Ca0.04)[CO3]0.92[SO4]0.02Cl0.06; 
50 – (Fe0.54Mn0.36Mg0.06Co0.04)[CO3]0.96Cl0.04; 51 – (Fe0.47Mn0.41Mg0.05Ni0.01Ca0.06)[CO3]0.97Cl0.03; 52 – (Fe0.90Mn0.01Mg0.09)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 
53 – (Fe0.61Mn001Mg0.38Co0.02Ca0.04)[CO3]0.98[SO4]0.01Cl0.01; 54 – (Fe0.86Mn0.02Mg0.07Co0.01Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 55 – 
(Fe0.82Mn0.02Mg0.14Ca0.02)[CO3]0.98Cl0.02; 56 – (Fe0.89Mn0.03Mg0.08)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02; 57 – (Fe0.82Mn0.04Mg0.1Ca0.04)[CO3]0.97[SO4]0.01Cl0.02.

Note. Results of analisis are redused to 100%, dash – not found. Empirical formula see above.
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ей пяти хлоридов, мол. %: галита – 30–100, гид
рофилита – 0–41, хлормагнезита – 0–6, лавренси-
та – 0–31, сильвина – 0–3. Кроме того, в хлоридных 
твердых растворах установлена карбонатная при-
месь состава (Сa0–0.62Mn0.17–0.98Fe0–0.89Mg0–0.49)(CO3). 
Ко второй группе мы относим сульфиды – пирит 
и пирротин-троилит состава (Fe0.9–0.95Cu0–0.03)0.95–1C, 
образовавшиеся благодаря сульфатредуцирующим 
бактериям. Третью группу образуют ксеногенные 
минералы, обусловленные включением в состав 
карбонатных построек вулканического материала. 
К числу таких минералов относятся оливин состава  

(Mg1.45–1.89Fe0.09–0.55Ca0–0.07)2(SiO4) c минальным со-
держанием форстерита 87.7 ± 8.8 мол. %; авгит 
(Ca0.62–0.93Mg0.65–0.82Fe0.37–0.57Mn0–0.02)2(SiO4); орто-
клаз; магнетит-ульвит (Fe0.87–1Mn0–0.03Mg0–0.1)(Fe1.25–2
Ti0–0.67Al0–0.15)2O4 с минальным составом, мол. %: 
магнетит FeFe2O4 – 26–35, ульвит Fe2TiO4 – 56–67, 
якобсит MnFe2O4 – 0–10, герцинит FeAl2O4 – 0.0–
7.5, кулсонит FeV2O4 – 0–2. В качестве наиболее 
редкой примеси выступают рутил и алюмосодер-
жащий гематит (Fe1.88–2Al0–0.18)2O3. В качестве эпиге-
нетической примеси установлен хлорсодержащий 
гётит (Fe0.95–0.98Mn0.01–0.03Ni0–0.02)(OH)0.98–1Cl0–0.02.

Рис. 6. Развертка тетраэдрической диаграммы химизма карбонатов, слагающих карбонатные постройки. 
1 – твердые растворы на основе кальцита; 2 – твердые растворы на основе сидерит-родохрозитового бинарного ря-
да. Окружностями выделены статистические поля состава (среднее ± СКО). Заливкой показаны смесимости в бинар-
ных рядах: КР – кальцит-родохрозитовом, МР – магнезит-родохрозитовом, МС – магнезит-сидеритовом, СР – сидерит-
родохрозитовом, КС – кальцит-сидеритовом.

Fig. 6. Reversal of the tetrahedral diagram of the chemistry of carbonates composing carbonate build-ups.
1 – solid solutions based on calcite; 2 – solid solutions based on the siderite-rhodochrosite binary series. The circles show the 
statistical fields of the composition (mean ± standard deviation). Shading shows miscibility in binary series: KR – calcite-
rhodochrosite, MR – magnesite-rhodochrosite, MS – magnesite-siderite, SR – siderite-rhodochrosite, KS – calcite-siderite.
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Изотопия карбонатного вещества

Изотопный состав углерода и кислорода в 
органогенно-карбонатных постройках анализиро-
вался точечно в отдельных образцах и серийно по 
высоте вдоль них (табл. 6). Полученные данные 
приводят к следующим выводам.

В целом постройки по изотопному составу обо-
их типов карбонатных твердых растворов (каль-
цитовых и железомарганцевых) характеризуют-
ся однородностью, но при этом обнаруживается, 
что изотопный состав углерода не выходит за пре-
делы интервала значений, отвечающих морским 
осадочным карбонатолитам, а кислород, напро-
тив, демонстрирует редко встречающиеся в приро-
де аномально изотопно-тяжелые значения (рис. 7). 
В частности, для кальцитовых твердых растворов 
значения изотопных коэффициентов лежат в сле-
дующих пределах, ‰: δ13С = –1…+1, δ18О = 33–40; 
для железомарганцевых карбонатов: –3…+1 и 32–
35 соответственно; в сериях значений, получен-
ных вдоль удлинений построек: 0.05–0.83 и 32–34 
соответственно. Между изотопными коэффициен-
тами существует сильная отрицательная корреля-
ция: r  =  –0.5…–0.99. Очевидно, что приведенные 
данные устойчивы (коэффициент вариации δ18О = 
= 1.2–6.0%) и практически совпадают для кальци-
товых и железомарганцевых карбонатов. Отметим, 
что различия изотопного состава углерода в орга-
низмах и соединениях неживой природы обуслов-
лены тем, что в химии биологических соединений 
углерод организмов обогащен легким изотопом 12С 
по сравнению с углеродом неорганических источ-
ников (Галимов, 1981).

Аналогичные значения изотопных коэффици-
ентов получены для образцов, драгированных с 

участков вблизи исследованных построек: рако-
винного детрита (δ13С = 1.02, δ18О = 30.65‰); кар-
бонатизированных базальтоидов и перидотитов 
(δ13С = –2.15  ±  3.68, δ18О = 28.26 ± 4.54‰); чер-
ных шлакообразных вулканитов (δ13С = –2.55 ± 1.3, 
δ18О = 30.15 ± 0.79‰); так называемых карбонатно-
тальковых метасоматитов (δ13С = 1.43, δ18О = 37.27) 
и пелагических осадков (δ13С = 1.43 ± 0.46, δ18О = 
=  35.12 ± 1.53). Из приведенных данных следует, 
что изотопный состав карбонатов в раковинах и 
магматических породах соответствует и по углеро-
ду, и по кислороду нормально-морским обстанов-
кам, а в тальковых метасоматитах и пелагических 
осадках в части кислорода является столь же ано-
мально тяжелым, как и в карбонатных постройках. 
Таким образом, в исследованных карбонатных по-
стройках выявляется изотопный парадокс, выра-
жающийся в сочетании углерода с изотопным со-
ставом, отвечающим нормально-морским обста-
новкам, и кислорода, отличающегося аномальным 
изотопно-тяжелым составом.

Из литературных источников следует, что изо-
топные данные, подобные полученным нами, от-
мечались на массиве Атлантис (Fru-Green et al., 
2003; Proskurowski et al., 2008; Сазонов и др., 2019; 
Чамов и др., 2019), в древних карбонатных трубах 
на дне Кадисского залива в Северо-Восточной Ат-
лантике (Маракушев и др., 2011), коралловидных 
постройках на дне Черного моря (Лысенко, Шик, 
2014), карбонатных образованиях подводного гря-
зевого вулкана в Норвежском море (Логвинова, 
Матвеева, 2009), карбонатных породах девонской 
галитовой формации в Белоруссии (Махнач и др., 
1994) и даже в раковинах современных бентосных 
моллюсков (MacLeod, Hoppe, 1992). Следователь-
но, такого рода изотопная аномалия для карбо-

Таблица 5. Химический состав хлоридных твердых растворов, мас. %
Table 5. Chemical composition of chloride solid solutions, wt %

Компонент 1 2 3 5 6 7 8 9
Na 7.77 28.33 38.32 52.0 12.97 3.46 45.98 44.11
Ca 22.03 13.12 0.78 8.73 10.43 42.54 0,67 0.96
Mg 4.67 – – – – 4.34 – –
Mn 15.76 7.07 1.2 4.71 12.54 13.26 1.03 1.21
Fe 15.76 7.07 1.2 5.96 14.29 15.71 2.12 2.19
Cl 29.91 42.97 58.31 28.6 49.77 20.59 50.2 51.53

Миналы в хлоридных твердых растворах
Галит, NaCl 46.1 100 100 60.6 46.4 30.6 100 100

Сильвин, KCl – – – 0.9 1.2 2.8 – –
Гидрофилит, CaCl2 41.0 – – 38.5 21.4 11.0

Хлормагнезит, MgCl2 12.9 – – – – 55.6 – –
Лавренсит, FeCl2 – – – – 31.0 – – –

Примечание. Результаты анализа приведены к 100%, прочерк – не обнаружено. Эмпирические формулы карбонатной примеси: 
1 – (Ca0.43Mn0.25Fe0.32)[CO3]; 2 – (Ca0.29Mn0.33Mg0.38)[CO3]; 3 – (Ca0.56Mn0.17Fe0.27)[CO3]; 4 – (Ca0.28Mn0.32Mg0.49)[CO3]; 5 – (Fe0.54Mn0.46)
[CO3]; 6 – (Mn0.98Fe0.38)[CO3]; 7 – (Ca0.62Mn0.17Fe0.21)[CO3]; 8 – (Mn0.33Fe0.37)[CO3]; 9 – (Fe0.89Ca0.06Mn005)[CO3].

Note. Result of analysis are reduced to 100%, dash – not found. Empirical formula of carbonate admixture see above.
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натного кислорода не является исключительной. 
В настоящее время обсуждается предположение, 
что источником аномального изотопно-тяжелого 
кислорода в океанических карбонатных образова-
ниях выступают глубинные эндогенные воды с та-
ким кислородом. Однако находки карбонатов с та-
кой изотопией за пределами рифтов и их органо-
генное происхождение заставляют искать другое 
объяснение.

В качестве такого объяснения может служить 
процесс сульфатзависимого анаэробного окисле-
ния метана с участием сульфатредуцирующих бак-
терий, когда кислород в карбонатах заимствуется 
из морских сульфатов. В настоящее время имеют-
ся две схемы такого окисления: собственно суль-
фатная и “ацетатная”. По первой схеме окисле-
ние метана происходит непосредственно сульфат-
ным кислородом (Reeburgh, 2007): CH4 + (SO4)2– = 
= HCO3

– + H2O + HS–. По второй схеме сначала об-
разуется ацетат, а затем происходит его сульфат-
зависимое окисление (Valantine, Reeburgh, 2000): 
1) CH4 + HCO3

– = CH3COO– + H2O; 2) CH3COO– + 
+  (SO4)2– = 2HCO3

– + HS–. Как известно, в приро-
де реализуются обе приведенные схемы, но с об-
разованием в итоге карбонатов с весьма изотопно-
легким (–24…–40‰) углеродом.

В нашем случае аномально изотопно-тяжелые 
по кислороду карбонаты содержат изотопно-
нормальный для морских карбонатов углерод. Сле-
довательно, для рассматриваемого случая необхо-
дима третья схема, в качестве которой мы предла-
гаем следующую схему изотопного обмена кис-
лородом между морским бикарбонатом и суль-
фатом при активном участии сульфатредуциру-
ющих бактерий: 2HC16O3 (морской) +S18O4 (суль-
фатредуцирующие бактерии) = HC18O3 (изотопно-
модифицированный) +3.516О2. Согласно этой схе-
ме, происходит не сульфатзависимое окисление 
метана, а изотопный обмен кислородом между мор-
ским бикарбонатом и сульфатом, разумеется, при 
участии сульфатредуцирующих бактерий. Е.Т. Де-
генс с соавторами (Degens et al., 1968) выявили, что 
различие в изотопном фракционировании в различ-
ных биосистемах может быть объяснено обменны-
ми процессами. Вполне возможно для этой схемы 
предложить название “изотопно-обменная”. Сле-
дует отметить, что наряду с микробной гипотезой 
происхождения карбонатов океанических постро-
ек существует и гипотеза их неорганического хе-
могенного образования в зоне смешения глубинно-
флюидных и морских вод в условиях значительных 
колебаний скоростей кристаллизации (т. е. пересы-
щений) применительно к постройкам в поле Лост-
Сити (Дубинина и др., 2007).

Таблица 6. Изотопный состав углерода и кислорода (‰) 
в карбонатах исследованных построек
Table 6. Isotopic composition of carbon and oxygen (‰) in 
carbonates of the studied build-ups

№ п.п. δ13СPDB δ18OSMOW

Тело постройки (твердые растворы на основе кальцита)
1 –0.29 33.03
2 0.1 33.58
3 –0.45 33.74
4 –0.29 33.03
5 –0.37 33.72
6 –0.98 36.07
7 –0.86 38.27
8 0.4 39.75
9 –0.96 37.52
10 –0.46 37.41
11 –0.47 34.24
12 0.26 35.49
13 –0.71 34.14
14 0.67 33.4
15 0.78 32.72
16 0.76 32.65
17 0.83 32.56
18 0.26 35.49
19 –0.71 34.14
20 –0.47 34.24
21 0.67 33.4
22 0.78 32.72
23 0.76 32.65
24 0.26 35.49
25 –0.71 34.14
26 0.67 33.4
27 0.78 32.72
28 0.76 32.65

Cтатистика 0.06 ± 0.75 34.37 ± 1.91
r = –0.49

Бурая корка (железомарганцевые карбонаты)
29 –2.12 33.76
30 0.83 32.56
31 –3.11 34.53

Статистика –1.47 ± 2.05 33.61 ± 0.99
r = –0.99

Серия определений вдоль тела постройки
32 0.67 33.4
33 0.78 32.72
34 0.76 32.65
35 0.83 32.56

Статистика 0.76 ± 0.07 32.83 ± 0.38
r = –0.94

Серия определений вдоль тела постройки
36 0.4 32.15
37 0.05 33.76
38 0.13 32.8
39 0.49 32.61
40 0.82 32.27
41 0.37 34.24

Статистика 0.38 ± 0.27 32.97 ± 0.84
r = –0.51

Генеральная
статистика

0.02 ± 0.87 33.96 ± 1.73
r = –0.42
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заключение

Результаты мультидисциплинарных научных ис-
следований ветвистых и конусообразных форм кар-
бонатных построек, поднятых с глубины около 3 км 
во внеосевой зоне рифтовой долины северной части 
Атлантического океана на участках активного мо-
лодого вулканизма, доказывают их органогенную 
природу и выявляют литолого-палеоэкологические, 
химические, элементные и изотопно-геохимические 
особенности, не описанные еще в современной ли-
тературе по придонно-океаническим и морским 
карбонатным постройкам.

Субстратом для построек чаще всего выступа-
ют умереннощелочные пикробазальты, базальты и 
андезибазальты. Важным признаком построек яв-

ляется их более или менее контрастное концен
трически-зональное строение, формирующееся 
вокруг приосевого канала – или пологого, или за-
полненного фоссилиями птеропод, кокколитофо-
рид, остракод, фораминифер. Другим структурно-
морфологическим элементом построек являет-
ся нарастающая на их поверхность тонкая темно-
бурая корочка карбонатно-железомарганцевого со-
става. Верхние части построек почти полностью 
сложены карбонатами, в направлении сверху вниз 
в постройках возрастает содержание вулканоген-
ного материала. Особый интерес вызывает обога-
щение построек стронцием, содержание которого в 
них на порядок превышает содержание этого эле-
мента в морских карбонатных осадках и в 2–5 раз в 
рифогенных известняках.

Рис. 7. Изотопный состав карбонатов. 
1 – морские карбонатолиты; 2–4 – микробиальные холмы и рифы, О3–D1; 5–6 – травертины соответственно арагонито-
вые (Силаев и др., 2006) и кальцитовые (Силаев и др., 2008); 7 – силурийские строматолиты (данные В.А. Матвеева); 8 – 
осадочный арагонит (коллекция Н.П. Юшкина); 9 – натечные карбонатные минерализации из пещер Красноярского края 
(Сазонов и др., 2019); 10 – лавопещерные карбонатные минерализации, камчатские вулканы (коллекция К.В. Тарасова); 
11 – фумарольные карбонатные минерализации (Хазов и др., 2019); 12 – исследованные нами ОКП; 13–17 – органогенно-
карбонатные минерализации с массива “Атлантис”: 13 – постройки карнизного типа, 14 – постройка “Посейдон”, 15 – ко-
раллы и карбонатные маты, 16 – карбонаты в серпентинизированных перидотитах, 17 – карбонатные постройки Лост-
Сити (Fru-Green et al., 2003; Reebugh, 2007).

Fig. 7. Isotopic composition of carbonates.
1 – marine carbonatoliths; 2–4 – microbial mounds and reefs, О3–D1; 5–6 – aragonite (Silaev et al., 2006) and calcite (Silaev et 
al., 2008) travertines, respectively; 7 – Silurian stromatolites (data from V.A. Matveev); 8 – sedimentary aragonite (collection of 
N.P. Yushkin); 9 – drip carbonate mineralizations from caves in the Krasnoyarsk territory (Sazonov et al., 2019); 10 – lava-cave 
carbonate mineralizations, Kamchatka volcanoes (collection of K.V. Tarasov); 11 – fumarolic carbonate mineralizations (Khazov 
et al., 2019); 12 – carbonate build-ups studied by us; 13–17 – organogenic-carbonate mineralizations from the Atlantis Massif: 13 – 
cornice-type structures, 14 – the Poseidon build-up, 15 – corals and carbonate mats, 16 – carbonates in serpentinized peridotites, 
17 – the Lost City carbonate build-ups (Fru-Green et al., 2003; Reebugh, 2007).
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В составе карбонатных построек установ-
лено более 50 микроэлементов, в том числе 11 
элементов-эссенциалов (жизненно необходи-
мых), 18 физиогенно-активных и 22 элемента-
антибионта. Отношения группового содержания 
элементов-эссенциалов и элементов-антибионтов 
варьируют в пределах от 0.67 в верхней части по-
строек до 0.001 в нижней их части и до 0.0006 в 
вулканогенном субстрате построек. Аналогично 
ведет себя и отношение концентраций эссенциаль-
ного цинка к физиогенно-активной меди. Таким об-
разом, геохимические данные подтверждают вы-
вод об органогенной природе исследованных кар-
бонатных построек.

Исследования СЭМ выявили как в теле постро-
ек, так и в корках не только обилие фоссилий раз-
нообразной планктонной фауны, но и распростра-
нение минерализованных биопленок с кокковыми, 
палочковыми, трубчатыми бактериоморфами и вы-
делениями гликокаликса. Особенностью минера-
лизованных биопленок в изученных карбонатных 
постройках является присутствие в них не только 
Si, Al, K, Mg, Fe – типичных для биопленок в раз-
нообразных морских и лагунных карбонатных стя-
жениях, но и Mn, Ti, P, Co, Ni, Cu, Mo, а также ми-
кровключений барита и магнезиального кальцита.

Слагающие постройки карбонаты представля-
ют собой твердые растворы двух типов – на основе 
кальцита в самом теле построек и на базе бинарно-
го ряда сидерит-родохрозит в составе бурых корок. 
В первом типе твердых растворов в качестве ми-
нальных примесей выступают магнезит, родохро-
зит, сидерит и в единичных случаях гаспеит. В ка-
честве гетерофазной примеси отмечаются микро-
включения силикатов. Корковые железомарган-
цевые карбонаты отличаются сравнительно пло-
хой окристаллизованностью, в их минальный со-
став входят сидерит, родохрозит, магнезит, каль-
цит, спорадически встречаются кобальтокальцит и 
гаспеит. В качестве основных гетерофазных вклю-
чений здесь установлены силикаты и апатит.

На диаграмме химизма карбонатов выявляет-
ся необычно контрастное различие состава каль-
цитовых и железомарганцевых карбонатов. Кро-
ме того, распределение точек состава последних 
демонстрирует практически непрерывную смеси-
мость кальцита с сидеритом, хотя в случае хемо-
генных карбонатов разрыв смесимости в соответ-
ствующем ряду превышает 70 мол. %. Такого ро-
да отклонения зафиксированы и в некоторых дру-
гих бинарных рядах. Все это можно объяснить, во-
первых, бактериогенной природой карбонатов по-
строек и, соответственно, сильной неравновесно-
стью условий бактериально-стимулированного 
минералообразования; во-вторых, образованием 
двух типов карбонатных твердых растворов в ре-
зультате жизнедеятельности двух разных культур 
микроорганизмов. 

В составе карбонатных построек установлены 
три группы минералов-примесей. Первая – синге-
нетичные карбонатам барит и поликомпонентные 
твердые растворы хлоридов (галит + гидрофил-
лит + хлормагнезит + лавренсит + сильвин), обра-
зующие скелетные кристаллы с карбонатной при-
месью состава (Сa0–0.62Mn0.17–0.98Fe0–0.89Mg0–0.49)(CO3). 
Вторая группа – пирит и пирротин-троилит, обра-
зованные благодаря сульфатредуцирующим бак-
териям. В третью группу входят ксеногенные ми-
нералы, обусловленные примесью вулканическо-
го материала: магнезиальный оливин, авгит, орто-
клаз, магнетит-ульвит, рутил. В качестве эпигене-
тической примеси присутствует хлорсодержащий 
гётит.

По изотопному составу кальцитовые и железо-
марганцевые карбонатные твердые растворы ха-
рактеризуются однородностью, но при этом об-
ладают принципиально разными по генетиче-
ской природе изотопными характеристиками угле-
рода и кислорода. В кальцитовых твердых рас-
творах углерод по изотопному составу (δ13СPDB  = 
=  –0.16  ±  1.03‰) соответствует морским осадоч-
ным карбонатолитам, а кислород, напротив, обна-
руживает аномально изотопно-тяжелые значения 
(δ18OSMOW = 34.44 ± 3.21‰). В железомарганцевых 
карбонатах соответствующие значения составляют 
–3…1 и 32–35‰. Между изотопными коэффициен-
тами существует сильная отрицательная корреля-
ция – r = –0.5…–0.99. Об изотопной однородности 
карбонатов свидетельствует коэффициент вариа-
ции δ18О, колеблющийся в кальцитовых и железо-
марганцевых карбонатах в пределах 1.2–6.0.

Таким образом, в исследованных карбонатных 
постройках выявляется изотопный парадокс, выра-
жающийся в сочетании углерода с изотопным со-
ставом, отвечающим нормально-морским обста-
новкам, и кислорода, отличающегося аномальным 
изотопно-тяжелым составом. В качестве объясне-
ния выявленного изотопного парадокса мы предла-
гаем схему изотопного обмена кислородом между 
морским бикарбонатом и сульфатом при активном 
участии сульфатредуцирующих бактерий. 
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Объект исследования. Предбайкальский предгорный прогиб расположен в восточной части Иркутского амфитеа-
тра Сибирской платформы и протягивается более чем на 600 км в северо-восточном направлении. Он начал фор-
мироваться в мезозое на палеозойском основании, смятом в складчатые структуры, и продолжил в кайнозое, в ре-
зультате чего имеет сложное строение в виде системы валов и прогибов, осложненных разрывными нарушениями. 
Исследование посвящено недостаточно детально изученным разрывным нарушениям платформенного чехла, ко-
торые сложно картировать из-за незначительных смещений их крыльев. Материалы и методы. При изучении раз-
норанговых разрывных нарушений применен метод специального картирования разломных зон, в основе которого 
лежит парагенетический анализ дизъюнктивных дислокаций. Была создана сеть из 18 точек геолого-структурных 
наблюдений в разновозрастных породах осадочного чехла, в пределах которых собраны данные о разрывах и тре-
щиноватости горных пород. Результаты. Поранговый структурно-парагенетический анализ разрывов, откартиро-
ванных в породах разного возраста и состава, позволил определить специфику поэтапного развития прогиба. Раз-
рывы, обнаруженные в породах докайнозойского чехла платформы, удовлетворяют парагенезам зоны сжатия, по-
скольку являются взбросами и соответствующими сдвигами, а также парагенезам зоны правостороннего сдвига и 
зоны растяжения северо-восточного простирания. Деформации в кайнозойских отложениях относятся к парагене-
зам зон правостороннего сдвига и растяжения, которым удовлетворяют локальные сдвиги и сбросы. Выводы. Про-
веденное исследование показало, что кайнозойский Предбайкальский предгорный прогиб формировался в обста-
новках сдвига и растяжения. Он заложен на докайнозойском основании, которое, помимо обстановок сдвига и рас-
тяжения, испытало этап сжатия в докайнозойское время.

Ключевые слова: Сибирская платформа, предгорный прогиб, разломная зона, парагенезы разрывов, Байкаль-
ский рифт
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Research subject. The pre-Baikal submontane trough is located in the eastern part of the Irkutsk Amphitheater of the Sibe-
rian Platform, stretching for 600 km in a north-easterly direction. The trough started to form in the Mesozoic on the Paleo-
zoic folded base and continued in the Cenozoic. The trough is characterized by a complex structure of shafts and deflec-
tions complicated by ruptures. Aim. To investigate the insufficiently studied ruptures of the platform cover, which are diffi-
cult to map due to minor displacements of their wings. Materials and methods. The method of specialized mapping of crus
tal fault zones based on a analysis genetically related of ruptures families was used. A network of 18 points of geological 
and structural observations in rocks of different ages of the sedimentary cover was created. Results. A rank structural-ge-
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netic analysis of fractures mapped in rocks of different ages and composition revealed specific features associated with the 
gradual development of the trough. The ruptures identified in the rocks of the pre-Cenozoic cover of the platform satisfy the 
parageneses of the compression zone, the dextral strike-slip zone and the extension zone of the north-eastern strike. Defor-
mations in Cenozoic sediments belong to the parageneses of dextral strike-slip zone and the extension zone. These parage
neses consist of strike-slip and normal faults. Conclusions. The Cenozoic Pre-Baikal submontane trough was formed under 
strike-slip and extension conditions. The compression stage is highlighted in the Pre-Cenozoic base.

Keywords: Siberian platform, submontane trough, fault zone, rupture parageneses, Baikal rift
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ВВЕДЕНИЕ

Кайнозойский Предбайкальский предгорный 
прогиб расположен в восточной части Иркутского 
амфитеатра Сибирской платформы (Логачев и др., 
1964; Замараев и др., 1976; и др.). Он протягивает-
ся от долины р. Ангара в северо-восточном направ-
лении около 600 км (рис. 1). Заложение (поздний 
мезозой) и дальнейшее развитие прогиба проис-
ходили синхронно с формированием Байкальской 
рифтовой системы (Логачев, 2003; Мац, Ефимова, 
2011; и др.), в связи с чем представляет научный 
интерес специфика тектонического развития этих 
территорий, разделенных горными сооружениями 
(Приморский и Байкальский хребты).

Согласно Геологической карте масштаба 
1  :  1 000 000 (Государственная…, 2009), в преде-
лах района наших исследований кайнозойские от-
ложения прогиба представлены образованиями от 
среднего палеогена до современных русловых и 
пойменных отложений (рис. 2). Отложения сред-
него палеогена (каменская свита) в своем страто-
типическом виде описаны в моногарфии (Логачев 
и др., 1964). Они выделяются в основании разреза 
осадочной формации кайнозойских впадин, где за-
легают, как правило, на мощной коре выветрива-
ния. В пределах района исследований кора выве-
тривания развивалась по юрским аркозовым пес-
чаникам и алевролитам и по красноцветным мер-
гелям и алевролитам среднего кембрия. Булусин-
ская свита верхнего отдела палеогена выделе-
на (Литвинцев, Тараканова, 1967) в объеме ниж-
ней угленосной подсвиты ользонской свиты (Лога-
чев и др., 1964). Ее отложения располагаются ли-
бо с размывом на породах каменской свиты, либо 
на коре выветривания подстилающих юрских или 
кембрийских пород. Отложения баяндайской сви-
ты нижнего неогена с нормальным стратиграфиче-
ским контактом лежат на на булусинской, иногда 

с локальным перерывом и смещением структурно-
го плана – на каменской свите и значительно ре-
же – на коре выветривания коренных пород. Отло-

Рис. 1. Район проведения исследования.
Темными пятнами обозначены кайнозойские отложе-
ния Предбайкальского предгорного прогиба, пунк
тирной линией – ось прогиба, по (Замараев и др., 1976). 

Fig. 1. The area of the study.
Dark spots indicate Cenozoic deposits of the Pre-Baikal 
submontane trough. Тhe discontinuous line is the submon-
tane trough axis according to (Zamaraev et al., 1976).
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Рис. 2. Геологическое строение района исследований на карте (а) и в разрезе (б), согласно (Государствен-
ная…, 2009), и точки геолого-структурных наблюдений. 
1 – аллювий русел, низкой и высокой пойм: валунно-галечные отложения, пески, супеси, суглинки, илы; 2 – аллювий 
третьей террасы: галечники, пески, супеси, суглинки; 3 – манзурская свита: галечники, пески, прослои глин, гравий; 
4 – байшинская свита: галечники, пески, торфяники, глины; 5 – баяндайская свита: глины монтмориллонитовые серые, 
каолинит-гидрослюдистые, часто карбонатные, алевролиты, известняки, мергели, бурые угли; 6 – булусинская свита: гли-
ны каолинит-бейделлитовые, углистые, пласты бурых углей, пески, в основании – прослои галечников, гравийников; 7 – 
каменская свита: глины, алевролиты серые, пестроцветные с каолинитом, белые каолинитовые, песчаники пестроцвет-
ные, бурые угли, бокситы; 8 – нижняя и средняя юра: переслаивание песчаников, гравелитов, конгломератов, прослои 
алевролитов, аргиллитов, туфы андезитов, андезиты, глинисто-карбонатные брекчии, реже туффиты и угли; 9 – нижний 
и средний кембрий: алевролиты, песчаники, прослои аргиллитов, мергелей пестроцветных, алевролиты, мергели красно
цветные, доломиты, доломито-ангидриты, глинистые доломиты, известняки, мергели, брекчии, прослои песчаников, ка-
менная соль; 10 – нижний и средний венд: доломиты, известняки, карбонатные брекчии, каменная соль, ангидриты, пес-
чаники, прослои известняков гравелитов,, алевролитов, аргиллитов, песчаники кварцевые, аркозовые, конгломераты; 11 – 
средний и верхний рифей: песчаники кварцевые, сланцы глинистые, углеродистые, алевритовые, известняки, доломиты, 
известняки доломитовые; 12 – верхнекоровый “гранит-метаморфический” слой консолидированной коры контрастного 
латерального членения по гравимагнитным свойствам и умеренноградиентного нарастания пластовых скоростей от 6.0 
до 6.4 км/с при средней Vp = 6 км/с; 13 – переходный слой резкой горизонтальной расслоенности среды и дифференци-
рованного изменения скоростных характеристик (Vр = 5.9–6.8 км/с при средней скорости 6.4 км/с); 14 – среднекоровый 
слой, характеризующийся резким падением электрического сопротивления до 50–100 Ом·м, падением градиента нарас-
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жения байшинской свиты верхнего неогена залега-
ют на осадках баяндайской свиты со скрытым угло-
вым несогласием ввиду смещения оси максималь-
ного прогибания осадков к северо-западу. Манзур-
ская свита, возраст которой оценивается в интер-
вале конец плиоцена – эоплейстоцен, сложена ал-
лювиальными песчано-галечными отложениями, 
которые впервые описаны на междуречье Унгуры 
и Манзурки (Логачев, Абрамова, 1957; Логачев и 
др., 1964), где они представлены мощной (до 195 м) 
толщей многократного переслаивания галечников 
и песков различного гранулометрического соста-
ва и с переменным (чередование преобладающего 
косослоистого с параллельно-слоистым) рисунком 
слоистости. Отложения манзурской свиты широко 
распространены в пределах района исследований и 
представляют особый интерес, поскольку их обра-
зование синхронно с интенсивным ростом горных 
поднятий Приморского и Байкальского хребтов на 
позднеорогенном этапе развития региона (послед-
ние 3.5 млн лет). Кроме того, четвертичные отло-
жения представлены аллювием третьей террасы 
(средний неоплейстоцен), а также русел рек, вклю-
чая низкую и высокую поймы (голоцен). Из при-
веденной характеристики кайнозойских отложений 
следует, что формирование прогиба было поэтап-
ным с интенсификацией тектонических движений 
в плиоцен-четвертичное время.

Важными индикаторами тектонического раз-
вития являются разрывные нарушения, изуче-

ние которых в пределах краевого прогиба ослож-
няется особенностями обнаженности горных по-
род и спецификой самих дизъюнктивов, которые, 
как правило, представлены лишь зонами повышен-
ной трещиноватости. Кинематический тип таких 
разрывов сложно установить из-за весьма незна-
чительных смещений их крыльев, которые крайне 
редко наблюдаются в выходах горных пород оса-
дочного чехла платформы. Так, на государствен-
ных геологических картах этой территории (Суха-
нова, Деев, 1962; Государственная…, 2009) разло-
мы или совсем отсутствуют, или весьма редки (см. 
рис. 2). На приведенной карте и в разрезе разломы 
обозначены как скрытые под перекрывающими об-
разованиями. При этом разломы не зафиксирова-
ны ни в кайнозойских, ни в мезозойских отложе-
ниях. Однако в пределах предгорного прогиба дис-
танционными методами установлена серия разло-
мов северо-восточного простирания (Семинский, 
Черемных, 2011; Семинский и др., 2012; Лунина, 
2016), образующих зону Предбайкальского разло-
ма, которая находится в пределах прогиба, по дан-
ным магнитно-теллурических зондирований (Се-
минский и др., 2012) и сейсморазведки (см. рис. 2, 
разрез). Также выделенный геофизическими мето-
дами Предбайкальский разлом откартирован с по-
мощью формализованного линеаментного анали-
за на базе программного комплекса LESSA (Иван-
ченко, Горбунова, 2021). Однако целенаправлен-
ные геолого-структурные исследования разрывов 

тания сейсмических скоростей (Vp = 6.5 км/с); 15 – главные долгоживущие разломы: а – выходящие на поверхность, б – 
скрытые под перекрывающими образованиями; 16 – отражающие и преломляющие границы: а – кровля кристаллического 
фундамента, б – отражающие коровые границы; 17 – разломы фундамента и чехла по геофизическим данным, не выходя-
щие на поверхность, выделяемые: а – по сейсморазведке, б – по градиентам Δg и ΔТ основные, в – предполагаемые сейс-
могеологические границы; 18 – точки геолого-структурных наблюдений: а – в докайнозойских породах чехла Сибирской 
платформы, б – в кайнозойских отложениях Предбайкальского предгорного прогиба.

Fig. 2. The geological structure on the map (a) and in the cross-section (б) of the research area, according to (State..., 
2009) and the points of geological and structural observations.
1 – alluvium of riverbeds, low and high floodplains: boulder-pebble deposits, sands, sandy loams, loams, silts; 2 – alluvium of the 
third terrace: pebbles, sands, sandy loams, loams; 3 – Мanzurka Formation: pebbles, sands, clay interlayers, gravel; 4 – Baishinska-
ya Formation: pebbles, sands, peatlands, clays; 5 – Bayandai Formation: gray montmorillonite clays, kaolinite-hydrosluidic, often 
carbonate, siltstones, limestones, marls, brown coals; 6 – Bulusinskaya Formation: kaolinite-beidellite clays, carbonaceous, brown 
coal beds, sands, at the base – layers of pebbles, gravel beds; 7 – Kamenskaya Formation: clays, gray siltstones, variegated with ka-
olinite, white kaolinite, variegated sandstones, brown coals, bauxite;8 – Lower and Middle Jurassic: interlayer of sandstones, gra
velites, conglomerates, interlayers of siltstones, mudstones, tuffs of andesites, andesites, clay-carbonate breccias, rarely tuffites and 
coals; 9 – Lower and Middle Cambrian: siltstones, sandstones, interlayers of mudstones, variegated marls, siltstones, red-colored 
marls, dolomites, dolomite-anhydrites, clay dolomites, limestones, marls, breccias, sandstone interlayers, rock salt; 10 – Upper Edi-
acaran: dolomites, limestones, carbonate breccias, rock salt, anhydrites, sandstones, layers of limestone mudstones, siltstones, mud-
stones, quartz sandstones, arkose, conglomerates, quartz sandstones, clay shales, carbonaceous, siltstone; 11 – Middle and Upper 
Riphean: quartz sandstones, clay shales, carbonaceous, siltstone, limestones, dolomites, dolomite limestones; 12 – the upper-crust 
“granite is a metamorphic” layer of consolidated crust of contrasting lateral partitioning according to gravimagnetic properties and 
a moderately gradient increase in reservoir velocities from 6.0 to 6.4 km/s with an average Vp = 6 km/s; 13 – is a transitional la
yer of sharp horizontal stratification of the medium and differentiated changes in velocity characteristics (Vp = 5.9–6.8 km/s at an 
average of 6.4 km/s); 14 – is a medium-core layer characterized by a sharp drop in electrical resistance to 50–100 Om·m, a drop 
in the gradient of the increase in seismic velocities (Vp = 6.5 km/s); 15 – the main long-lived faults: a – coming to the surface, б – 
hidden under overlapping formations; 16 – reflecting and refractive boundaries: a – the roof of the crystal foundation, б – reflec
ting crustal boundaries; 17 – faults of the foundation and cover according to geophysical data, not coming to the surface, alloca
ted: a – for seismic exploration, б – for gradients Δg and ΔT main, в – assumed seismogeological boundaries; 18 – points of geo-
logical and structural observations: a – in the Pre-Cenozoic rocks of the Siberian Platform cover, б – in the Cenozoic sediments of 
the Pre-Baikal submontane trough.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

787Разрывные нарушения Предбайкальского прогиба: структурно-парагенетический анализ
Faults of the Pre-Baikal submontane trough: Structural-genetic analysis

в этой разломной зоне не проводились. Ранее бы-
ли рассмотрены парагенезы разломов и складок в 
северо-восточной части прогиба (Рязанов, Малых, 
1981; Саньков и др., 2017). При этом разрывные на-
рушения платформенного чехла в пределах Пред-
байкальского прогиба, связанные с одноименным 
разломом, остаются недостаточно изученными. 
Наше исследование проведено в целях установле-
ния кинематических типов разрывных нарушений, 
характерных для крупной долгоживущей разлом-
ной зоны, расположенной в пределах Предбайкаль-
ского предгорного прогиба, и выявления разновоз
растных тектонических этапов ее формирования. 
Особый интерес представляют разрывы новейше-
го времени и динамические обстановки их образо-
вания. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Для выполнения исследования в центральной 
части юго-западного сегмента Предбайкальского 
предгорного прогиба, на водоразделе рек Ангара и 
Лена, была создана сеть точек геолого-структурных 
наблюдений (см. рис. 2). Наблюдения проведены в 
пределах 18 обнажений горных пород, из которых 
8 – в породах кембрия и 10 – в кайнозойских от-
ложениях. В ходе исследований мы не датировали 
кайнозойские отложения, хотя возраст последних в 
пределах изученной площади сильно варьирует от 
среднего палеогена до голоцена. Возраст некото-
рых разрезов известен, а других – еще предстоит 
установить. В дальнейшем, по мере накопления до-
статочного количества точек наблюдений в кайно-
зойских отложениях разного возраста, планируется 
датирование тектонических этапов. В данный мо-
мент это невозможно.

Во введении отмечено, что картирование раз-
рывных нарушений в осадочном чехле платформ, 
а особенно в слабосцементированных кайнозой-
ских осадках, затруднено, в связи с чем нами при-
менен метод спецкартирования разломных зон зем-
ной коры, разработанный в Институте земной ко-
ры СО РАН (Семинский, 2014, 2015). В его осно-
ве лежит парагенетический анализ дизъюнктивных 
структур различных иерархических уровней: – от 
трещин длиной десятки сантиметров до крупных 
разломных зон протяженностью сотни и даже ты-
сячи километров. Преимущество метода заключа-
ется в том, что основу фактического материала со-
ставляют зафиксированные в пределах горных по-
род разрывные и пликативные дислокации разного 
размера. Однако не во всех выходах горных пород 
наблюдаются разрывные нарушения или складки, 
но в каждом из них имеются трещины отрыва и/или 
скола. Сеть трещин, а часто и разрывов в виде зон 

дробления или повышенной трещиноватости гор-
ных пород визуально выглядит хаотической или 
системной и может быть детально изучена. В связи 
с этим нами дополнительно к фиксации разрывов и 
складок проведены массовые измерения элементов 
залегания трещин (100 замеров). Затем с помощью 
построения сферограмм (азимутальные проекции) 
для каждого выхода горных пород, даже слабосце-
ментированных кайнозойских отложений, был изу-
чен характер трещиноватости, в том числе выделе-
ние максимумов, оценка их угловых соотношений, 
ориентировка в пространстве, асимметричность и 
т. д. Построения проведены с использованием про-
граммы “Structure”, правообладатель ИЗК СО РАН 
(Левина и др., 2017). Кроме того, в рамках спец-
картирования применены многие известные мето-
дические приемы структурной геологии и тектоно-
физики при наличии соответствующих структур. 
Так, реконструкции поля тектонических напряже-
ний с использованием штрихов на зеркалах сколь-
жения проведены с помощью программы “Tensor”, 
разработанной Д. Дельво (Delvaux, 1993; Delvaux, 
Sperner, 2003) на основе метода инверсии Ж. Анже-
лье (Angelier, 1990) c добавлением метода оптими-
зации вращением.

В рамках первого этапа спецкартирования рас-
пределение максимумов трещиноватости на сферо-
граммах сопоставлено с трафаретами парагенезов 
разрывов различных кинематических типов: сдви-
гов, сбросов, взбросов (надвигов), построенными в 
аналогичных проекциях (Бурзунова, 2011), что по-
зволило установить кинематические типы локаль-
ных разрывов. Кроме того, при проведении параге-
нетического анализа использовался весь получен-
ный в точках наблюдения фактический материал, 
т. е. при наличии обязательно учитывались сведе-
ния о выявленных разрывах (со смещением и без 
такового) и складках, а также о размерах и генети-
ческом типе трещин. Эти сведения позволили вери-
фицировать реконструкции кинематических типов 
локальных разрывов в пределах изученных обна-
жений горных пород (рис. 3а). Подобный комплекс 
методов, как правило, применяется при исследова-
нии новейших деформаций в осадочном чехле впа-
дин и их горном обрамлении (Пржияловский, Лав-
рушина, 2020; и др.).

На втором этапе специального картирования 
разломов осуществлен поранговый структурно-
парагенетический анализ, заключающийся в выяв-
лении наиболее распространенных парагенезов ло-
кальных разрывов в пределах изученной площа-
ди, и их сопоставление с идеализированными па-
рагенезами разломных зон регионального уровня 
(рис. 3б). Ниже рассмотрены результаты проведен-
ного исследования для палеозойского и кайнозой-
ского структурных ярусов осадочного чехла.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Парагенезы разрывов  
и складчатость пород кембрия

В пределах коренных выходов кембрийских от-
ложений выявлены разрывы, в том числе и со сле-
дами скольжения на поверхностях, и складчатые 
структуры, большинство из которых объясняются 
парагенезом зоны сжатия северо-восточного про-
стирания. В двух из восьми обнажений (т. н. S1203 
и S1228) наблюдались штрихи скольжения на по-
логих плоскостях и поверхности слоистости, про-
стирание которых изменялось в пределах 315–325°, 

что позволило реконструировать положение оси 
сжатия при формировании разрывов со смещени-
ем в этих коренных выходах. В т. н. S0954, S1201, 
S1203 и S1228 по результатам специального кар-
тирования разломов реконструированы структу-
ры сжатия (взбросы и надвиг) с простиранием 20°, 
40°, 60° и 70° соответственно (см. рис. 3). Во мно-
гих обнажениях кембрийских пород часто вместе 
со структурами сжатия выявлены сдвиги, характе-
ризующиеся различным простиранием и направле-
нием перемещения крыльев. 

Кроме того, в т. н. S1228 изучен сброс с про-
стиранием, согласным с ориентировкой линеамен-
та, выявленного ранее путем анализа цифровой мо-

Рис. 3. Результаты спецкартирования разломных зон. 
а – распространение выявленных локальных разрывов по площади, б – соответствие локальных разрывов парагенезам раз-
ломных зон сжатия, правого сдвига и растяжения. 
1 – линеаменты, выделенные с помощью цифровой модели рельефа (Черемных и др., 2018); 2, 3 – локальные разрывы, 
установленные в результате спецкартирования в кембрийских осадках (красное) и в кайнозойских отложениях (желтое): 
2 – сброс (а) и взброс (надвиги, б), 3 – левый (а) и правый сдвиги (б); 4–6 – идеализированные разрывы структурных па-
рагенезов разломных зон (Семинский, 2014): 4 – сброс (а) и взброс (надвиг, б), 5 – левый (а) и правый (б) сдвиги, 6 – раз-
ломы трансформационного типа в зонах растяжения (а) и зонах сжатия (б); 7–9 – разломные зоны: сжатия (7), сдвига (8) 
и растяжения (9).

Fig. 3. Results of specialized mapping of crustal fault zones. 
a – local ruptures, б – the parageneses of the fault zones of compression, dextral strike-slip zone and the extension zone. 
1 – lineaments identified using a digital relief model (Cheremnykh et al., 2018); 2, 3 – local ruptures in Cambrian sediments (red) 
and Cenozoic sediments (yellow): 2 – normal fault (a) and reverse fault (thrust; б), 3 – left (a) and right strike-slip fault (б); 4–6– 
structural parageneses of fault zones (Seminskii, 2014): 4 – normal fault (a) and reverse fault (thrust; б), 5 – left (a) and right (б) 
strike-slip fault, 6 – transitional strike-slip to normal (а) and strike-slip to reverse (б) faults; 7–9 – fault zones: of compression (7), 
strike-slip (8) and extension (9).
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дели рельефа (Черемных и др., 2018). Здесь же об-
наружены послойные и слабосекущие слоистость 
трещины. В складчатых породах кембрия зафикси-
ровано два разрывных нарушения в виде зон тре-
щиноватости мощностью 15 м и более 5 м (рис. 4). 

К сожалению, полевые геолого-структурные на-
блюдения не позволили установить характер взаи-
модействия этих зон, а для реконструкции кинема-
тического типа в зоне каждого из разрывных нару-
шений были собраны и в дальнейшем обработаны 

Рис. 4. Реконструкции кинематических типов разрывов и тектонических напряжений в отложениях кембрия 
(т. н. S1228).
1 – оси тектонических напряжений: а – сжатия, б – промежуточная, в – растяжения; 2 – положение плоскостей: а – зеркал 
скольжения (стрелка указывает направление перемещения висячего крыла), б – отрывов; 3 – полюса разрывов первого по-
рядка: а – сброс, б – надвиг; 4 – полюса разрывов второго порядка, образующих парагенез зоны разрыва первого порядка: 
а – сброс, б – надвиг, в – сбросо-сдвиг, г – сдвиго-взброс; 5 – системы трещин соответствующих разрывов. Диаграммы по-
строены в проекции верхней полусферы.

Fig. 4. Reconstructions of kinematics of ruptures and tectonic stresses in Cambrian sediments (Verkholenskaya For-
mation).
1 – axes of tectonic stresses: a – compression, б – intermediate, в – extension; 2 – position of planes: a – slickenside (arrow indi-
cates the direction of movement of the hanging wing), б – tension joint; 3 – poles of faults of the first order: a – normal fault, б – 
thrust; 4 – poles of ruptures of the second order: a – normal fault, б – thrust, в – oblique, г – reverse oblique; 5 – systems of cracks 
of corresponding ruptures. Stereoplots are upper hemisphere projections.



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 6   2022

Черемных, Декабрёв
Cheremnykh, Dekabryov

790

сведения о трещиноватости горных пород. Также 
были построены сферограммы и выявлены макси-
мумы плотности трещиноватости. 

Даже при визуальном сравнении диаграмм тре-
щиноватости видно, что они значительно различают-
ся, хотя трещины для проведения анализа собраны в 
первых десятках метров друг от друга. Наиболее ин-
тенсивный максимум первой диаграммы  – круто-
падающий с наклоном на СЗ (см. рис. 4а), а самый 
значительный максимум второй диаграммы – поло-
гий с падением на ЮВ (см. рис. 4б). Сопоставление 
максимумов диаграмм с трафаретами идеализиро-
ванных парагенезов разрывов различных кинемати-
ческих типов позволил установить кинематический 
тип этих разломов (зон трещиноватости) – сброс с 
аз. пад. 320°∠70° и надвига с аз. пад. 160°∠20°. 

Кроме того, в зоне надвига выявлены штрихи на 
зеркалах скольжения, по которым реконструирова-
но поле тектонических напряжений сжатия с погру-
жением главной оси – аз. пад. 323°∠9° (см. рис. 4б). 
Послойный и местами слабосекущий характер над-
вига, а также соответствующие выявленному сжа-
тию пликативные структуры свидетельствуют о бо-
лее раннем формировании этого разрыва по срав-
нению со сбросом. Последний развивался в среде, 
нарушенной трещиноватостью по слоистости гор-
ных пород и, вероятно, использовал ее как систему 
скола, сопряженного с основным разломом. В це-
лом оба разлома имеют северо-восточное прости-
рание, согласное с ориентировкой ближайшей гра-
ницы платформы и подвижного пояса, но характе-
ризуются падением в противоположных румбах и 
значительно различаются углами падения смести-
телей, что, вероятно, связано с характером воздей-
ствия на чехол платформы со стороны Центрально-
Азиатского подвижного пояса.

Складчатая структура кембрийских отложений 
характеризуется северо-восточным простиранием 
осей складок, что вызвано сжатием в СЗ направле-
нии в палеозойское время, когда кембрийские отло-
жения еще обладали достаточной пластичностью 
для образования пликативных дислокаций. В т. н. 
S1229 были измерены элементы залегания крыльев 
и проведена реконструкция погружения шарнира – 
аз. пад. 219°∠4°. В т. н. S1203 измерено погружение 
шарниров мелких складок: аз. пад. 65°∠8°, аз. пад. 
55°∠30−40°, аз. пад. 245°∠10°. В других обнажени-
ях кембрийских пород положение шарниров не уста-
новлено, так как наблюдалось лишь одно из кры-
льев (наклонное залегание). Чаще фиксировалось 
залегание пород с падением в юго-восточных рум-
бах под углами 15–50° (т. н. S1201, S1205, S0954), 
реже – с падением в северо-западном направлении и 
более пологими углами (например, S1208 – аз. пад. 
305°∠10°). А в т. н. S1227 зафиксировано субгори-
зонтальное залегание пород кембрия.

Поранговый анализ второго этапа спецкартиро-
вания показал, что все разломы кембрийских по-

род, имеющие разную ориентировку и кинематиче-
ский тип, могут быть отнесены к трем парагенезам 
разломных зон северо-восточного простирания: зо-
не сжатия, зоне правого сдвига и зоне растяжения 
(см. рис. 3б). При этом парагенезу каждой из раз-
ломных зон удовлетворяют 4-5 локальных разры-
вов. Если же рассматривать соответствие локаль-
ных разрывов простиранию крупного разлома, то 
основное направление Предбайкальской разлом-
ной зоны представлено тремя взбросонадвигами, 
двумя сдвигами и одним сбросом (см. рис 3б).

Выше отмечено, что в субгоризонтально и на-
клонно залегающих породах кембрия широко рас-
пространены парагенезы сдвигов различного про-
стирания и кинематического типа (см. рис. 3). Эти 
крутопадающие хрупкие разрывы и отдельные 
трещины скола часто ортогональны слоистости 
горных пород. По нашему мнению, данная особен-
ность хрупкого разрушения слоистых толщ связа-
на со спецификой напряженно-деформированного 
состояния в приповерхностных условиях, ког-
да основным силам, действующим вдоль пласта, 
значительно легче реализовать образование ско-
ла в плоскости действия максимальных касатель-
ных напряжений. Подобные условия характерны 
и для субгоризонтально залегающих кайнозой-
ских осадков.

Парагенезы разрывов в кайнозойских 
отложениях

Выше обсуждалось, что сдвиги широко распро-
странены в неоднородной горизонтально-слоистой 
среде. Исследования, проведенные на 10 обнаже-
ниях кайнозойских осадков, подтвердили эти пред-
ставления. В результате спецкартирования полу-
чено 11 решений о локальных разрывах, большин-
ство из которых сдвиги (9 решений) преимуще-
ственно правые (6 решений). 

Так, в горизонтально залегающих песчаниках, 
предположительно, неогенового возраста (т. н. 
S1210) наблюдаются зона трещиноватости с аз. пад. 
160°∠80° и мощностью 70 см, и зона трещиновато-
сти с аз. пад. 255°∠89° и мощностью 10 см (рис. 5). 
В ходе проведения структурно-парагенетического 
анализа установлено, что трещиноватость в обна-
жении соответствует парагенезу сдвиговой зоны 
северо-восточного простирания с правосторонним 
перемещением крыльев, где наиболее интенсивный 
максимум (аз. пад. 160°∠80°) показывает положе-
ние основного сместителя – правого сдвига перво-
го порядка. Два других полюса с высокой плотно-
стью – аз. пад. 190°∠70° и аз. прост. 300° – явля-
ются известными сколами Риделя – R и R’. Дру-
гие максимумы диаграммы, расположенные вбли-
зи большого круга, отображают полюса сопутству-
ющей сдвигу крутопадающей трещиноватости (см. 
диаграмму на рис. 5).
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В целом из 9 локальных сдвигов кайнозойских 
осадков 4 являются правосторонними сдвигами 
северо-восточного простирания, 2 – правосторон-
ними сдвигами северо-западной ориентировки, 2 – 
левосторонними сдвигами северо-западного про-
стирания и 1 – правосторонним сдвигом западо-
северо-западной ориентировки (см. рис. 3). Кро-
ме того, в кайнозойских осадках реконструировано 
два сброса: аз. пад. 300°∠70° (т. н. S1211) и аз. пад. 
140°∠60° (т. н. S1230). Дальнейший поранговый 
анализ показал, что локальные сбросы и различно 
ориентированные сдвиги удовлетворяют парагене-
зам более крупных зон растяжения, правосторон-
него сдвига северо-восточного простирания и, ве-
роятно, сжатия (см. рис. 3а). 

Наибольшее количество локальных разры-
вов (6  шт.), обнаруженных в кайнозойских осад-
ках, удовлетворяют парагенезу зоны растяжения 

северо-восточного простирания, так как являют-
ся сбросами близкой ориентировки и ортогональ-
ными к ним сдвигами с различным направлением 
перемещения крыльев, относящимися к трансфор-
мационному типу. Четыре правосторонних сдвига 
северо-восточного простирания, откартированные 
в т. н. S1210, S1211, S1202 и R1501, соответству-
ют парагенезу зоны сдвига с правосторонним пере-
мещением крыльев. Парагенезу зоны сдвига также 
удовлетворяют правосторонние сдвиги и взброс, 
выявленные в отложениях кембрия (т. н. S1205, 
S1208, S1229 и S0954). Лишь один правосторонний 
сдвиг западо-северо-западной ориентировки, выяв-
ленный в т. н. S1209, хорошо соответствует пара-
генезу северо-восточной зоны сжатия (см. рис. 3б), 
что может быть вызвано рядом причин, затронутых 
в обсуждении результатов. 

Рис. 5. Реконструкции кинематического типа разрыва в кайнозойских отложениях (т. н. S1210).
1 – полюс правого сдвига первого порядка; 2 – полюсы разрывов второго порядка, образующих парагенез зоны разрыва 
первого порядка: а – сброса, б – надвига, в – правого сдвига, г – левого сдвига; 3 – системы трещин соответствующих раз-
рывов. Диаграмма построена в проекции верхней полусферы.

Fig. 5. Reconstructions of kinematically fault in Cenozoic sediments.
1 – the pole of the right strike-slip fault of the first order; 2 – the poles of the ruptures of the second order, forming the paragenesis 
of the fault zone of the first order: a – normal fault, б – thrust, в – dextral strike-slip fault, г – sinistral strike-slip fault; 3 – systems 
of cracks of corresponding ruptures. Stereoplot is upper hemisphere projections.



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 6   2022

Черемных, Декабрёв
Cheremnykh, Dekabryov

792

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ  
РЕЗУЛЬТАТОВ

Предбайкальский предгорный прогиб формиру-
ется на докайнозойском основании, поэтому часть 
разрывов, нарушающих кембрийские отложения 
чехла Сибирской платформы, образовалась на кай-
нозойском этапе тектогенеза. Однако и в кайнозой-
ских осадках могли проявиться дизъюнктивные на-
рушения, сформированные ранее в кембрийских 
породах, что возможно при активизации разры-
вов, благоприятно ориентированных к новому по-
лю тектонических напряжений. В связи с этим бо-
лее детально рассмотрим распространение разры-
вов по площади и выявленные парагенезы разлом-
ных зон.

Анализ распространения выявленных локаль-
ных разрывов в пределах района исследования по-
зволил отметить следующие особенности. Боль-
шинство разрывов характеризуются простирани-
ем в северо-восточных румбах, согласным с ориен-
тировкой прогиба и ближайшей реактивированной 
границы Сибирской платформы. Разрывы северо-
западной ориентировки, как правило, приурочены 
к долинам рек и временных водотоков, имеющих 
соответствующее простирание. Близкая ориенти-
ровка разрывов в соседних точках наблюдения по-
зволяет проследить некоторые из них по простира-
нию. Эта особенность отмечается для локальных 
дизъюнктивов как северо-восточного, так и северо-
западного простирания (см. рис. 3). Например, в 
т.  н. S1210, S1211, S1202 и S1208 выявлены пра-
восторонние сдвиги северо-восточного простира-
ния, что свидетельствует о протяженной зоне со-
ответствующего сдвига, а правосторонние сдвиги 
северо-западного простирания в т. н. S1202 и S1209 
характеризуются практически одинаковым прости-
ранием. Также в т. н. S1201 и S1202 имеются взбро-
сы сходной ориентировки. По нашему мнению, вы-
явленные особенности носят не случайный харак-
тер, а обусловлены развитием региона на разных 
временных этапах в обстановках сжатия, сдвига и 
растяжения.

Существование Предбайкальского предгорного 
прогиба предполагает накопление осадков в усло-
виях растяжения, поэтому не удивительно, что па-
рагенез зоны растяжения северо-восточного про-
стирания подтверждается наибольшим количе-
ством локальных разрывов, которые преимуще-
ственно проявлены в породах кайнозоя. Параге-
незу удовлетворяют 10 из 23 локальных разрывов, 
установленных в разновозрастных породах райо-
на исследований, а 6 из 10 – в осадках кайнозой-
ского возраста. Это два сброса северо-восточного 
простирания в т. н. S1211 и S1230, а также четыре 
сдвига северо-западного простирания (в т. н. S1204, 
S1226, S1231 и R1502), характеризующиеся разно-
направленными перемещениями крыльев. Сдви-

ги северо-западного простирания являются допол-
нительными элементами парагенеза зоны растяже-
ния, так как их формирование обусловлено переме-
щением по системам основных структур – сбросов 
северо-восточного простирания, согласных с ори-
ентировкой всей зоны. Подобный сброс и сдви-
ги обнаружены и в кембрийских отложениях, что 
ожидаемо и может быть объяснено двумя обстоя-
тельствами. Во-первых, кайнозойское растяжение 
воздействовало на более ранние отложения плат-
форменного чехла (кембрийские в пределах райо-
на исследования). Во-вторых, кайнозойский Пред-
байкальский предгорный прогиб наложен на более 
ранние структуры – Ангаро-Ленский раннепалео-
зойский прогиб в большей своей части и ранне- и 
среднеюрский предгорный прогиб в южной части 
(Замараев и др., 1976), т. е. условия растяжения в 
прогибе существовали и на более ранних (докайно-
зойских) тектонических этапах развития региона.

Парагенезу зоны правостороннего сдвига в рав-
ной мере (по 4 решения) удовлетворяют локальные 
разрывы, выявленные как в кайнозойских, так и в 
палеозойских породах (см. рис. 3б). Мы предпола-
гаем, что широкое распространение элементов па-
рагенеза разломной зоны правостороннего сдвига в 
кайнозойских осадках, причем как неогенового, так 
и четвертичного возраста, связано с образованием 
или активизацией данного дизъюнктива в кайно-
зойское время. То есть не исключается формиро-
вание разлома в четвертичное время, что предпо-
лагает существование элементов, образующих его 
внутреннюю структуру, и в породах более ранне-
го возраста. Однако существует вероятность то-
го, что разлом образовался в докайнозойское вре-
мя и лишь “подновился” при активизации. На дан-
ной стадии исследования нет возможности датиро-
вать выявленный для данного региона сдвиговый 
этап. Работы в этом направлении планируется про-
должить.

В результате же проведенного исследования 
установлено, что разрывы, выявленные в кем-
брийских отложениях, удовлетворяют парагенезам 
зон сжатия (5 разрывов), правостороннего сдви-
га (4 разрыва) и растяжения (4 разрыва), а разры-
вы в кайнозойских осадках – в основном парагене-
зам зон правостороннего сдвига и растяжения (см. 
рис. 3б). Из этого следует, что парагенез зоны сжа-
тия в пределах района исследования сформировал-
ся после ранне- и среднекембрийского и до кай-
нозойского времени. Единичный правосторонний 
сдвиговый разрыв, выявленный в молодых отложе-
ниях (т. н. S1209) и удовлетворяющий парагенезу 
зоны сжатия более раннего возраста, скорее всего, 
имеет случайный характер, хотя мы допускаем воз-
можность активизации существовавшего ранее раз-
рыва (ослабленной зоны) под действием необходи-
мых для этого напряжений в кайнозойское время. 
Так мог образоваться соответствующий локаль-
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ный парагенез трещин в кайнозойских песчано-
галечных отложениях, о чем косвенно свидетель-
ствует расположение данной точки наблюдения на 
границе с кембрийскими отложениями (см. рис. 2). 

Полученные нами результаты хорошо корре-
спондируют с подобными исследованиями, про-
веденными в северо-восточной части Предбай-
кальского прогиба и в Непской зоне. Так, параге-
незы пликативных и дизъюнктивных структур зо-
ны сочленения Ангаро-Ленского поднятия и Пред-
байкальского прогиба свидетельствуют о несколь-
ких стадиях сжатия в докайнозойское, вероят-
но палеозойское, время и о растяжении на кайно-
зойском этапе развития региона (Саньков и др., 
2017). Здесь, помимо взбросов и сбросов, отме-
чается широкое развитие генетически связанных 
с ними сдвиговых разрывных нарушений. Одна-
ко, в отличие от нашего исследования, отдельный 
сдвиговый этап в цитируемой работе не выделяет-
ся. Широкое развитие парагенеза правостороннего 
сдвига северо-восточного простирания в пределах 
Непской зоны обсуждалось в статье (Рязанов, Ма-
лых, 1981). На схеме, приведенной в данной рабо-
те, разнообразие различно ориентированных сдви-
гов и складчато-надвиговых дислокаций связы-
вается со смещениями крыльев – правосторонни-
ми Ангаро-Вилюйского (наиболее крупный) и ле-
восторонними Тунгусско-Чонского разломов фун-
дамента при западо-северо-западной ориентиров-
ке оси сжатия. Авторы объясняют парагенез дис-
локаций верхних горизонтов осадочного чехла дви-
жением по разломам основания, а время активных 
движений устанавливается как позднедевонско-
среднекаменноугольное. Проведенные нами иссле-
дования подтверждают существование данного по-
ля тектонических напряжений в пределах Предбай-
кальского прогиба, которое могло воздействовать 
на породы осадочного чехла как в послекембрий-
ское, так и в кайнозойское время. 

Современная активность в пределах прогиба 
подтверждается сейсмичностью юга Сибирской 
платформы, закономерности проявления которой 
свидетельствуют о генетической связи процессов 
деструкции земной коры в краевой части платфор-
мы (полоса 150–300 км) и подвижном поясе (Се-
минский и др., 2008). Нам неизвестны механизмы 
очагов землетрясений в пределах Предбайкальско-
го предгорного прогиба, однако растяжение вкрест 
центральной части его юго-западного сегмента 
подтверждается данными GPS-измерений (Ашур-
ков, 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В окрестностях пос. Баяндай в кембрийских и 
кайнозойских отложениях чехла Сибирской плат-
формы методом спецкартирования разломных зон 
изучены парагенезы разрывов. В центральной ча-

сти Предбайкальского предгорного прогиба вы-
явлены парагенезы зон сжатия, правосторонне-
го сдвига и растяжения. Парагенез разрывов зоны 
сжатия имеет докайнозойское время формирова-
ния, так как практически не проявлен в кайнозой-
ских отложениях. Обстановки, при которых были 
сформированы парагенезы зоны сдвига с правосто-
ронним перемещением крыльев и зоны растяже-
ния, существовали в кайнозойское время. 

Таким образом, кайнозойский Предбайкальский 
предгорный прогиб формировался в обстановках 
сдвига и растяжения. Он заложен на докайнозой-
ском основании, которое, помимо обстановок сдви-
га и растяжения, испытало этап сжатия в докайно-
зойское время. Проведенное исследование также 
не исключает полициклического развития дефор-
маций в пределах прогиба. Так, сброс и правосто-
ронние сдвиги, зафиксированные в кембрийских 
отложениях чехла платформы, могли образовать-
ся не только в кайнозойское время, но и ранее – в 
палеозое или мезозое. Уточнение времени прояв-
ления установленных в ходе исследования этапов 
тектогенеза требует проведения дальнейших ра-
бот по изучению деформаций в породах различно-
го возраста.
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Объект исследования. Кайнозойские стратифицированные осадочные образования, вскрытые скважиной 517 в 
районе Уро. Цель. Изучить разрез пространственно совмещенных стратонов Селенгино-Витимского прогиба и 
Байкальской рифтовой зоны. Методы. Литолого-стратиграфический анализ, литогеохимические, палеонтологи-
ческие исследования отложений. Результаты. Впервые вскрыты олигоценовые отложения кулариктинской сви-
ты Селенгино-Витимского прогиба, с несогласием перекрытые отложениями впадин байкальского типа Байкаль-
ской рифтовой зоны (миоцен-нижнеплиоценовой танхойской свитой, верхнеплиоценовой-эоплейстоценовой ано-
совской свитой и четвертичной полифациальной толщей). В отложениях разреза охарактеризовано четыре палино-
комплекса: ПК I раннего олигоцена – смешанных лесов из ели, сосен, тсуги с примесью ольхи, березы и широко-
лиственных листопадных с незначительным участием вечнозеленых растений, существовавших в условиях тепло-
умеренного климата; ПК II позднего олигоцена – расширения площадей хвойной растительности в условиях пе-
рехода к умеренному климату; ПК III раннего миоцена – мезофильных хвойных лесов и значительной ролью ши-
роколиственных пород деревьев в более теплых и влажных климатических условиях; ПК IV позднего миоцена–
раннего плиоцена – растительности, близкой к таежной, с редкими реликтами хвойных и лиственных растений в 
условиях нарастающего похолодания при уменьшении общей влагообеспеченности. Отсутствие пыльцевых зерен 
в переходных отложениях от кулариктинской к танхойской свите конца олигоцена–начала миоцена соответство-
вало условиям палеоклиматического пессимума. В танхойской свите установлена пачка озерных отложений с диа
томеями. В пачке выявлено 50 видов диатомовых водорослей, среди которых абсолютно доминировал планктон-
ный вид Alveolophora antiquа в палеоводоеме значительных глубин и большого объема водной массы. Выводы. 
В разрезе Уро совмещены олигоценовые отложения Селенгино-Витимского прогиба и миоцен-четвертичные от-
ложения Байкальской рифтовой зоны.

Ключевые слова: Байкальская рифтовая зона, оз. Байкал, Баргузинская долина, Селенгино-Витимский прогиб, 
олигоцен, миоцен, литология, палинологический анализ, диатомовые водоросли
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Research subject. Cenozoic stratified sedimentary formations exposed by well 517 in the Uro area. Aim. To study a section 
of spatially combined deposits from the Selenga-Vitim Downwarp and Baikal Rift Zone. Methods. Lithological and strati-
graphic analysis, lithogeochemical, paleontological studies. Results. Oligocene deposits of the Kularikta Formation from 
the Selenga-Vitim Downwarp found for the first time, unconformably overlain by deposits of the Baikal-type basins of the 
Baikal Rift Zone (Miocene-Lower Pliocene Tankhoi Formation, Upper Pliocene-Eopleistocene Anosov Formation, and 
Quaternary polyfacies stratum). Four palynocomplexes are characteristic of the section: PC I of the Early Oligocene shows 
mixed forests of spruce, pine, hemlock with an admixture of alder, birch, and broad-leaved deciduous trees with an insig-
nificant participation of evergreens that existed in a warm temperate climate; PC II of the Late Oligocene reflects expansion 
of areas of coniferous vegetation in the transition to a moderate climate; PC III of the Early Miocene demonstrates meso-
philic coniferous forests and a significant role of broad-leaved tree species in warmer and more humid climatic conditions; 
PC IV of the Late Miocene–Early Pliocene displays vegetation close to taiga with rare relics of coniferous and deciduous 
plants under conditions of increasing cooling with a decrease in total moisture supply. A lack of pollen grains in the tran-
sitional deposits from the Kularikta to the Tankhoi Formation of the late Oligocene–early Miocene corresponds to condi-
tions of a paleoclimatic pessimum. A member of lacustrine sediments with diatoms was found in the Tankhoi Formation, 
50 species of diatoms are identified, among which the planktonic species Alveolophora antiqua is absolutely dominant in a 
paleowater body of significant depths and a large volume of water mass. Conclusion. The Uro section combines the Oligo-
cene deposits of the Selenga-Vitim Downwarp and Miocene- Quaternary deposits of the Baikal Rift Zone.

Keywords: Baikal Rift Zone, Lake Baikal, Barguzin Valley, Selenga-Vitim Downwarp, Oligocene, Miocene, Pliocene, 
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ВВЕДЕНИЕ

По характеру осадконакопления во впадинах 
Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) различают-
ся два этапа тектонического развития: раннеоро-
генный (добайкальский) и позднеорогенный (нео-
байкальский) (Логачев, 1958, 1968, 1974; Флорен-
сов, 1960). Предполагается, что на раннеороген-
ном этапе во впадинах накапливалась угленосная 
(танхойская) свита при спокойном опускании фун-
дамента в условиях влажного и теплого климата. 
На позднеорогенном этапе накапливалась “охри-
стая” (аносовская) свита при резком поднятии гор-
ных хребтов и опускании впадин в условиях ари-
дизации и похолодания климата. БРЗ рассматрива-

ется как полоса поднятий и впадин, образовавшая-
ся в плиоцен-четвертичное время (Логачев, 1977). 
В  структуру Байкальской рифтовой системы объ-
единялись впадины БРЗ и впадины, заполненные 
осадочными отложениями и вулканическими по-
родами неогена и квартера, распространявшиеся 
за пределы БРЗ. В Тункинской долине и на Витим-
ском плоскогорье установлено существенное рас-
членение рельефа раннего миоцена и рубежа ран-
него и среднего миоцена (Рассказов, 1993; Rasska-
zov et al., 2007).

В определении начала развития осевых впадин 
БРЗ ключевую роль играет идентификация в них 
наиболее древних отложений, которые могут отно-
ситься к их заложению с последующим направлен-
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ным развитием до настоящего времени. Между тем 
во впадинах байкальского типа можно встретить 
отложения структур, некогда распространявшихся 
на территорию БРЗ, которые со временем приобре-
ли собственное морфоструктурное выражение. Та-
кое пространственно-временное перекрытие терри-
тории развития поднятий и впадин БРЗ шло со сто-
роны Селенгино-Витимского прогиба (СВП), в осе-
вой части которого накапливались отложения мо-
хейской свиты кампана-маастрихта, иренгинской 
свиты палеоцена-эоцена и сосновоозерских слоев, 
кулариктинской свиты олигоцена-нижнего миоце-
на, джилиндинской свиты нижнего-среднего мио
цена, хойготской толщи плиоцена и береинской 
толщи квартера (Рассказов и др., 2007; Чувашова 
и др., 2019). 

В створе впадин БРЗ к палеоцену отнесена толь-
ко 60-метровая вулканогенно-осадочная толща, 
вскрытая скважинами на Ахаликском буроуголь-
ном месторождении Еловского отрога в Тункин-
ской долине (Логачев, 1974). Хотя эта толща мо-
жет коррелировать с нижней частью иренгинской 
свиты Селенгино-Витимского прогиба, ее единич-
ный ахаликский фрагмент не имеет последователь-
ного стратиграфического перехода к перекрываю-
щим миоценовым отложениям танхойской свиты и 
отделен от них существенным стратиграфическим 
перерывом. Между тем во впадинах байкальско-
го типа выделяются седиментационные последова-
тельности совмещенных стратонов СВП и БРЗ. Та-
кие последовательности начинаются отложениями 
эоцена и наращиваются вверх олигоценовыми и бо-
лее молодыми отложениями. Совмещенные стра-
тоны были вскрыты скважиной Степной Дворец, 
пройденной в дельте Селенги до глубины 3200 м 
(Замараев, Самсонов, 1959), и в Мишихинском раз-
резе Танхойской тектонической ступени Южного 
Байкала (Аль Хамуд и др., 2019, 2021). 

В настоящей работе рассматривается новый раз-
рез совмещенных стратонов СВП и БРЗ, вскрытый 
в разрезе Уро. Цель исследования – дать литолого-
стратиграфическую характеристику нового разре-
за с обоснованием возраста слоев и показать зна-
чение совмещенных стратонов для определения ха-
рактера перехода от длительного развития структу-
ры СВП к плиоцен-четвертичному развитию струк-
туры БРЗ в центральной части Байкальской рифто-
вой системы.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕРРИТОРИИ

Разрез Уро находится на юго-западном оконча-
нии Баргузинской долины – одной из осевых струк-
тур БРЗ (рис. 1). Наиболее мощный разрез осадоч-
ного наполнения Баргузинской долины вскрыт 
опорной скважиной 1–Р на глубину 1420 м в ее цен-
тральной части у с. Могойто. Отложения в основа-
нии разреза датировались по спорово-пыльцевому 

комплексу средним-поздним миоценом (Логачев, 
1974). По геофизическим данным (Зорин, 1971; 
Logatchev, Zorin, 1992), под осадочными отложени-
ями Баргузинской долины погребены четыре кот-
ловины (с юго-запада на северо-восток): Джидин-
ская (Джидотойская), Усть-Миндайская, Хонхин-
ская и Усть-Гаргинская. Максимальная глубина 
2.5 км определена в Хонхинской впадине.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Совмещенные стратоны СВП и БРЗ вскры-
ты в междуречье Уро и Читкан скважиной 517 
(53°30'00" с. ш., 109°46'53.38" в. д.) с абсолютной 
высотой устья 530 м и глубиной 249.7 м. Разрез ха-
рактеризует осадконакопление в Читканском пони-
жении Джидинской (Джидотойской) котловины. 

При литологических исследованиях керна сква-
жины определялись фации отложений по их окрас
ке, составу, структурным и текстурным признакам, 
характеру обломочного материала, минеральным 
включениям, включениям органического матери-
ала (детрита), контактам между слоями, а также 
по смене этих признаков в разрезе. Для разных ти-
пов исследования выбирались наиболее характер-
ные образцы, отражающие смену литологии пород 
в разрезе, а также образцы, явно отличающиеся по 
своим характеристикам от других пород.

Возраст осадочных отложений обосновывался 
по результатам палинологического анализа (15 об-
разцов), обеспечивающего определение относи-
тельного возраста слоев по динамике растительно-
сти и климатических условий территории. Спорово-
пыльцевой анализ проведен по стандартной мето-
дике (Berglund, Ralska-Jasiewiczowa, 1986). Пали-
нологический мацерат просмотрен с помощью све-
тового микроскопа Zeiss Axilab при увеличении в 
400 и 630 раз. Полученные данные систематизиро-
ваны с применением факторного анализа по про-
грамме “Statistica 12”.

Диатомовые водоросли исследовались с по-
мощью световой микроскопии (СМ) и сканирую-
щей электронной микроскопии (СЭМ). Подготов-
ка проб (16 образцов) для световой микроскопии и 
количественного учета проводилась по методике, 
описанной в работе (Грачев и др., 1997). Очищен-
ные створки высушиваются на покровных стек
лах и помещаются в смолу Naphrax (Naphrax Ltd., 
Великобритания, показатель преломления 1.74) и 
подсчитываются с помощью светового микроско-
па Axiovert 200 ZEISS LM (Carl Zeiss, Йена, Герма-
ния), оснащенного камерой Pixera Penguin 600 CL. 
Для СЭМ капля с материалом помещается на сто-
лик и напыляется золотом с помощью ионного рас-
пылителя SDC 004 (BALZERS) в течение 150 с при 
10–15 мА. Образцы анализируются с помощью 
СЭМ Quanta 200 (компания FEI, США) при напря-
жении 21.5 кВ и рабочем расстоянии 10 мм.
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Рис. 1. Схемы пространственных соотношений Южно-Байкальского хребта и сопредельных предгорных про-
гибов в конце мела–палеогене (а) и бассейнов и хребтов центральной части БРЗ в плиоцене–квартере (б),  
по (Рассказов, Чувашова, 2018; Рассказов и др., 2021) и (Флоренсов, 1960), с изменениями и дополнениями.
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Идентификация диатомовых и их эколого-
географических характеристик дается по литера-
турным источникам (Глезер и др., 1974; Van Dam 
et al., 1994; Houk, 2003; Баринова и др., 2006; Houk, 
Klee, 2007; Козыренко и др., 2008; Кузьмин и др., 
2009; Usoltseva, Tsoy, 2010; Стенина, 2017, 2019; 
Titova et al., 2021).

Концентрации петрогенных оксидов определя-
лись классическими методами “мокрой химии”. 
Просушиванием пробы (39 образцов) при темпера
туре 105°С удаляется гигроскопическая вода (H2O–), 
и прокаливанием при температуре 950°С – другие 
летучие компоненты (п.п.п.). Высокотемператур-
ным прогревом из осадочных пород извлекается 
конституционная вода минералов (в том числе гли-
нистых) и отжигается детритовый органический 
материал. Микроэлементный состав пород опреде-
ляется методом ИСП-МС с использованием масс-
спектрометра Agilent 7500ce. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Литолого-стратиграфическая характеристика 
разреза

В изученном керне скв. 517 отложения куларик-
тинской свиты СВП вскрыты в интервале 249.7–
66.8 м. Вышележащая часть вскрытого разреза от-
носится к осадочному наполнению Баргузинской 
долины БРЗ (рис. 2). 

Отложения залегают на кристаллическом фун-
даменте, сложенном гранитом серым, среднезерни-
стым, неизмененным, состоящим из белого полево-
го шпата и дымчатого кварца с редкими зернами 
биотита.

Кулариктинская свита (общая мощность 
182.9 м).

В свите различается 5 пачек.
Пачка 1 (интервал 249.7–230.5 м) сложена хлидо-

литом – неокатанными несортированными облом-
ками разного состава размером от 60 до 1 см с на-
полнителем, состоящим из песчано-алевролитово-
глинистого материала, от темно-коричневого до 
охристого цвета, с включениями неокатанных об-
ломков кварца и белого полевого шпата размером 

от первых мм до 2 см, редко встречаются зерна ам-
фибола. В верхней части пачки содержится органи-
ческий материал.

Пачка 2 (интервал 230.5–220.0 м) характеризу-
ется переслаиванием песчаников серых слюдистых 
среднезернистых с алевролитами черными, темно-
серыми, с глинистым заполнителем (15–20%), с 
включениями детритового материала. В интервале 
221.5–222.5 м находится прослой бурого угля. 

Пачка 3 (интервал 220.0–102.0 м) представлена 
переслаиванием песчаников серых, темно-серых, 
желтоватых, желтовато-бурых, слюдистых, разно-
зернистых и алевритов черного цвета мощностью 
до 1 м, обогащенных органическим материалом.

Пачка 4 (интервал 102.0–75.0 м) характеризует-
ся переслаиванием алевритов, черных, обогащен-
ных органическим материалом, и песков серых, 
темно-серых, крупнозернистых. В интервале 97–
95 м находится прослой бурого угля.

Пачка 5 (интервал 75.0–66.8 м) – охристые пес-
чаники, местами желтоватые, желтовато-бурые, 
крупнозернистые, с примесью мелкой галки. Верх-
няя часть пачки обогащена пластинками слюды.

Танхойская свита (общая мощность 26.5 м).
Эта свита с несогласием залегает на отложениях 

кулариктинской свиты и представлена двумя пач-
ками.

Пачка 6 (интервал 66.8–44.5 м) сложена алев-
ролитом темно-серым, тяжелым в нижней части (в 
интервале 66.8–62.0 м) и светло-серым, однород-
ным, необычайно легким (с диатомеями) – в верх-
ней части (в интервале 62.0–44.5 м).

Пачка 7 (интервал 44.5–40.5 м) представлена 
алевролитом темно-серым, с включениями зерен 
белого полевого шпата, кварца и пластинок биоти-
та. В ней диатомеи отсутствуют. Эта пачка явля-
ется переходной от отложений танхойской свиты к 
аносовской. 

Аносовская свита (общая мощность 12.5 м).
Свита сложена аллювиальными отложениями, 

с размывом перекрывающими отложения танхой-
ской свиты.

Пачка 8 (интервал 40.5–28.0 м) – песчаник охри-
стый, желтовато-бурый, разнозернистый, с глини
сто-алевритовым заполнителем (до 20%). В интер-

1 – палеохребет, 2 – осевая часть, 3 – прогиб, 4 – палеодолина, 5 – впадина, 6 – направление сноса осадочного материала, 
7 – местоположение пространственно-совмещенных осадочных отложений СВП и БРЗ, 8 – диагональная граница Южно-
Байкальской и Северо-Байкальской впадин, 9 – озерная впадина, 10 – суходольный осадочный фрагмент, 11 – уступ, 12 – 
горный хребет, 13 – подводный хребет, 14 – граница Витимского плоскогорья.

Fig. 1. Schemes of spatial relationships between the South-Baikal paleorange and adjacent downwarps in the late 
Cretaceous–Paleogene (а) and basins and ridges of the central Baikal Rift Zone in the Pliocene–Quaternary (б), from 
(Rasskazov, Chuvashova 2018; Rasskazov et al., 2021) and (Florensov, 1960), with changes and additions.
1 – paleoridge, 2 – axial part, 3 – deflection, 4 – paleovalley, 5 – depression, 6 – sediment drift direction, 7 – location of spatial-
ly combined sedimentary deposits of the SVP and BRZ, 8 – diagonal boundary of the South Baikal and North Baikal depressions, 
9 – lake basin, 10 – upland sedimentary fragment, 11 – shelf, 12 – ridge, 13 – underwater ridge, 14 – border of the Vitim Plateau.
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вале 31.5–33.5 м находится прослой алевролита 
желтоватого цвета. Отложения в целом сильно ли-
монитизированы. 

Четвертичные полифациальные отложения 
(общая мощность 28.0 м).

Пачка 9 – песок однородный, желтовато-бурый, 
мелкозернистый, полимиктовый, алевритистый в 
нижней части пачки и разнозернистый – в верхней. 
В интервале 8.2–7.9 м встречены гальки гранитов.

Палинокомплексы

На палинологический анализ в интервале глу-
бин 28–170 м отобрано 15 образцов. На спорово-
пыльцевой диаграмме выделяется четыре палино-
комплекса (ПК) (рис. 3). 

ПК I. Нижний олигоцен кулариктинской свиты.
Спорово-пыльцевые спектры (СПС) 517/165, 

517/163, 517/112, объединенные в ПК I (см. рис. 3), 
характеризуются доминантами семейства Pinaceae 
(25–30%), в основном Picea, Tsuga, Pinus s/g Dip-
loxylon и P. s/g Haploxylon, несколько меньше в их 
составе пыльцы термофильных покрытосеменных 
(в сумме 22%), среди которых Castanea, Myrica, 
Corylus. Субдоминанты мелколиственные (13%): 
Alnus, Betula, Salix и Polypodiaceae (12–15%, ло-
кально 48%); также Cyperaceae (12%), Sanquisor-
ba (локально 10%), Triporopollenites (5–7%). Им со-
путствуют Taxodiaceae, Sciadopitys, Larix. Quercus, 
Platycarya, Carya. Единичны зерна Cupressaceae, 
Gingo. Podocarpus, Abies, Pterocarya, Ulmoideipites, 
Tricolporopollenites, Carpinus, Diervilla. Lonicera, 
Ericaceae, Poaceae, Chenopodiaceae, Thalictrum, Va-
lerianaceae, Fabaceae, Typha, Osmunda, Woodsia, Ly-
godium, Cyathea, Ophioglossum.

Реконструируются смешанные леса из ели, сосен, 
тсуги с примесью ольхи и березы, широколиствен-
ных листопадных с некоторым присутствием веч-
нозеленых растений. Незначительное количество 
мелкой трехбороздной пыльцы Tricolporopollenites, 
присутствие пыльцы Triporopollenites и редкие зер-
на Ulmoideipites, отсутствие в спектрах типично 
эоценовых элементов гамамелисовых Hamamelli-
daceae этого палинокомплекса характерны для кон-
тинентальных отложений нижнеколымской сви-
ты и ее возрастных аналогов нижнего подотдела  

Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка 
скв. 517. 
Стратоны (1–6): 1 – четвертичные отложения, 2 – ано-
совская свита, 3 – переходный слой от танхойской к 
аносовской свите, 4 – танхойская свита, 5 – куларик-
тинская свита, 6 – порода фундамента; 7 – стратиграфи-
ческая граница: а – согласная, б – несогласная; 8 – алев-
ролит; 9 – песчаник разнозернистый; 10 – песчаник от 
гравелистого до разнозернистого; 11 – хлидолит; 12 – 
галечник; 13 – бурый уголь; 14 – обломок гранита; 15 – 
детрит; 16 – гранит. Цифрами в кружках обозначены 
литологические пачки от первой до девятой.

Fig. 2. Lithological-stratigraphic column of well 517. 
Stratons (1–6): 1 – Quaternary deposits, 2 – Anosovka For-
mation, 3 – transitional layer from the Tankhoi to Anosov-
ka unite, 4 – Tankhoi Formation, 5 – Kularikta Formation, 
6 – Vitimkan intrusive complex; 7 – stratigraphic boun
dary: a – conformable, б – unconformable; 8 – siltstone; 
9 – inequigranular sandstone; 10 – sandstone, from gravel-
ly to inequigranular; 11 – hlidolite; 12 – gravel; 13 – brown 
coal; 14 – fragment of granite; 15 – detritus; 16 – granite. 
Numbers in the circles indicate numbers of lithological 
units from 1 to 9.
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олигоцена Северо-Востока России (Фрадкина, 
1995). Климат был теплоумеренным, но более про-
хладным по сравению с климатом конца позднего  
эоцена. 

ПК II. Верхний олигоцен кулариктинской свиты.
В СПС 517/95, 517/86 (см. рис. 3) доминирует 

пыльца Pinaceae (28–39%): Pinus s/g Diploxylon и 
P. s/g Haploxylon, Picea, Tsuga. Пыльца термофиль-
ных покрытосеменных установлена в суммарном 
количестве 22%, в основном это Triporopollenites, 
Pterocarya, Myrica. Субдоминанты: Polypodiaceae, 
споры неустановленной систематической при-
надлежности; мелколиственные в суммарном ко-
личестве 9% (Alnus, Salix, Betula). Сопутствуют 
Tricolporopollenites, Abies, Carpinus, Carya, Platy-
carya, Ostrya, Ericaceae, Lycopodiaceae. Единич-
но представлены Magnolia, Fagus, Quercus, Ulmus, 
Acer, Corylus, Ilex, Castanea, Castanopsis, Podocar-
pus, Sciadopitys, Cedrus, Larix, Diervilla, Lonicera, 
Poaceae, Cyperaceaea, Thalicrum, Onoclea, Osmunda, 
Polygonum amphibium L., Sparganium.

В составе спектров, по сравнению с СПС ПК I, 
увеличивается доля хвойных пород, исчезает пыль-
ца Ulmoideipites, Taxodiaceae, Gingko. Таксономи-
ческое разнообразие термофильных растений боль-
ше характерно для спектра 517/95. Выше по разре-
зу (517/86) оно уменьшается и состав становятся 
сходным с составом комплекса из отложений онку-
чахского горизонта позднего олигоцена (Фрадки-
на, 1995), для которого характерно доминирование 
пыльцы голосеменных и лиственных растений бо-
реальной группы со значительным участием пыль-
цы вересковых и сопутствующей пыльцой термо-
фильных покрытосеменных растений. 

В целом ПК II характеризует полидоминант-
ные хвойные леса с представителями широколи-
ственных, незначительным количеством реликтов  
эоцена и немногочисленными представителями бо-
реальной флоры, которые типичны для отложений 
олигоцена различных районов Витимского пло-
скогорья (Рассказов и др., 2007). Увеличение пло-
щадей хвойных лесов и сокращение таксономиче-
ского разнообразия термофильных растений мо-
гут свидетельствовать о существовании более про-
хладного климата (по сравнению с раннеолигоце-
новым).

ПК I и ПК II кулариктинской свиты отличаются 
от комплексов северо-восточных территорий мень-
шим содержанием пыльцы мелколиственных рас-
тений.

ПК III. Нижний миоцен танхойской свиты.
В СПС 517/65, 517/61, 517/55, 517/53 и 517/49, 

скв. 517 (см. рис. 3), доминирует пыльца разно
образных покрытосеменных растений, составляя 
59–72%, Cреди них Fagus, Quercus, Ulmus, Carpi-
nus, Juglans, Carya. Пыльца хвойных составлет 19–
33%, это Picea, Pinus s/g Haploxylon, P. s/g Diplo
xylon, Abies и Tsuga canadensis (L.) Carrière, Tsuga 

diversifolia (Maxim.) Mast. Им сопутствуют Myrica, 
Zelkova, Planera, Acer, Platycarya, Pterocarya, Os-
trya, Betula, Alnus. Castanea, Ostrya, Humulus, Cel
tis, Diervilla, Poaceae, Cyperaceae, Polypodiaceae, 
Osmunda. Единичны Morus, Liquidambar, Myrtus, 
Rhus. Comptonia. Ilex, Engelhardtia, Castanea, Podo-
carpus, Cedrus, Taxodiaceae, Sciadopitys, Cupres-
sacaceae, Larix, Alnaster, Salix, Diervilla, Ericaceae, 
Chenopodiaceae, Sphagnum, Lycopodiaceae.

Доминирование пыльцы покрытосеменных рас-
тений, большое таксономическое разнообразие ши-
роколиственных и участие пыльцы тропических и 
субтропических представителей флоры позволяют 
реконструировать растительность раннего миоце-
на. Во время накопления отложений были распро-
странены хвойно-широколиственные леса с уча-
стием реликтов субтропических видов растений в 
условиях теплого влажного климата.

ПК IV. Миоцен-плиоцен танхойской свиты.
СПС 517/46 и 517/43 (см. рис. 3) близки меж-

ду собой по таксономическому составу. Доминиру-
ет пыльца хвойных растений (43–48%): Picea (17–
21%), Pinus s/g Diploxylon+P. s/g Haploxylon (12–
21%). Субдоминанты: Polypodiaceae, Osmunda, 
Tsuga 3 вида (Tsuga canadensis (L.)) Carriere, Tsu-
ga diversifolia (Maxim.) Mast. и Tsuga sp.), Abies. 
Пыльца покрытосеменных составляет 24–35%, это 
Juglandaceae, Ulmaceae, Betulaceae, Fagaceae, Tilia
ceae. В СПС 517/46 эти семейства выступают в ка-
честве сопутствующих элементов, а выше по разре-
зу (в СПС 517/43) присутствуют в качестве единич-
ных зерен с сопутствующими Betula и Alnus (дре-
весные формы) и пыльцы кустарников Betula sect. 
Nanae, Alnaster и Salix. В единичных экземплярах 
присутствуют пыльца Taxodiaceae, Larix, Poaceae, 
Cyperaceae, споры Sphagnum и Lycopodium.

Реконструируются хвойные сосново-еловые ле-
са с участием тсуги. Нижний горный пояс был за-
нят умеренно теплолюбивыми широколиственны-
ми лесами с сохранившимися редкими реликтами 
хвойных и лиственных растений. Растительность 
подобного рода могла существовать в переходный 
период от миоцена к плиоцену в условиях нараста-
ющего похолодания.

СПС образцов 517/32, 517/38 аносовской свиты 
содержат единичные экземпляры микрофоссилий, 
статистическая обработка которых для получения 
палеогеографической информации не будет досто-
верной.

Ископаемые диатомовые водоросли

Створки диатомовых водорослей обнаруже-
ны в интервале глубин 61.0–44.5 м (рис. 4–6). Все-
го выявлено 50 видов, из них 1 – планктонный, 12 – 
литорально-планктонных и 37 – бентосных таксонов.

Доминирует вид Alveolophora antiquа (Moisse
eva), представленный овальными, треугольно-
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овальными и треугольными створками. На долю 
этого вида приходится 89–99% от общей числен-
ности диатомей. Максимальная численность (910.7 
млн ств/г) отмечена на глубине 48 м, а минималь-
ная (33.9 млн ств/г) – на глубине 46 м.

На долю литорально-планктонных видов прихо-
дится менее 0.5% от общей численности створок, за 
исключением пробы с глубины 46 м, где их числен-
ность достигает 28%. Среди них отмечены Eller-
bekia kochii (Pantocsek) Moisseeva, Melosira undu-
lata (Ehrenberg) Kützing, Staurosirella martyi (Hérib-

aud-Joseph) Morales et Manoylov, Gomphonema intri-
catum Kützing, Fragilariforma virescens (Ralfs) Wil-
liams et Round, Staurosira subsalina (Hustedt) Lange-
Bertalot, Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) Mann 
et Stickle, Cavinula cocconeiformis (Gregory ex Gre-
ville) Mann et Stickle, Staurosira construens Ehren-
berg, Odontidium hyemale (Roth) Kützing, Tabellaria 
flocculosa (Roth) Kützing, Planothidium lanceolatum 
(Brébisson ex Kützing) Lange-Bertalot.

Из бентосных (0.1–32.7%) представлены: Gom-
phonema olivaceum Hornemann) Ehrenberg, Psam-

Рис. 6. Диатомовые водоросли, часто встречающиеся в отложениях, вскрытых скв. 517. 
А–С – Alveolophora antiqua, D – Staurosirella martyi, E, F – Staurosira subsalina, G – Staurosira construens, H – Gomphonema 
intricatum, I – Skabitschewskia oestrupii, J – Punctastriata lancettula, K – Eunotia polyglyphis, L – Eolimna aboensis, M – 
Cavinula pseudoscutiformis, N – Placoneis margaritae, O – Eunotia pectinalis. Размер масштабной линейки – 10 мкм.

Fig. 6. Common diatoms from sediments of well 517. 
А–С – Alveolophora antiqua, D – Staurosirella martyi, E, F – Staurosira subsalina, G – Staurosira construens, H – Gomphonema 
intricatum, I – Skabitschewskia oestrupii, J – Punctastriata lancettula, K – Eunotia polyglyphis, L – Eolimna aboensis, M – Cavi-
nula pseudoscutiformis, N – Placoneis margaritae, O – Eunotia pectinalis. Bar scale 10 µm.
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mothidium obliquum (Gregory) Potapova, Psam-
mothidium cf. grischunum Bukhtiyarova et Round, Ska
bitschewskia oestrupii (Cleve) Kuliskovskiy et Lange-
Bertalot, Cymbella cf. cymbiformis Agardh, Cymbel-
la kolbei Hustedt, Cymbella sp., Encyonema minu-
tum (Hilse) Mann, Placoneis clementis (Grunow) Cox, 
Placoneis cf. spinosa Kulikovskiy, Placoneis margari-
tae Kulikovskiy et Lange-Bertalot, Placoneis zula Ku-
likovskiy, Gomphosphenia grovei var. lingulatа (Hus-
tedt) Lange-Bertalot, Eolimna aboensis (Cleve) Gen
kal, Eunotia minor (Kützing) Grunow, Eunotia neofal-
lax Nörpel-Schempp et Lange-Bertalot, Eunotia neo-
siberica (Cleve) Lange-Bertalot, Kulikovskiy et Wit-
kowski, Eunotia pectinalis (Kützing) Rabenhorst, 
Eunotia polyglyphis Grunow, Eunotia clevei Grunow, 
Eunotia sp., Punctastriata lancettula (Schumann) Ha
milton et Siver, Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Wil-
liams et Round, Cavinula jaernefeltii (Hustedt) Mann 
et Stickle, Cavinula scutiformis (Grunow) Mann et 
Stickle, Krsticiella superbaicalensis Metzeltin, Navi
cula radiosa Kützing, Navicula sp., Tetracyclus glans 
(Ehrenberg) Mills, Tetracyclus sp., Planothidium sp., 
Gomphonema sp., Nupela sp., Pinnularia sp., Encyo-
nema sp., Nitzschia sp., Altana sp., Psammothidium sp.

Сравнение списка видов диатомей из отложе-
ний, вскрытых скв. 517, с другими скважинами 
Баргузинской долины показало, что состав видов 
скв. 517 близок с таковым из скв. 545 (Usoltseva et 
al., 2020), но отличается от состава видов скв. 531 
и 532 (Hassan et al., 2019; Усольцева и др., 2019). 
Также данный комплекс отличается от комплек-
сов диатомей Витимского плоскогорья (Рассказов 
и др., 2007; Usoltseva et al., 2010, 2013), Тункин-
ской долины (Черемисинова, 1973; Хассан и др., 
2020), оз. Байкал (Кузьмин и др., 2009) и скв. 532 
и 531 Баргузинской долины (Усольцева и др., 2019; 
Hassan et al., 2019). Состав видов скв. 517 и 545 от-
личается от скв. 531 и 532 и является более древ-
ним, ранне- и среднемиоценовым. Об этом свиде-
тельствуют большая толщина стенок панциря, глу-
бокая кольцевидная диафрагма видов Aulacoseira 
и овальные, треугольно-овальные, треугольные 
створки Alveolophora antiquа и Aulacoseira capitali-
na (Usoltseva et al., 2022). Aulacoseira с овальными 
створками уже встречалась в раннемиоценовых от-
ложениях Дальнего Востока, Японии и штата Оре-
гон, США (Usoltseva et al., 2013), а Alveolophora 
antiquа – в ранне- и среднемиоценовых отложе-
ниях Забайкалья (джилиндинская свита?) (Моисе-
ева, Невретдинова, 1990) и позднемиоценовых от-
ложениях скв. BDP-98, пройденной на подводном 
Академическом хребте оз. Байкал (Кузьмин и др., 
2009). Такая форма створок является древним при-
знаком и не встречается у современных пресновод-
ных диатомей. Возрастные оценки отложений по 
диатомеям согласуются с датировками отложений 
по палинологическим данным и их стратиграфиче-
ским положением в разрезе.

Литогеохимическая характеристика  
отложений

Для прослеживания изменения состава пород 
в разрезе используются вариации оксидов (SiO2, 
Al2O3, CO2), потерь при прокаливании, отноше-
ния окисного и закисного железа, химический ин-
декс выветривания (Chemical Index of Alteration, 
CIA = 100Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) (Nes-
bitt, Young, 1982) и индекс зрелости осадков ICV 
(Index of Compositional Variation) ICV = (Fe2O3  + 
+ K2O + Na2O + CaO + MgO + TiO2)/Al2O3 (Cox et 
al., 1995), а также отношения U/Th и Si/Ti (рис. 7).

Отложения нижнего олигоцена кулариктинской 
свиты имеют низкие значения Fe2O3/FeO (от 1.47 до 
2.32) и повышенные значения CIA (от 75.8 до 84.5) 
при содержании SiO2 в интервале от 47.10 до 51.48 
мас. %.

Отложения верхнего олигоцена кулариктинской 
свиты подразделяются на две группы. Первая име-
ет низкие значения Fe2O3/FeO (от 1.42 до 2.99) и по-
вышенные значения CIA (от 71.7 до 77.1). Вторая 
группа (охристая пачка) характеризуется повышен-
ными и высокими значениями Fe2O3/FeO (от 16.64 
до 17.51) при низких значениях CIA (66.0–66.4). 
В целом с повышением степени окисления железа 
содержание SiO2 увеличивается от 48.04 до 71.58 
мас. %. Исключение составляет образец бурого 
угля, отобранный с глубины 95 м, в котором опре-
делено 5.14 мас. % SiO2. 

В озерных отложениях танхойской свиты значе-
ния Fe2O3/FeO в целом низкие и изменяются в ин-
тервале от 1.71 до 3.0. В образце с глубины 62 м 
Fe2O3/FeO возрастает до 3.52. С относительным 
уменьшением степени окисления железа содер-
жание SiO2 уменьшается от 68.38 до 49.70 мас. %. 
Осадочные отложения свиты характеризуются вы-
сокими значениями CIA (от 74.7 до 85.0), что от-
ражает условия седиментации теплого и влажного 
климата.

По сравнению с отложениями танхойской свиты 
в аносовской свите определены повышенные зна-
чения Fe2O3/FeO (4.96–13.70) и широкие вариации 
SiO2 (51.80–65.06 мас. %). Значения CIA в отложе-
ниях аносовской свиты изменяются в интервале от 
64.4 до 78.9. 

Значения ICV отражают степень зрелости тон-
кого терригенного материала, поступающего в об-
ласть осадконакопления, и могут использоваться 
для определения источника сноса материала. Не-
зрелые глинистые сланцы, с высоким содержанием 
неглинистых силикатных минералов, имеют значе-
ния ICV > 1. Зрелые глинистые породы с большим 
количеством собственно глинистых минералов 
имеют значения ICV < 1 (Cox et al., 1995). В отло-
жениях кулариктинской, танхойской и аносовской 
свит значения этого индекса в основном не превы-
шают 1, что свидетельствует о зрелости материала. 
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Максимальные значения ICV (более 1) определены 
в отложениях на границе между кулариктинской 
толщей и танхойской свитой в образцах из охри-
стой пачки 5 (глубины 73.0 и 66.8 м) (см. рис. 7). 
Это указывает на незрелость осадков, существен-
ное снижение роли глинистого материала в услови-
ях аридного климата и отсутствие седиментацион-
ного рециклинга.

В осадках кулариктинской свиты содержание 
п.п.п. варьируется в интервале от 7.42 до 12.11 
мас.  % при низком содержании CO2 (0.06–0.08 
мас.  %). Для отложений кулариктинской и ано-
совской свит наблюдается увеличение содержания 
SiO2 при уменьшении значений п.п.п. из-за сниже-
ния содержания кристаллизационной H2O, входя-
щей в состав глинистых минералов. Наиболее вы-
сокие значения п.п.п. определены в прослое бурого 
угля (обр. 517/95, п.п.п. = 80.12 мас. %, CO2 = 0.06 
мас. %) (см. рис. 7).

В отложениях танхойской свиты содержание 
п.п.п. в основном варьирует в интервале от 6.77 
до 11.01 мас. %, что обусловлено чередованием 
прослоев с различным насыщением диатомовы-
ми водорослями, глиной и растительным детритом 
(рис. 8). Максимальные значения CO2 определены 
в осадках танхойской свиты (до 0.64 мас. %). В от-
ложениях аносовской свиты максимальное зна-
чения CO2 на границе с танхойской толщей (0.24 
мас. %) сменяется выше по разрезу отложениями, 
не содержащими CO2.

Исходя из анализа вариаций CIA, Fe2O3/FeO, 
ICV и п.п.п., мы предполагаем, что пачка 5 венча-
ет осадконакопление в Селенгино-Витимском про-
гибе и вышележащая часть разреза обозначает оса-
дочное наполнение формировавшейся Баргузин-
ской долины.

В качестве индикаторов палеоклимата оз. Бай-
кал для теплых периодов характерны повышен-
ные концентрации диатомовых водорослей, при-
сутствие органического углерода, величины от-
ношений урана к торию (Гавшин и др., 1998). Для 
оценки биогенного кремнезема (Sibio), который вхо-
дит в состав диатомовых водорослей, используется 
индекс Si/Ti. Повышенные содержания Si/Ti кор-
релируют с высокими концентрациями диатомей 
(Brown et al., 2007; Johnson, Brown, 2011).

В отложениях кулариктинской свиты значе-
ния U/Th изменяются в интервале от 0.25 до 0.67 
при значениях Si/Ti = 17.4–116.0. Максимальное 
значение U/Th (0.67) при минимальном значении  
Si/Ti (17.4) определено в прослое бурого угля с глу-
бины 95 м кулариктинской свиты. Обратные соот-
ношения для пробы с глубины 66.8 (граница ку-
лариктинской и танхойской свит): U/Th = 0.38 и  
Si/Ti = 116.0, связаны с высоким содержанием не-
глинистых силикатных минералов. Повышенные 
значения U/Th (0.31–0.66) и Si/Ti (59.85–96.30) 
предполагают развитие диатомовых водорослей в 
условиях теплого и влажного климата. В отложе-
ниях танхойской свиты без диатомей отношение 

Рис. 8. Олигоценовые вариации δ13С бентосных фораминифер, калиброванные астрономически (Hinnov, 
2013). 
Использована обратная шкала значений δ13С. Вертикальные красные стрелки обозначают циклы эксцентриситета 405 тыс. 
лет. M1 – первое событие миоценового оледенения, О1 – первое событие олигоценового оледенения, П5 и П6 – предпола-
гаемое время перехода от накопления пачки 5 к пачке 6 в разрезе Уро (скв. 517).

Fig. 8. Oligocene variations in δ13С of benthic foraminifers calibrated astronomically (Hinnov, 2013). 
The reverse scale of δ13С values was used. Vertical red arrows indicate eccentricity cycles of 405 Ka. M1 – first event of the Mio-
cene glaciation; O1 – first event of the Oligocene glaciation, П5 and П6 – suggested time of transition in sedimentation from pack-
age 5 to package 6 in the Uro section (well 517).
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кремнезема к титану не превышает 42.84. В  ано-
совское время вновь уменьшаются отношения  
U/Th (до интервала 0.31–0.44) при низких значени-
ях Si/Ti (32.4–56.91), за исключением обр. 517/28 
(граница аносовской свиты и четвертичной тол-
щи), в котором отношение Si/Ti достигает 92.19 
(см. рис.  7). Такое высокое значение отношения  
Si/Ti отражает обстановку аридного климата.

ОБСУЖДЕНИЕ

Палеоклиматические переходы

По вариациям δ13С в бентосных фораминифе-
рах можно заключить, что олигоцен в целом ха-
рактеризовался теплыми климатическими усло-

виями. Оледенение было в самом начале олигоце-
на (максимум положительных значений δ13С око-
ло 33.3 млн лет назад) и на рубеже олигоцена–ми-
оцена (максимумы положительных значений δ13С 
23.8–23.1, 22.3 млн лет назад) (Hinnov, 2013). Су-
дя по спорово-пыльцевым спектрам из отложений, 
вскрытых скважиной 517 (см. рис. 5), аллювий ку-
лариктинской свиты накапливался в олигоцене в 
условиях теплоумеренного климата с переходом к 
умеренному, а затем – к палеоклиматическому пес-
симуму (пачка 5). Глубокое палеоозеро образова-
лось в условиях теплого и влажного климата ран-
него миоцена (пачка 6) (см. рис. 8).

Палинокомплексы ПК I–IV из отложений раз-
реза Уро хорошо разделяются на факторной диа-
грамме (рис. 9). Основная изменчивость в выборке 

Рис. 9. Факторная диаграмма спорово-пыльцевых спектров из осадочных отложений (а) и их факторных на-
грузок (б). 
На панели “а” цифрами показан номер скважины и глубина отбора пробы. Стрелками обозначена смена растительности до 
образования раннемиоценового палеоозера (фиолетовая и оранжевая стрелки) и после его деградации (зеленая стрелка).

Fig. 9. Factor diagram of spore-pollen spectra from sedimentary deposits (a) and their factor loadings (б). 
Show on panel “a” are a well number and sampling depths. Arrows indicate the change of vegetation that preceded the early Mio-
cene paleolake formation (violet and orange colors) and its subsequent degradation (green color).
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связана с двумя факторами, составляющими 20.6% 
(F1) и 13.8% (F3).

Спектры ПК I имеют положительные значения 
первого фактора. Тренд от фигуративной точки 
517/165 к точке 517/112.3 обозначает смену тепло-
умеренного климата умеренным. Подобный спектр 
пыльцы содержится в олигоценовых отложениях из 
Мишихинского разреза Танхойской тектонической 
ступени, в котором отмечена пыльца Ulmoidites и 
Triatriopollenites (Аль Хамуд и др., 2021).

Точки спектров ПК II, несколько смещенные 
от точки 517/112.3, по составу отражают похо-
лодание конца олигоцена, которое отмечалось 
во всей Евразии (Баранова, Бискэ, 1979; Ахме-
тьев, 1993). На Северо-Востоке России во второй 
половине раннего олигоцена (омолойское вре-
мя) расширились площади широколиственных 
лесов, климат стал теплее, но оставался тепло
умеренным, влажным. Это был период расцвета 
тургайской листопадной флоры. В позднем оли-
гоцене (онкучахское время) произошла деграда-
ция тургайской флоры, наступило резкое похоло-
дание, климатический пессимум фиксировался на 
Сахалине, Камчатке и Корякском нагорье (Ахме-
тьев и др., 1981). На Витимском плоскогорье па-
линокомплекс из отложений кулариктинской сви-
ты и сосновоозерской толщи характеризует поли-
доминантные хвойные леса с участием широко-
лиственных представителей, редкими реликтами 
эоцена и немногочисленными представителями 
бореальной флоры. Леса произрастали в услови-
ях умеренного климата олигоцена. Фрагментарно 
распространялись слои со спорово-пыльцевыми 
спектрами пессимума конца олигоцена и более 
молодыми спектрами конца олигоцена–начала 
миоцена (Рассказов и др., 2007). На Танхойской 
тектонической ступени отмечалось усиление ари-
дизации на поздних стадиях олигоцена (Аль Ха-
муд и др., 2021). 

Точки спектров ПК III дают отрицательные зна-
чения первого фактора. Развивались широколи-
ственные леса богатого видового состава с замет-
ным участием тропических и субтропических эле-
ментов.

Точки спектров ПК IV характеризуют переход-
ный интервал от сероцветной диатомовой озерной 
свиты к охристой аллювиальной аносовской свите. 
Пыльцевые векторы смещены в положительную 
область первого фактора и отрицательную – тре-
тьего. Этот ПК характеризует похолодание, хотя и 
продолжают встречаться отдельные формы тропи-
ческих и субтропических видов (в обр. 517/46 – 7% 
и в обр. 517/43 – 3%). Такая тенденция отмечалась 
в отложениях всей системы байкальских впадин 
(Мазилов и др., 1972, 1993; Рассказов и др., 2007, 
2019; Кузьмин и др., 2009; Hassan et al., 2019; Хас-
сан и др., 2020; Аль Хамуд и др., 2021).

Палеоэкологические условия обитания 
диатомей в раннемиоценовом палеоозере

Отложения раннемиоценового палеоозера зани-
мают центральное место в разрезе Уро. Палеоэко-
логические условия обитания диатомей воспроиз-
водятся по их биоиндикаторным характеристикам. 

По отношению к галобности и рН исследо-
вано 28 таксонов. Доминировали олигогалоб-
индифференты (68%). К олигогалоб-галофобам от-
носились 5 видов, олигогалоб-галофилам – 2 вида, 
олигогалобам – 2 вида.

По отношению к рН преобладали индиффе-
ренты (39%) и алкалифилы (32%), предпочита-
ющие слабощелочную и щелочную среду обита-
ния. На долю ацидофилов приходилось 22%. До-
ля диатомей-алкалибионтов была незначительной 
(2 вида, или 7%).

По географическому распространению проана-
лизировано 30 таксонов. Большинство из них были 
космополитами – 17 видов (57%). На долю аркто-
альпийских видов приходилось 27%, бореальных – 
13%. Из средиземноморского–палеотропического 
вида встречается Cymbella kolbei.

Показано, что абсолютным доминантом во всех 
образцах керна был планктонный вид Alveolophora 
antiqua. Остальные 49 видов – литорально-планк
тонные и бентосные с частотой встречаемости ме-
нее 1%, что свидетельствует о развитии диатомо-
вой флоры в условиях глубокого водоема с узкой 
литоральной зоной.

Судя по палинологическим данным, климат в 
это время становился более теплым и влажным, 
что вызвало увеличение биогенов, в первую оче-
редь растворенного фосфора и кремнезема.

Палеогеографическая реконструкция

В современном рельефе полоса впадин и хреб-
тов БРЗ обрамляется с севера и юга соответствен-
но Предбайкальским и Селенгино-Витимским про-
гибами. Осадочные отложения накапливались в 
прогибах начиная с маастрихта (Предбайкальско-
го прогиба) и кампана-маастрихта (Селенгино-
Витимского прогиба). В позднем меле и палеоге-
не эти прогибы разделялись Южно-Байкальским 
поднятием, что предопределило развитие расти-
тельности тургайского типа (Казахская провинция) 
в Предбайкальском прогибе и Приморского типа 
(Дальний Восток России) в Селенгино-Витимском 
прогибе (Рассказов и др., 2021). 

В конце мела-палеоцене осадконакопление бы-
ло ограничено осевой частью СВП. В эоцене – оли-
гоцене осадконакопление продвинулось к грани-
це Селенгино-Витимского прогиба с Южно-Бай
кальским палеохребтом. Олигоценовые отложе-
ния кулариктинской свиты разреза Уро распро-
странились в связи с развитием мел-палеогенового 
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Рис. 10. Схема корреляции отложений кайнозойских структур юга Сибири (Рассказов и др., 2014) с новыми 
дополнениями (Hassan et al., 2019; Рассказов и др., 2019; Хассан и др., 2019; Аль Хамуд и др., 2019, 2021; Тре-
губ и др., 2020). 
Стратиграфические перерывы сопровождаются развитием кор выветривания: М – монтмориллонитовых, К – каолинито-
вых, Г – гидрослюдистых, Л – латеритных.
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Селенгино-Витимского предгорного прогиба 
Южно-Байкальского поднятия, предшествовав-
шего неоген-четвертичному образованию Южно-
Байкальской впадины. Слои кулариктинской сви-
ты в целом не характерны для впадин БРЗ и рас-
пространены в переходной области между осе-
вой частью СВП и будущей БРЗ (Чувашова и др., 
2019). 

Впадины байкальского типа заполнены отло-
жениями танхойской, аносовской свит и четвер-
тичными полифациальными отложениями (Лога-
чев, 1958, 1974) (рис. 10). В пространственно со-
вмещенных разрезах СВП и БРЗ Мишиха, Степной 
дворец и Уро эоцен-олигоценовые и олигоценовые 
толщи были перекрыты отложениями танхойской 
свиты. Нижнемиоценовые отложения района Уро 
накапливались после перестройки олигоценово-
го рельефа, которая способствовала образованию 
и длительному существованию в раннем миоце-
не глубокого палеоозера Уро. Олигоценовые отло-
жения разреза Уро коррелируются с отложениями 
“синих глин” центральной части Танхойской тек-
тонической ступени (Рассказов и др., 2014) и с от-
ложениями, вскрытыми Жемчугской скважиной в 
Тункинской впадине (Мазилов и др., 1993). В цен-
тральной части Танхойской ступени отложения 
“синих глин” сменялись накоплением нижнемио-
ценовых озерно-болотных отложений, тогда как в 
ее северо-восточной части (в Мишихинском бло-
ке) накапливались аллювиальные отложения (Аль 
Хамуд и др., 2021). В отложениях Танхойской тек-
тонической ступени диатомовые водоросли не по-
лучили развития из-за отсутствия здесь благопри-
ятных условий крупного озера (Черняева, 1990). 
В Тункинской впадине верхнеолигоценовая толща 
резко сменялась по латерали расчлененным релье-
фом Еловского отрога, бронированного среднемио
ценовыми базальтовыми лавами возрастом 16–15 
млн лет (Рассказов, 1993).

На позднеорогенном этапе, когда в плиоцене–
квартере образовалась полоса поднятий и впадин 
БРЗ, отложения танхойской свиты сменились отло-
жениями аносовской свиты. В разрезе дельты Се-
ленги между этими стратонами образовалось рез-
кое стратиграфическое несогласие (Замараев, Сам-
сонов, 1959), а на Танхойской ступени произош-
ли мощные тектонические движения, которые при-
вели к опрокинутому залеганию эоцен-олигоцен-
миоценовой толщи (Аль Хамуд и др., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье приведены результаты литолого-
стратиграфических исследований отложений от 
олигоцена до квартера, вскрытых скважиной 517 
в районе Уро. Олигоценовый стратон обнаружен в 
Баргузинской долине впервые и рассмотрен в со-
ставе кулариктинской свиты СВП, а вышележащая 
часть разреза характеризует этап формирования 
Баргузинской долины как части рифтовой структу-
ры БРЗ.

По литологическим характеристикам отложе-
ний в разрезе выделено девять пачек. Пять ниж-
них из них (интервал 249.7–66.8 м) относятся к ку-
лариктинской свите, шестая и седьмая (интервал 
66.8–40.5 м) – к танхойской свите, восьмая (интер-
вал 40.5–28.0 м) – к аносовской свите, девятая (ин-
тервал <28.0 м) – к четвертичным полифациальным 
отложениям. 

В отложениях разреза Уро выделено четыре па-
линокомплекса: ПК I характеризует раститель-
ность теплоумеренного влажного климата ранне-
го олигоцена, ПК II – растительность перехода к 
умеренному климату позднего олигоцена с расши-
рением площадей хвойных пород, ПК III – расти-
тельность более теплых и влажных условий ранне-
го миоцена с развитием мезофильных хвойных ле-
сов, в которых усиливалась роль широколиствен-
ных пород, ПК IV – растительность условий по-
холодания позднего миоцена – раннего плиоцена 
при уменьшении влагообеспеченности и обедне-
нии термофильной флоры. Отсутствие пыльцевых 
зерен в переходных отложениях конца олигоцена–
начала миоцена соответствовало условиям палео-
климатического пессимума.

В нижнемиоценовых отложениях танхойской 
свиты установлено доминирование диатомового 
планктонного вида Alveolophora antiquа, что свиде-
тельствует о ее развитии в глубоком водоеме. Из-
менение численности видов может быть связано с 
потеплением и увлажнением климата и повышени-
ем содержания биогенов (в первую очередь раство-
ренного фосфора и кремнезема). Полученные дан-
ные расширяют ранние представления о древней 
диатомовой флоре Байкальского региона.
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Fig. 10. Correlation scheme for deposits of Cenozoic structures in southern Siberia (Rasskazov et al., 2014) with ad-
ditions of new data (Hassan et al., 2019; Rasskazov et al., 2019; Khassan et al., 2019; Al’ Khamud et al., 2019, 2021; 
Tregub et al., 2020). 
Stratigraphic unconformities are accompanied by the development of weathering crusts: M – montmorillonite, К – kaolinite, Г – 
hydromicaceous, Л – lateritic.
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Объект исследований. Верхнетурнейские глинисто-кремнисто-карбонатные отложения разреза среднего течения 
р. Малая Уса (Полярный Урал). Материал и методы исследования. Для установления условий и особенностей 
осадконакопления комплекса глинисто-кремнисто-карбонатных образований в статье рассматриваются состав и 
строение пород (50 образцов, 51 шлиф); для биостратиграфического анализа (конодонты, остракоды, форамини-
феры) проведена химическая дезинтеграция 13 проб в 7–10%-м растворе уксусной кислоты и изучены шлифы; 
проанализирован изотопный состав углерода и кислорода из карбонатных отложений (49 проб). Проведен трех-
ступенчатый скрининг-тест образцов для изотопно-геохимических исследований. Результаты. Разрез Малая Уса 
представлен преимущественно микритовыми в различной степени окремненными известняками, насыщенными в 
разной степени органогенными остатками, от вакстоуна до пакстоуна, что указывает на седиментацию в низко-
динамичных условиях, ниже базиса действия волн. Биостратиграфический анализ базируется на данных опреде-
ления фораминифер, а также немногочисленных конодонтов и остракод. Фораминиферами охарактеризована зо-
на Eotextularia diversa–Dainella chomatica, которая приблизительно сопоставима с интервалом конодонтовых зон 
Upper typicus–anchoralis–latus и остракодовой зоной Entomoprimitia malinovkaensis–Marginia tschigovae самых вер-
хов турнейского яруса. Изотопно-геохимических данные по разрезу демонстрируют общий тренд, направленный 
на облегчение изотопного состава углерода вверх по разрезу, что в совокупности с данными биостратиграфии по-
зволило сопоставить последовательность разреза Малая Уса с последовательностями изотопного события TICE из 
ряда географически разобщенных разрезов мира (Бельгия, Южный Китай, США). Выводы. Формирование отло-
жений разреза, вероятно, происходило в условиях весьма пологого склона (рампа), где материал аккумулировал-
ся в подножье в качестве толщи заполнения южной части Коротаихинской внутришельфовой палеовпадины. На 
примере разреза Малая Уса показано, что значительным корреляционным потенциалом обладают не только пи-
ковые положительные отклонения изотопного события TICE (в верхней части зоны isosticha и нижней части зоны 
typicus), но и изотопная картина верхнего турне в целом. Применение изотопно-геохимического метода в совокуп-
ности с биостратиграфией позволило уточнить стратиграфический объем разреза с интервала конодонтовых зон 
Upper typicus–anchoralis–latus до зоны Upper typicus стандартной конодонтовой зональной последовательности.

Ключевые слова: карбон, турнейский ярус, конодонты, остракоды, фораминиферы, биостратиграфия, δ13С, 
Полярный Урал
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Research subject. Upper Tournaisian clayey-siliceous-carbonate deposits of the Malaya Usa section (Polar Urals). 
Material and methods. The composition and structure of the deposits (50 samples, 51 thin sections) of the section were 
considered to determine the conditions of sedimentation; 13 samples were chemically disintegrated in 7–10% solution of 
acetic acid, and thin sections were studied for biostratigraphic analysis (conodonts, ostracods, and foraminifers); the car-
bon and oxygen isotopic composition of carbonate deposits (49 samples) were analyzed. A three-stage screening test of 
samples for isotopic-studies was carried out. Results. The Malaya Usa section comprises mainly micritic limestones with 
fossils silicified to various degree (wackstone to packstone). The features and composition of the sediments indicate sedi-
mentation in low dynamic conditions below the wave base. Biostratigraphic analysis is based on the identification of fora-
minifers, as well as a few conodonts and ostracods. Foraminifers characterize the Eotextularia diversa–Dainella chomatica 
Zone, which is approximately comparable to the Upper typicus–anchoralis–latus conodont zonal interval and Entomopri-
mitia malinovkaensis‑Marginia tschigovae ostracode zones of the top of the Tournaisian. The isotope-geochemical data 
obtained from the section demonstrate a general lightening trend in the isotopic composition of δ13Ccarb up the section. This 
trend, along with the biostratigraphic data, mades it possible to compare the δ13Ccarb sequence of the Malaya Usa section 
with sequences from a number of geographically separated sections of the world (Belgium, South China, USA), which are 
considered as the Tournaisian isotope carbon event (TICE). Conclusions. The deposits of the studied section were proba-
bly formed under the conditions of a very gentle slope (ramp), where the material accumulated at the foot as a filling se-
quence in the southern part of the Korotaikha intrashelf paleodepression. Using the Malaya Usa section as an example, it 
is shown that not only the peak positive deviations of the TICE in the upper part of the isosticha Zone and in the lower part 
of the typicus Zone, but also the isotopic structure of the upper Tournaisian has a significant correlation potential. The use 
of the isotope-geochemical method as an auxiliary application to biostratigraphy made it possible to improve the age deter-
mination of the section from the interval of the Upper typicus–anchoralis–latus conodont zonal interval to the Upper typi-
cus Zone of the standard conodont zonation.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес стратиграфических исследований фо-
кусируется главным образом на границах круп-
ных подразделений МСШ (ярусы, отделы, систе-
мы). Относительно турнейского яруса наиболее ак-
туальными в настоящее время являются работы, 
связанные с границей девонской и каменноуголь-
ной систем и в меньшей степени с нижней грани-
цей визейского яруса. При этом “внутренние ча-
сти” стратиграфических подразделений, не связан-
ные напрямую с границами, рассматриваются по-
верхностно либо вообще не принимаются во вни-
мание. Эти проблемы актуальны и для разрезов се-
вера Урала и Приуралья, а также Пай-Хоя (северо-
восток европейской части России), где форамини-
ферами, остракодами и конодонтами наиболее де-
тально охарактеризованы терминальный фамен, 
нижняя и средняя часть турнейского яруса (Черм-
ных, 1976; Журавлев, 2003; Соболев, 2005; Деулин, 
2006; Плотицын и др., 2018а; и мн. др.). Верхнее 
турне в силу ряда причин изучено значительно ху-
же. Одной из главных причин слабого биострати-
графического обоснования этого стратиграфиче-
ского интервала является таксономическая бед-
ность палеонтологических ассоциаций, которая, 

вероятно, носит событийный характер (Журавлев, 
Вевель, 2018). 

Ранний карбон в целом представлял собой вре-
мя перехода от парникового девонского климата к 
ледниковому, которое ознаменовало начало одно-
го из самых протяженных холодных периодов в 
истории Земли – позднепалеозойского ледниково-
го периода (The Late Paleozoic Ice Age или LPIA) 
(Montarez, Poulsen, 2013; Qie et al., 2019). В  тур-
нейском веке отмечается ряд биотических собы-
тий различного ранга (Lower Alum shale event или 
Mid-Tournaisian event, Mid-Aikuanian event) (Ji, 
1987; Walliser, 1996; Zhuravlev, 1998; Zhuravlev, 
Plotitsyn, 2022; и др.) и ряд изотопных δ13Cкарб ано-
малий или изотопных событий (P1 и P2 экскурсы, 
MTICE и TICE) (Yao et al., 2015; Qie et al., 2016; 
Плотицын, Журавлев, 2020), которые, по всей ви-
димости, являются отражением циклических ко-
лебаний ледниковья-межледниковья на фоне гло-
бального похолодания климата на начальном этапе 
LPIA (Kalvoda, 1989; Qie et al., 2019).

Верхнее турне характеризуется следами био-
тического события Mid-Aikuanian и изотопно-
го события TICE (Ji, 1987; Yao et al., 2015), кото-
рые известны, в частности, в разрезах Тимано-
Североуральского региона (Saltzman et al., 2004; 
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Журавлев, Вевель, 2018; Zhuravlev, Plotitsyn, 
2022). В пределах региона на уровне события Mid-
Aikuanian (зона isosticha) наблюдается значитель-
ное снижение таксономического разнообразия ко-
нодонтов (Ziegler, Lane, 1987; Kalvoda, 1994; Жу-
равлев, 2019; Zhuravlev, Plotitsyn, 2022). При этом 
относительную стабильность таксономического 
состава и разнообразие на уровне, приблизитель-
но сопоставимом с конодонтовой зоной isosticha, 
демонстрируют остракоды и фораминферы. Зна-
чительные изменения в комплексах остракод на-
блюдаются начиная с уровня основания конодон-
товой зоны typicus (Соболев, 2005). Приблизитель-
но с этого же уровня (зоны Spinoendothyra costifera 
и Eotextularia diversa–Dainella chomatica) происхо-
дит планомерный расцвет фораминифер при явном 
доминировании турнейских эндотирид (Kalvoda, 
1991, 1992).

Верхняя часть турнейского яруса, сопостави-
мая с интервалом конодонтовых зон isosticha–
typicus (=isosticha-Lower crenulata‑Upper typicus), 
во многих разрезах мира характеризуется наличи-
ем двух высокоамплитудных положительных экс-
курсов δ13Cкарб (см. обзор (Saltzman, Thomas, 2012)), 
которые рассматриваются в качестве позднетур-
нейского изотопного события (TICE) (Yao et al., 
2015). Позднетурнейская изотопная аномалия хо-
рошо проявлена и считается надежным стратигра-
фическим репером для независимой от биострати-
графии корреляции естественных разрезов и сква-
жин Тимано-Печорской провинции (Журавлев, Ве-
вель, 2018; Zhuravlev, Plotitsyn, 2022). При этом ам-
плитуда изотопной аномалии демонстрирует фа-
циальную зависимость. Присутствует отчетливый 
тренд снижения значений δ13Cкарб от мелководно-
шельфовых фаций к глубоководно-шельфовым 
(Yao et al., 2015; Журавлев, Вевель, 2018).

Настоящая статья представляет собой результат 
стратиграфического анализа верхней части турней-
ского разреза среднего течения р. Малая Уса (да-
лее – разрез Малая Уса) (Верхнеусинское опуска-
ние) с применением биостратиграфического (ко-
нодонты, остракоды, фораминиферы) и изотопно-
геохимического (δ13Cкарб) методов. На примере раз-
реза оценивается стратиграфическое значение 
изотопной структуры позднетурнейской изотоп-
ной аномалии (событие TICE) при датировке от-
носительно глубоководных (депрессии в пределах 
шельфовой области) толщ, убедительность опреде-
ления стратиграфического объема которых вызы-
вает вопросы. Важно отметить, что ранее со стра-
тиграфической точки зрения турнейские отложе-
ния Верхнеусинского опускания характеризова-
лись в общих чертах при обобщающих тематиче-
ских исследованиях (Чернов, 1962, 1972) и геоло-
гическом картировании (см., например, (Шишкин и 
др., 2013)) либо при исследованиях, охватывающих 
преимущественно нижнюю и среднюю части яруса 

(Плотицын и др., 2018б; Zhuravlev et al., 2020). Та-
ким образом, детальные стратиграфические иссле-
дования отложений позднетурнейского возраста 
Верхнеусинского опускания в данной работе опи-
сываются впервые.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В основу статьи положены материалы, получен-
ные авторами в процессе полевых работ в составе 
геологического отряда Института геологии им. ака-
демика Н.П. Юшкина Коми НЦ УрО РАН на По-
лярном Урале в 2013 г. 

Палеонтологический материал (конодонтовые 
элементы, раковины остракод) выделялся из нерас-
творимого остатка карбонатных разностей путем 
дезинтеграции породы в 7–10%-м растворе уксус-
ной кислоты. Скелетные остатки ископаемых ор-
ганизмов выделялись под бинокулярным микро-
скопом ЛабоСтеми-4. В общей сложности хими-
ческой дезинтеграции подвергнуто 13 проб массой 
1.0–1.5  кг. Фораминиферы изучались в стандарт-
ных литологических шлифах (51 шлиф) при помо-
щи тринокулярного микроскопа OPTITECH XSP-
128-301 и цифровой камеры LuckyZoom 5MP USB 
CMOS. 

Для детализации литологической характеристи-
ки и седиментологического анализа был изготов-
лен 51 шлиф. Шлифы изучались под микроскопом 
ПОЛАМ-215 с цифровой камерой MC-20.

Образцы для изотопного анализа отбирались 
стальным микробуром.

Разложение карбонатов и измерение изотоп-
ного состава углерода и кислорода в режиме не-
прерывного потока производились на аналитиче-
ском комплексе, включающем в себя систему под-
готовки и ввода проб Gas Bench II, соединенную с 
масс-спектрометром DELTA V Advantage фирмы 
Thermo Fisher Scientific (Бремен, Германия). Значе-
ния δ13C даны в промилле относительно стандарта 
PDB (Pee Dee Belemnite), δ18O – стандарта SMOW 
(Standard Mean Ocean Water). При калибровке были 
использованы международные стандарты МАГА-
ТЭ NBS18 (calcite) и NBS19 (TS-limestone). Ошиб-
ка определения составляет ±0.1‰. Анализы и из-
готовление шлифов и пришлифовок проводились в 
ЦКП “Геонаука” Института геологии им. академи-
ка Н.П. Юшкина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (г. Сык-
тывкар). 

В процессе проведения изотопно-геохимических 
исследований в рамках настоящей статьи был осу-
ществлен трехступенчатый скрининг-тест образ-
цов. На предварительном этапе пробоподготовки 
проводился визуальный осмотр образца, исключа-
лись поверхности выветривания и явных постдиа-
генетических изменений, отбор материала проис-
ходил со свежего скола. Важным контролирующим 
фактором была фиксация следов значительной пе-
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рекристализации и окремнения в шлифах, такие об-
разцы должны попадать в разряд “сомнительных” 
и, по возможности, исключаться из работы. Да-
лее использовалась составная диаграмма скринин-
га (Zhuravlev et al., 2020), на которой по соотноше-
нию δ13Cкарб и δ18Oкарб выделяются области, где пер-
вичная природа полученного изотопного сигнала 
маловероятна. Как видно на рис. 1, интерпретиру-
емые данные целиком попадают в область значе-
ний с высокой долей вероятности изотопного сиг-
нала как “существенно первичного”. Для составле-
ния диаграммы изотопные значения кислорода от-
носительно стандарта SMOW были переведены в 
стандарт PDB.

ЛИТОЛОГО-ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗА

Рассматриваемый разрез (обн. mu13) распо-
ложен в 40 км ВСВ от г. Воркута на левом бере-
гу р. Малая Уса, приблизительно в 300 м ниже по 
течению от устья руч. Ильяшор (координаты обна-
жения mu13: 67°34'53.7" N 64°59'58.8" E) (рис. 2). 
В структурном плане разрез приурочен к западно-
му крылу Илейшорской антиклинали в пределах 

Западной структурной зоны Верхнеусинского опу-
скания (Юдин, 1994) или Малоусинской взброс-
антиклинали в составе Приоченырдского паравтох-
тона (Шишкин и др., 2013).

Разрез турнейского яруса в среднем течении 
р. Малая Уса представляет собой часть крупного 
верхнедевонско-нижнекаменноугольного разреза в 
бассейне р. Малая Уса (север западного склона По-
лярного Урала). Какое место исследуемый в насто-
ящей статье разрез занимает в общем разрезе в бас-
сейне р. Малая Уса, сказать сложно. Во-первых, от-
сутствуют опубликованные данные с соответству-
ющей детальностью и набором аналитических ме-
тодов. Во-вторых, исследуемый в статье разрез рас-
положен в пределах довольной сложной тектони-
чекой зоны (Шишкин и др., 2013), что значитель-
но затрудняет составление сводного разреза без ис-
пользования высокоточных стартиграфичсеких ме-
тодов.

Далее приводится детальная литолого-палеон
тологическая характеристика обн. mu13. Описание 
ведется снизу вверх по течению реки, вверх по раз-
резу в нормальной стратиграфической последова-
тельности.

Пачка 1 (обр. mu13-1–mu13-12) (рис. 3). Пере-
слаивание известняков биокластовых массивных 
серого цвета с известняками глинистыми темно-
серыми массивными, неотчетливо горизонтально-
слоистыми, реже пятнистыми (за счет распреде-
ления органического вещества (ОВ) и глинисто-
го материала) (вакстоуны и пакстоуны). Биокла-
стика представлена обломками и створками рако-
вин остракод, брахиопод, фрагментами известко-
вых водорослей и другим недиагностируемым ор-
ганогенным детритом. Прочие органические остат-
ки характеризуются фораминиферами, кальцисфе-
рами, редкими радиоляриями, криноидеями и еди-
ничными конодонтовыми элементами. В некото-
рых литологических разностях отмечено присут-
ствие единичной мелкой литокластики (обр. mu13-
2 и mu13-9). Редко литокластика формирует участ-
ки лито-биокластовых известняков в составе био-
кластовых известняков (обр. mu13-5). Наиболее 
массивные разности биокластовых известняков со-
держат от темно-серых до черных конкреции крем-
ней, вплоть до пластовых. Менее массивные разно-
сти биокластовых известняков и глинистые извест-
няки обильно насыщены как рассеянным, так отжа-
тым по трещинам и приуроченным к биокластике 
ОВ (1.59% Сорг в известняках (обр. mu13-10)). Сре-
ди органических остатков диагностированы еди-
ничные конодонтовые S-элементы, предположи-
тельно входящие в состав ротового аппарата рода 
Hindeodus Rexroad et Furnish (см.: Rexroad, Varker, 
1992); остракоды Cavellina spp., Gliptopleura sp., 
Knoxiella cf. kummerowi Zanina; фораминиферы 
Parathuramminites obnatus (Chuvashov), Ivanovella 
obruchevica Stepanova, Archaesphaera minima Suley-

Рис. 1. Диаграмма соотношения изотопного со-
става δ13Cкарб и δ18Oкарб в изученных образцах. 
На диаграмме серым цветом выделена область значе-
ний, характерных для вторичных преобразований кар-
бонатных пород, по (Zhuravlev et al., 2020).

Fig. 1. Bivariate plots of the bulk carbonate δ13Ccarb 
and δ18Ocarb in the studied samples. 
The field of results of secondary processes in carbonate 
rocks is gray, by (Zhuravlev et al., 2020).
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manov, Serginella sp., Diplosphaerina sp., Tubeporel-
la sp., Vicinesphaera squalida Antropov, Brunsia spi-
rillinoides (Grozdilova et Glebovskaia), Pseudoglomo-
spira aff. serenae (Malakhova), Tournayella discoidea 
angusta Lipina, Eoforschia gigantea minoris (Lipina), 
Eoforshia moelleri (Malakhova), Septabrunsiina sp., 
Brunsiina uralica Lipina, Glomospiranella latispira-
lis Lipina, Neobrunsiina finitima (Grozdilova et Lebe
deva), Pseudoplanoendothyra rotayi (Dain in Brazh
nikova), Septaglomospiranella karakubensis mini-
ma Brazhnikova et Vdovenko, S.  primaeva kazakh

stanica Reitlinger, Eotextularia? sp., Tuberendothyra 
paraukrainica (Lipina), Dainella micula Postoyalko, 
D. chomatica (Dain in Brazhnikova), Paradainella cf. 
ovata Brazhnikova, Spinoendothyra costifera (Lipina), 
S. kalmiussi Vdovenko, S. kosvensis (Lipina), S. cf. 
paracostifera (Lipina), Inflatoendothyra aff. cuneata 
(Malakhova); зеленые водоросли Kamaena delicata 
Antropov и Kamaena magna R.  Ivanova. Неполная 
мощность пачки – 3.1 м.

Пачка 2 (обр. mu13-13–mu13-17). Переслаива-
ние пелитоморфных массивных известняков серо-

Рис. 2. Схема расположения разреза турнейского яруса в среднем течении р. Малая Уса (Полярный Урал).
а – схема административного районирования севера европейской части России; б – палеогеографическая схема северо-
востока Лавруссии для турнейского века, по (Zhuravlev et al., 2020). 1 – низменная суша, 2 – внутренняя часть карбонатной 
платформы, 3 – внешняя часть карбонатной платформы, 4 – глубоководно-шельфовая впадина, 5 – изолированная карбо-
натная платформа, 6 – батиаль; в – схема расположения района работ; г – схема раcположения обн. mu13 в среднем тече-
нии р. Малая Уса.

Fig. 2. The location scheme of the upper Tournaisian Malaya Usa section (Polar Urals).
а – scheme of administrative zoning of the north of the European part of Russia; б – paleogeographic map of the northeast of Lau-
russia for the Tournaisian Age, according to (Zhuravlev et al., 2020). 1 – lowland, 2 – inner part of the carbonate platform, 3 – ou
ter part of the carbonate platform, 4 – deep-water shelf basin, 5 – isolated carbonate platform, 6 – bathyal; в – the location of the 
study area; г – location map of the mu13 outcrop in the middle reaches of the Malaya Usa River.
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Рис. 3. Литологическая колонка обн. mu13 с распространением основных групп фауны (конодонтов, 
остракод, наиболее стратиграфически важных фораминифер) и распределением изотопных соотношений  
углерода.
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го цвета с темноцветными обильно насыщенными 
ОВ тонкоплитчатыми биокластовыми известняка-
ми (вакстоуны и пакстоуны, с преобладанием по-
следних). Некоторые пелитоморфные известняки 
содержат большое количество спикул, предполо-
жительно, губок (например, обр. mu13-13), вплоть 
до спикулитов (обр. mu13-16). Пелитоморфные из-
вестняки часто характеризуются наличием мелких, 
нередко извилистых полостей, выполненных каль-
цитом и вытянутых преимущественно перпендику-
лярно слоистости, которые интерпретируются в ка-
честве текстур прохождения газов (рис. 4). Анало-
гичные ходы и каверны, образованные путем сбо-
ра и миграции газов, известны из девонских (жи-
ветских) черных известняков разреза Meuse Valley 
в Бельгии (Cloud, 1960). Кальцитовые полости ли-
бо равномерно распространены в породе, либо при-
урочены к кровельным или подошвенным частям 
слоев. В прикровельных и приподошвенных частях 
пелитоморфных известняков встречаются конкре-
ции черного кремня. Органические остатки пред-
ставлены раковинами фораминифер, створками и 
фрагментами раковин остракод и брахиопод, чле-
никами криноидей, кальцисферами, фрагментами 
водорослей, спикулами губок, редкими скелетными 
остатками радиолярий. Диагностировать удалось 
остракод Bairdia aff. sultanaevi Tkacheva, Cavellina 
sp., Gliptopleura sp., Knoxiella cf. kummerowi Zanina 
и Shishaella cf. aparchitiformis Zanina. Фораминифе-
ры характеризуются следующим таксономическим 
составом: Ivanovella angulosa Pronina, Neoivanovel-
la sp., Brunsia sp., Pseudoglomospira quadrata (Ma
lakhova), Tournayella sp., Glomospiranella latispiralis 
Lipina, Septaglomospiranella endothyroides quadrilo-
ba (Dain), Chernyshinella ex gr. glomiformis (Lipina), 
Nodochernyshinella tumulosa (Lipina), Granuliferel-
la crassitheca (Lipina), Dainella micula Postoyalko, 
Lysella amenta (Ganelina), Spinoendothyra sp. Мощ-
ность пачки – 2.5 м.

Пачка 3 (обр. mu13-18–mu13-20). Пелитоморф-
ные массивные или тонкогоризонтально-слоистые 
известняки серого цвета, часто с текстурами про-
хождения газов (вакстоуны). Более темноцветные 
тонкоплитчатые разности характеризуются присут-
ствием биокластики и насыщены ОВ. Известняки 
трещиноватые. Трещины залечены кальцитом, не-
редко по ним отжато ОВ. Темно-серые кремнистые 

конкреции в виде линз. Доломитизация развита по 
сутурам или в виде одиночных мелких линз. Ор-
ганические остатки в тонкослоистых известняках 
представлены редкими кальцисферами и единич-
ными створками раковин остракод. В остальных 
литологических разностях пачки наряду с кальци
сферами и остракодами отмечаются водоросли, фо-
раминиферы, криноидеи. Определены форамини-
феры Dainella ex gr. chomatica (Dain in Brazhnikova) 
и Spinoendothyra sp. Мощность пачки – 1.2 м.

Пачка 4 (обр. mu13-21–mu13-24). Переслаива-
ние массивных пелитоморфных известняков с при-
месью биокластики серого цвета, с текстурами про-
хождения газов и известняков биокластовых, тон-
коплитчатых, темно-серых (вак- и пакстоуны), в 
значительной степени насыщенных ОВ (от 1.07 до 
1.68% в обр. mu13-24 и mu13-22 соответственно). 
Темно-серые до черных кремнистые конкреции 
в виде линз или крупных пластов мощностью до 
20 см. Органические остатки представлены много-
численными обломками и створками раковин бра-
хиопод и остракод. Отмечается присутствие рако-
вин фораминифер, фрагментов водорослей, спи-
кул губок, кальцисфер. Определены фораминифе-
ры Septabrunsiina elegantula Vdovenko, Brunsiina 
uralica Lipina, Pseudoplanoendothyra infracta Posto
yalko, Septaglomospiranella penduliformis Vdoven-
ko, S. (?) subsymmetrica Vdovenko, Nodochernyshi-
nella tumulosa (Lipina), Dainella chomatica (Dain in 
Brazhnikova), Lysella amenta (Ganelina), Spinoendo-
thyra sp. Мощность пачки – 2.6 м.

Пачка 5 (обр. mu13-25–mu13-29). Мощные (1.4–
1.8 м) массивные прослои пелитоморфных извест-
няков серого цвета с текстурами прохождения га-
зов с примесью тонкой и мелкой биокластики раз-
делены относительно маломощными (0.3 м) темно-
серыми насыщенными ОВ биокластовыми извест-
няками (вакстоуны и пакстоуны). ОВ пропитыва-
ет биокластовые известняки равномерно (напри-
мер, слой с обр. mu13-26), либо приурочено к ор-
ганическим остаткам, либо отжато по трещинам и 
сутурам (слой с обр. mu13-25). Известняки с тек-
стурами прохождения газов часто содержат ксено-
морфные конкреции кремней. Для биокластовых 
разностей характерны пластовые конкреции. Отме-
чается присутствие единичных разрозненных мел-
ких кристаллов доломита (обр. mu13-25) либо до-

1 – известняк, 2 – известняк с текстурами прохождения газов, 3 – известняк с тонкогоризонтально-слоистой текстурой, 4 – 
глинистый известняк, 5а – прожилки кальцита, 5б – конкреции и стяжения кремня, 6а – аргиллит, 6б – известковистый ар-
гиллит, 7 – конодонты, 8 – остракоды, 9 – фораминиферы. Сокращения: S. – Spinoendothyra, E. – Eoforshia, T. – Tuberen-
dothyra.

Fig. 3. Log of the mu13 outcrop with the distribution of the main groups of fossils (conodonts, ostracods, the most 
stratigraphically important foraminifers) and the distribution of carbon isotope ratios. 
1 – limestone, 2 – limestone with structures of gas transmission, 3 – thin laminated limestone, 4 – clayey limestone, 5a – calcite 
streaks, 5б – cherts, cherty concretions, 6a – argillite, 6б – calcareous argillite, 7 – conodonts, 8 – ostracods, 9 – foraminifers. Ab-
breviations: S. – Spinoendothyra, E. – Eoforshia, T. – Tuberendothyra.
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ломит в виде немногочисленных гнезд, возможно, 
по кавернам (обр. mu13-29). Органические остат-
ки представлены биокластикой тонкого и шламо-
вого размера. Среди более крупных остатков иден-
тифицированы остракоды, брахиоподы, форамини-
феры, губки, водоросли, кальцисферы. Определен 
единичный P1 конодонтовый элемент Hindeodus 
scitulus (Hinde). Диагностированы фораминиферы 
Parathuramminites sp., Archaesphaera crassa Lipina, 
Vicinesphaera sp., Eotuberitina sp., Elenella sp., Sep-
taglomospiranella sp., Calcisphaera sp. и зеленые во-
доросли Issinella sp., Kamaena sp. Мощность пач-
ки – 3.6 м.

Пачка 6 (обр. mu13-30‑mu13-32). Пачка биокла-
стовых массивных известняков серого цвета, в раз-
личной степени насыщенных ОВ (наиболее насы-
щенные ОВ разности известняков содержат око-
ло 1% Cорг). Кремнистые конкреции неправильной 
формы приурочены преимущественно к прикро-
вельным или приподошвенным частям слоев. Ор-
ганические остатки характеризуются многочислен-
ными фрагментами или створками раковин брахи-
опод и остракод, раковинами фораминифер, каль-
цисферами, фрагментами водорослей. Диагности-
рованы фораминиферы Brunsia pulchra Mikhailov, 
Tournayella discoidea Dain, Eoforshia sp., Septa-

Рис. 4. Пелитоморфные известняки.
а – вакстоун со следами прохождения газов (пришлифовка, обр. mu13-41); б – вакстоун спикуловый, стрелочками отмече-
ны полости, залеченные кристаллическим кальцитом, вероятно, следы прохождения газов (обр. mu13-13); в – следы био-
турбации, которые подчеркнуты остатками спикул, образующих скрученные текстуры (обр. mu13-13).

Fig. 4. Pelitomorphic limestones.
а – wackestone with traces of gas transmission (sample mu13-41); б – spicular wackestone, arrows mark cavities filled by crystal-
line calcite, probably traces of gas transmission (sample mu13-13); в – traces of bioturbation, which are underlined by the spicules 
forming twisted structures (sample mu13-13).
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tournayella aff. questita (Malakhova), Septabrunsii-
na sp., Glomospiranella latispiralis Lipina, Pseudo-
planoendothyra rotayi (Dain in Brazhnikova), P. sol-
ida (Vdovenko), Septaglomospiranella pendulifor-
mis Vdovenko, S. cf. postkazakhstanica Brazhniko-
va, Tuberendothyra ex gr. tuberculata (Lipina), Gran-
uliferella angusta (Lipina), Dainella sp., Paradainella 
dainelliformis solida Brazhnikova et Vdovenko, P. ex 
gr. ovata Brazhnikova, Spinoendothyra costifera (Lipi-
na), S. spinosa magna (Lipina) и зеленые водоросли 
Kamaena minuta R. Ivanova. В основании пачки из-
вестняки сильнотрещиноватые. Трещины залечены 
кальцитом, или по ним отжато ОВ. Мощность пач-
ки – 1.9 м.

Пачка 7 (обр. mu13-33–mu13-38). Относи-
тельно тонкое (мощность отдельных прослоев от 
3 до 15 см, в среднем 10 см) переслаивание пели-
томорфных массивных известняков серого цве-
та с примесью раковинного детрита остракод и 
брахиопод и биокластовых известняков темно-
серого цвета (пакстоуны), насыщенных ОВ. В не-
которых биокластовых известняках отмечает-
ся присутствие немногочисленной литокласти-
ки мелкого размера (обр. mu13-33). В прикровель-
ной части пачки – спикулиты (слой с обр. mu13-
38). Кремни преимущественно в виде относитель-
но маломощных (от 2–3 до 10 см) пластовых кон-
креций темно-серого до черного цвета. Органиче-
ские остатки представлены фрагментами и створ-
ками раковин остракод и брахиопод, члениками 
морских лилий, кальцисферами, раковинами фо-
раминифер и фрагментами водорослей. Форами-
ниферы характеризуются следующим таксономи-
ческим составом: Tournayella sp., Septatournayella 
aff. questita (Malakhova), Glomospiranella latispiralis 
Lipina, Septaglomospiranella sp., Laxoendothyra sp., 
Tuberendothyra sp., Dainella cf. magna (Vdovenko), 
Spinoendothyra sp. Мощность пачки – 2.7 м.

Пачка 8 (обр. mu13-39–mu13-41). Переслаива-
ние относительно мощных (от 25 до 75 см) просло-
ев микритовых известняков с массивной тексту-
рой или текстурами прохождения газов с рассеян-
ным органогенным детритом и биокластовых из-
вестняков со спикулами. Единичные литокласты 
тонкой и мелкой размерности (слой с обр. mu13-
41). Межслоевая отдельность либо подчеркивает-
ся конкрециями черного кремня, либо маркируется 
сутурами или стиллолитами. Органические остат-
ки представлены фораминиферами, кальцисфе-
рами, спикулами губок и остракодами. Среди фо-
раминифер определены однокамерные Ivanovella 
sp., Archaesphaera sp. и единичные многокамер-
ные Septaglomospiranella cf. plana Brazhnikova, 
Tuberendothyra sp. Некоторые прослои сильнотре-
щиноватые. По трещинам, часто сутуровидным, 
отжато ОВ. Каверны и полости известняков с тек-
стурами прохождения газов выполнены кальцитом 
или доломитом. Неполная мощность пачки – 2.4 м.

Необнаженный интервал мощностью 2.5–3.0 м.
Пачка 9 (обр. mu13-42–mu13-50). Пачка мас-

сивных биокластовых известняков, в некоторых 
случаях с текстурами прохождения газов, серого 
цвета. В отдельных прослоях отмечаются единич-
ные находки оолитов, вероятно перемещенных из 
более мелководных участков бассейна (слой с обр. 
mu13-44). ОВ отжато по трещинам и/или заполня-
ет пространство между структурными компонен-
тами породы. Нижняя часть пачки более насыще-
на ОВ (до 1.58% в обр. mu13-44). Среди фоссилий 
отмечены фораминиферы, криноидеи, кальцисфе-
ры, водоросли, брахиоподы, остракоды, единич-
ные гастроподы. Ближе к кровельной части пач-
ки в значительной степени увеличивается количе-
ство фораминифер. Среди них диагностированы 
Parathuramminites cushmani (Suleymanov), P. sulei-
manovi (Lipina), Ivanovella sp., Brunsia spirillinoides 
(Grozdilova et Glebovskaia), Tournayella discoidea 
Dain, Eoforschia moelleri (Malakhova), Rectosepta-
glomospiranella cf. angusta (Lipina), Septaglomospi-
ranella ex gr. karakubensis Brazhnikova et Vdoven-
ko, S. cf. plana Brazhnikova, S. cf. postkazakhstani-
ca Brazhnikova, Endothyra ex gr. superba Malakho-
va, Mediendothyra sp., Tuberendothyra sp., Globoen-
dothyra (Eogloboendothyra)? sp., Dainella elegantu-
la Brazhnikova, D. cf. magna (Vdovenko), D. cf. mi
cula Postoyalko, Lysella sp., Spinoendothyra costifera 
(Lipina), S. spinosa magna (Lipina), Inflatoendothy-
ra parainflata (Bogush et Yuferev). Неполная мощ-
ность пачки – 4.6 м.

Общая мощность разреза в обн. mu13 с учетом 
необнаженного интервала составляет 27.6 м.

Фотоизображения конодонтов, остракод, водо-
рослей и стратиграфически важных фораминифер, 
диагностированых в разрезе Малая Уса, приведены 
на рис. 5 и 6.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Условия осадконакопления

Накопление турнейских осадков севера запад-
ного склона Урала и Приуралья происходило пре-
имущественно в шельфовых областях С-СВ палео
континента Лавруссия в условиях пассивной кон-
тинетальной окраины (Scotese, 2017). Рельеф мор-
ского дна в этой части Лавруссии в позднем де-
воне–раннем карбоне был довольно изрезанным, 
о  чем свидетельствуют опубликованные ранее 
палеогеографические схемы и палеоландшафт-
ные профиля (Атлас..., 1972; Никонов и др., 2000; 
Соболев, 2005; Журавлев, 2012; Плотицын и др., 
2018а; Груздев, 2021; и др.). Детализация суще-
ствующих представлений о рельефе морского дна 
в турнейское время становится возможной толь-
ко при установлении фациальной приуроченности 
частных разрезов.
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Рис. 5. Остракоды и конодонты из разреза верхнего турне среднего течения р. Малая Уса.
1, 2 – Shishaella cf. aparchitiformis Zanina, 1971, целая раковина, обр. mu13-15: 1 – колл. № 333/56-15, со стороны правой 
створки, 2 – колл. № 333/56-9, со стороны левой створки; 3, 4 – Knоxiеllа cf. kummеrоwi Zanina, 1971, целая раковина: 3 – 
колл. № 333/56-8, со стороны правой створки, обр. mu13-10, 4 – колл. № 333/56-18, со стороны левой створки, обр. mu13-
15; 5, 6 – Gliptopleura sp., обр. mu13-15: 5 – колл. № 333/56-13, левая створка с внешней стороны, 6 – колл. № 333/56-
14, целая раковина со стороны левой створки; 7, 8 – Bairdia aff. sultanaevi Tkacheva, целая раковина, обр. mu13-15: 7 – 
колл. № 333/56-10, со стороны правой створки, 8 – колл. № 333/56-12, со стороны левой створки; 9 – Cavellina sp., колл. 
№ 333/56-4, целая раковина со стороны левой створки, обр. mu13-10; 10 – Hindeodus scitulus (Hinde), обр. mu13-25, колл. 
№ 512/20-9; 11 – S-элемент, предположительно входящий в состав ротового аппарата рода Hindeodus Rexroad et Furnish, 
обр. mu13-4, колл. № 512/20-10. Длина масштабной линейки – 0.2 мм.

Fig. 5. Ostracods and conodonts from the upper Tournaisian of the Malaya Usa middle reaches section.
1, 2 – Shishaella cf. aparchitiformis Zanina, 1971, articulated shell, sample mu13-15: 1 – coll. No. 333/56-15, from the side of the 
right valve, 2 – coll. No. 333/56-9, from the side of the left valve; 3, 4 – Knоxiеllа cf. kummеrоwi Zanina, 1971, articulated shell: 3 – 
coll. No. 333/56-8, from the side of the right valve, sample mu13-10, 4 – coll. No. 333/56-18, from the side of the left valve, sample 
mu13-15; 5, 6 – Gliptopleura sp., sample mu13-15: 5 – coll. No. 333/56-13, left valve from the outer side, 6 – coll. No. 333/56-14, 
articulated shell from the left valve; 7, 8 – Bairdia aff. sultanaevi Tkacheva, articulated shell, sample mu13-15: 7 – coll. No. 333/56-
10, from the side of the right valve, 8 – coll. No. 333/56-12, from the side of the left valve; 9 – Cavellina sp., coll. No. 333/56-4, 
articulated shell from the left valve, sample mu13-10; 10 – Hindeodus scitulus (Hinde), sample mu13-25, coll. No. 512/20-9; 11 – 
S-element, presumably part of the apparatus of Hindeodus Rexroad et Furnish, sample mu13-4, coll. No. 512/20-10. Length of 
scale bar – 0.2 mm.
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Рис. 6. Наиболее стратиграфически важные фораминиферы и известковые водоросли из верхнетурнейско-
го разреза в среднем течении р. Малая Уса (×100 – для фиг. 1–4, ×70 – для фиг. 5–48, ×60 – для фиг. 49, 50).
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1 – Ivanovella angulosa Pronina, 1969, колл. № 393/mu13-17_1, обр. mu13-17; 2 – Ivanovella obruchevica Stepanova, 2016, 
колл. № 393/mu13-8_1, обр. mu13-8; 3 – Neoivanovella sp., колл. № 393/mu13-17_2, обр. mu13-17; 4 – Parathuramminites 
obnatus (Chuvashov, 1965), колл. № 393/mu13-8_2, обр. mu13-8; 5 – Brunsia spirillinoides (Grozdilova et Glebovskaia, 1948), 
колл. № 393/mu13-6_1, обр. mu13-6; 6 – Tournayella discoidea Dain, 1953, колл. № 393/mu13-8_3, обр. mu13-8; 7 – Tourna
yella sp., колл. № 393/ mu13-6_2, обр. mu13-6; 8, 9 – Eoforschia moelleri (Malakhova in Dain, 1953): 8 – колл. № 393/mu13-6_3, 
mu13-6, 9 – колл. № 393/mu13-49_1, обр. mu13-49; 10, 11 – Glomospiranella subglobosa (Malakhova, 1956): 10 – колл. № 393/
mu13-4_1, обр. mu13-4, 11 – колл. № 393/mu13-6_4, обр. mu13-6; 12 – Glomospiranella latispiralis Lipina, 1955, колл. № 393/ 
mu13-8_4, обр. mu13-8; 13 – Neobrunsiina finitima (Grozdilova et Lebedeva, 1954), колл. № 393/mu13-7_1, обр. mu13-7; 
14 – Septaglomospiranella endothyroides quadriloba (Dain, 1953), колл. № 393/mu13-17_3, обр. mu13-17; 15 – Pseudopla-
noendothyra ex gr. rotayi (Dain in Brazhnikova, 1962), колл. № 393/mu13-6_5, обр. mu13-6; 16 – Pseudoplanoendothyra soli-
da (Vdovenko, 1954), колл. № 393/mu13-32-s2_1, обр. mu13-32, шлиф 2; 17, 18 – Septaglomospiranella cf. postkazakhstani-
ca Brazhnikova, 1971: 17 – колл. № 393/mu13-32-s6_1, обр. mu13-32, шлиф 6, 18 – колл. № 393/mu13-42_1, обр. mu13-42; 
19 – Septaglomospiranella karakubensis minima Brazhnikova et Vdovenko, 1971, колл. № 393/mu13-8_5, обр. mu13-8; 20 – 
Chernyshinella ex gr. glomiformis (Lipina, 1948), колл. № 393/mu13-17_4, обр. mu13-17; 21, 22 – Nodochernyshinella tumulosa 
(Lipina, 1955): 21 – колл. № 393/mu13-17_5, 22 – колл. № 393/ mu13-17_6, обр. mu13-17; 23 – Eotextularia ? sp., колл. № 393/
mu13-8_6, обр. mu13-8; 24 – Laxoendothyra sp., колл. № 393/mu13-46_1, обр. mu13-46; 25 – Granuliferella angusta (Lipina, 
1955), колл. № 393/mu13-32-s5_1, обр. mu13-32, шлиф 5; 26 – Mediendothyra? sp., колл. № 393/mu13-49_2, обр. mu13-49; 
27–29  – Tuberendothyra spp.: 27 – колл. № 393/mu13-39_1, обр. mu13-39, 28 – колл. № 393/mu13-44_1, обр. mu13-44, 
29 – колл. № 393/mu13-46_2, обр. mu13-46; 30 – Eogloboendothyra ? sp., колл. № 393/mu13-49_3, обр. mu13-49; 31 – Para-
dainella ovata Brazhnikova, 1971 колл. № 393/mu13-8_7, обр. mu13-8; 32 – Paradainella ex gr. ovata Brazhnikova, 1971, колл. 
№ 393/mu13-32-s4_1, обр. mu13-32, шлиф 4; 33 – Paradainella dainelliformis solida Brazhnikova et Vdovenko, 1971, колл. 
№ 393/mu13-32-s5_1, обр. mu13-32, шлиф 5; 34, 35 – Dainella chomatica (Dain, 1940): 34 – колл. № 393/mu13-1_1, обр. 
mu13-1, 35 – колл. № 393/mu13-6_6, обр. mu13-6; 36, 37 – Dainella ex gr. chomatica (Dain, 1940): 36 – колл. № 393/mu13-
32-s5_2, обр. mu13-32, шлиф 5, 37 – колл. № 393/mu13-18_1, обр. mu13-18; 38 – Dainella cf. chomatica (Dain, 1940), колл. 
№ 393/mu13-23_1, обр. mu13-23; 39, 40 – Dainella ex gr. micula Postoyalko, 1970: 39 – колл. № 393/mu13-1_2, обр. mu13-1, 
40 – колл. № 393/mu13-17_7, обр. mu13-17; 41, 42 – Dainella elegantula Brazhnikova, 1962: 41 – колл. № 393/mu13-44_2, 
42 – колл. № 393/mu13-44_3, обр. mu13-44; 43 – Lysella amenta (Ganelina), 1966, колл. № 393/mu13-17_8, обр. mu13-17; 44 – 
Spinoendothyra kosvensis (Lipina, 1955), колл. № 393/обр. mu13-1; 45 – Spinoendothyra spinosa (Chernysheva, 1940), колл. 
№ 393/mu13-46_3, обр. mu13-46; 46 – Spinoendothyra paracostifera (Lipina, 1955), колл. № 393/mu13-6_7, обр. mu13-6; 47 – 
Inflatoendothyra parainflata (Bogush et Yuferev, 1970), колл. № 393/mu13-50_1, обр. mu13-50; 48 – Inflatoendothyra sp., колл. 
№ 393/mu13-49_4, обр. mu13-49; 49 – Kamaena minuta R. Ivanova, 1990, колл. № 393/mu13-30_1, обр. mu13-30; 50 – Kamae-
na magna R. Ivanova, 1988, колл. № 393/mu13-6_8, обр. mu13-6.

Fig. 6. The most stratigraphically important foraminifers and calcareous algae from the upper Tournaisian of the Ma-
laya Usa section (×100 magnification for Figs 1–4, ×70 for Figs 5–48, ×60 for Figs 49, 50).
1 – Ivanovella angulosa Pronina, 1969, coll. No. 393/mu13-17_1, sample mu13-17; 2 – Ivanovella obruchevica Stepanova, 2016, 
coll. No. 393/mu13-8_1, sample mu13-8; 3 – Neoivanovella sp., coll. No. 393/mu13-17_2, sample mu13-17; 4 – Parathuramminites 
obnatus (Chuvashov, 1965), coll. No. 393/mu13-8_2, sample mu13-8; 5 – Brunsia spirillinoides (Grozdilova et Glebovskaia, 
1948), coll. No. 393/mu13-6_1, sample mu13-6; 6 – Tournayella discoidea Dain, 1953, coll. No. 393/mu13-8_3, sample mu13-8; 
7 – Tournayella sp., coll. No. 393/mu13-6_2, sample mu13-6; 8, 9 – Eoforschia moelleri (Malakhova in Dain, 1953): 8 – coll. 
No. 393/mu13-6_3, mu13-6, 9 – coll. No. 393/mu13-49_1, sample mu13-49; 10, 11 – Glomospiranella subglobosa (Malakhova, 
1956): 10 – coll. No. 393/mu13-4_1, sample mu13-4, 11 – coll. No. 393/mu13-6_4, sample mu13-6; 12 – Glomospiranella latispi-
ralis Lipina, 1955, coll. No. 393/mu13-8_4, sample mu13-8; 13 – Neobrunsiina finitima (Grozdilova et Lebedeva, 1954), coll. 
No. 393/mu13-7_1, sample mu13-7; 14 – Septaglomospiranella endothyroides quadriloba (Dain, 1953), coll. No. 393/mu13-17_3, 
sample mu13-17; 15 – Pseudoplanoendothyra ex gr. rotayi (Dain in Brazhnikova, 1962), coll. No. 393/mu13-6_5, sample mu13-6; 
16 – Pseudoplanoendothyra solida (Vdovenko, 1954), coll. No. 393/mu13-32-s2_1, sample mu13-32, thin section 2; 17, 18 – Sep-
taglomospiranella cf. postkazakhstanica Brazhnikova, 1971: 17 – coll. No. 393/ mu13-32-s6_1, sample mu13-32, thin section 6, 
18 – coll. No. 393/mu13-42_1, sample mu13-42; 19 – Septaglomospiranella karakubensis minima Brazhnikova et Vdovenko, 
1971, coll. No. 393/mu13-8_5, sample mu13-8; 20 – Chernyshinella ex gr. glomiformis (Lipina, 1948), coll. No. 393/mu13-
17_4, sample mu13-17; 21, 22 – Nodochernyshinella tumulosa (Lipina, 1955): 21 – coll. No. 393/mu13-17_5, 22 – coll. No. 393/ 
mu13-17_6, sample mu13-17; 23 – Eotextularia ? sp., coll. No. 393/ mu13-8_6, sample mu13-8; 24 – Laxoendothyra sp., coll. 
No. 393/mu13-46_1, sample mu13-46; 25 – Granuliferella angusta (Lipina, 1955), coll. No. 393/mu13-32-s5_1, sample mu13-32, 
thin section 5; 26 – Mediendothyra? sp., coll. No. 393/mu13-49_2, sample mu13-49; 27–29 – Tuberendothyra spp.: 27 – coll. No. 393/
mu13-39_1, sample mu13-39, 28 – coll. No. 393/mu13-44_1, sample mu13-44, 29 – coll. No. 393/mu13-46_2, sample mu13-46;  
30 – Eogloboendothyra ? sp., coll. No. 393/mu13-49_3, sample mu13-49; 31 – Paradainella ovata Brazhnikova, 1971 coll. No. 393/
mu13-8_7, sample mu13-8; 32 – Paradainella ex gr. ovata Brazhnikova, 1971, coll. No. 393/mu13-32-s4_1, sample mu13-32, thin 
section 4; 33 – Paradainella dainelliformis solida Brazhnikova et Vdovenko, 1971, coll. No. 393/mu13-32-s5_1, sample mu13-32, 
thin section 5; 34, 35 – Dainella chomatica (Dain, 1940): 34 – coll. No. 393/mu13-1_1, sample mu13-1; 35 – coll. No. 393/mu13-
6_6, sample mu13-6; 36, 37 – Dainella ex gr. chomatica (Dain, 1940): 36 – coll. No. 393/mu13-32-s5_2, sample mu13-32, thin 
section 5, 37 – coll. No. 393/mu13-18_1, sample mu13-18; 38 – Dainella cf. chomatica (Dain, 1940), coll. No. 393/mu13-23_1, 
sample mu13-23; 39, 40 – Dainella ex gr. micula Postoyalko, 1970: 39 – coll. No. 393/mu13-1_2, sample mu13-1, 40 – coll. 
No. 393/mu13-17_7, sample mu13-17; 41, 42 – Dainella elegantula Brazhnikova, 1962: 41 – coll. No. 393/mu13-44_2, 42 – 
coll. No. 393/mu13-44_3, sample mu13-44; 43 – Lysella amenta (Ganelina), 1966, coll. No. 393/mu13-17_8, sample mu13-17; 
44 – Spinoendothyra kosvensis (Lipina, 1955). coll. No. 393/sample mu13-1; 45 – Spinoendothyra spinosa (Chernysheva, 1940), 
coll. No. 393/mu13-46_3, sample mu13-46; 46 – Spinoendothyra paracostifera (Lipina, 1955), coll. No. 393/mu13-6_7, sample 
mu13-6; 47 – Inflatoendothyra parainflata (Bogush et Yuferev, 1970), coll. No. 393/mu13-50_1, sample mu13-50; 48 – Inflatoen-
dothyra sp., coll. No. 393/mu13-49_4, sample mu13-49; 49 – Kamaena minuta R. Ivanova, 1990, coll. No. 393/mu13-30_1, sam-
ple mu13-30; 50 – Kamaena magna R. Ivanova, 1988, coll. No. 393/mu13-6_8, sample mu13-6.
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Разрез Малая Уса сложен преимущественно ми-
критовыми известняками, насыщенными в разной 
степени органогенными остатками, от вакстоуна до 

пакстоуна (рис. 7), что указывает на седиментацию 
в низкодинамичных условиях, ниже базиса дей-
ствия волн, способствовавших осаждению микри-

Рис. 7. Характерные литотипы верхнетурнейского разреза в среднем течении р. Малая Уса.
а – пакстоун, общий вид шлифа (обр. mu13-9); б – пакстоун, микрофотография шлифа (обр. mu13-9); в – микрослоистый 
мад-вакстоун, чередование слойков обусловлено распределением детрита, общий вид шлифа (обр. mu13-19); г – вакстоун, 
микрофотография шлифа (обр. mu13-19); д – вакстоун спикуловый, общий вид шлифа (обр. mu13-38).

Fig. 7. Main lithotypes from the upper Tournaisian of the Malaya Usa section. 
а – packstone, general view of thin section (sample mu13-9); б – packstone, micrograph of thin section (sample mu13-9); в – thin 
section of mud-wackstone, the alternation of layers is due to the distribution of detritus, general view of the thin section (sample 
mu13-19); г – wackstone, micrograph of a thin section (sample mu13-19); д – spicular wackstone, general view of thin section 
(sample mu13-38).
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та. Форменные элементы представлены биокласти-
ческим материалом, иногда относительно сортиро-
ванным (обр. mu13-10), но большей частью это лом 
раковин брахиопод, остракод, фрагменты известко-
вых водорослей, членики криноидей, спикулы гу-
бок, вплоть до шламовой размерности. При этом 
характерно практически полное отсутствие целых 
раковин, что свидетельствует об аллохтонной при-
роде форменных элементов. В ряде случаев замет-
на ориентировка биокластов, однако в подавляю-
щем большинстве она отсутствует или слабо про-
явлена. Наличие текстур прохождения газов, веро-
ятно, как результат окисления органики в совокуп-
ности с относительно большой мощностью разре-
за позволяет предположить высокие скорости на-
копления и захоронения осадков.

Специфика состава, структурные и текстур-
ные особенности указывают на то, что формирова-
ние осадков, скорее всего, происходило в условиях 
весьма пологого склона (рампа) при постепенном 
сползании накопившегося мелкого и тонкого био-
кластового материала с одновременной садкой ми-
крита. Материал аккумулировался в подножье под-
водного склона в качестве толщи заполнения вну-
тришельфовой впадины (южная часть Коротаихин-
ской палеовпадины), которая, аналогично Кожим-
ской палеовпадине, начала свое формирование во 
франском веке (Груздев, 2021). В турнейское вре-
мя южная часть Коротаихинской палеовпадины 
активно заполняется, о чем свидетельствуют ано-
мально высокие мощности турне в северной части 
Полярного Урала (верхнее течение р. Малая Уса). 
По авторским данным, общая мощность турней-
ского яруса в бассейне верхнего течения р. Малая 
Уса составляет более 400 м. При этом аналогичные 
глубоководно-шельфовые турнейские образования 
в пределах Кожимской палеовпадины имеют мощ-
ность порядка 200 м (см. outcrop 1 и 2 в (Sobolev 
et al., 2000)). В частности, среднетурнейская часть 
(в  объеме конодонтовых зон S. quadruplicata–
S. crenulata) разреза верхнего течения р. Малая Уса 
имеет мощность более 40 м (Плотицын и др., 2018). 
На р. Кожим отложения аналогичного стратигра-
фического интервала имеют мощность около 20 м 
(Плотицын, Вевель, 2019). Верхнетурнейская часть 
разреза (в объеме конодонтовых зон S. isosticha–
Sc. anchoralis) верхнего течения р. Малая Уса име-
ет мощность, вероятно, более 200 м. Рассматривае-
мый в статье разрез среднего течения р. Малая Уса 
имеет литологически идентичный разрезу верхнего 
течения р. Малая Уса облик и, вероятно, характе-
ризуется идентичными условиями формирования. 

Биостратиграфия

Биостратиграфическая датировка обн. mu13 
основывается на данных определения остатков ко-
нодонтов, остракод и фораминифер. 

Единичные конодонтовые элементы мало ин-
формативны при проведении биостратиграфиче-
ского расчленения и датировке разреза. Hindeodus 
scitulus (Hinde) известен от средней части турней-
ского яруса (зона Lower crenulata) (Draganits et al., 
2002) до серпуховского яруса (Rexroad, Thompson, 
1979). Информация о первом появлении вида под-
тверждается и в региональных последователь-
ностях внутри зоны S. quadruplicata или зоны 
S. crenulata (основания зон совпадают или поч-
ти совпадают с основанием зоны Lower crenulata) 
(см., например, (Журавлев, 2007; Плотицын и др., 
2018б)). В качестве вероятных причин немногочис-
ленности конодонтов в разрезе могут быть послед-
ствия биотического события Mid-Aikuanian, ко-
торые привели к кризису в биоразнообразии фау-
ны конодонтов (Zhuravlev, Plotitsyn, 2022). Общий 
тренд снижения таксономического разнообразия 
сохраняется вплоть до нижнего визе (Журавлев, 
2019; Zhuravlev, Plotitsyn, 2022). Необходимо при-
нимать во внимание и высокие мощности турней-
ского яруса в этом районе отностиельно близко-
фациальных разрезов смежных районов. При по-
вышенных скоростях седиментации концентра-
ции скелетных остатков ископаемых нектонно-
планктонных организмов будут существенно ни-
же, нежели в разрезах с нормальным осадконакоп
лением.

Из нижней части разреза выделен комплекс 
остракод низкой степени сохранности. По наличию 
таксонов рода Gliptopleura с хорошо развитой 
ребристостью можно предположить, что возраст 
вмещающих отложений моложе раннетурнейского. 
Кроме того, комплекс содержит Knоxiellа cf. 
kummerоwi Zanina, характерного для зоны Pseu-
doleperditia ultima-Bairdia tetraknobia-Richterina 
postlatior Уральской схемы (Стратиграфические 
схемы..., 1993) или зоны Glyptopleura kiselensis-
Shishaella ventriosa схемы Русской платформы 
(Решение..., 1990). Выше по разрезу в комплексе 
остракод появляются таксоны Bairdia aff. sultanae-
vi Tkatscheva и Shishaella cf. aparchitiformis (Zanina), 
характерные для зоны Coryellina reitlingerae-Mar-
ginia tschigovae–Bairdia sultanaevi Южного Урала 
(Стратиграфические схемы..., 1993) или зоны En-
tomoprimitia malinovkaensis–Marginia tschigovae 
схемы Русской платформы (Решение..., 1990). 

Наиболее многочисленны в таксономическом 
и количественном плане и, как следствие, показа-
тельны с биостратиграфической точки зрения фо-
раминиферы. Комплекс фораминифер характери-
зуется преимущественно позднетурнейским родо-
вым составом. Встречаются однокамерные фор-
мы – представители родов Parathuramminites, 
Ivanovella, Archaesphaera, Eotuberitina. На от-
дельных уровнях эти фораминиферы преобла-
дают. В  комплексе в целом присутствуют брун-
сии (Brunsia sp., B.  spirillinoides (Grozdilova et 
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Glebovskaia)), гломоспиранеллы (Glomospiranella 
sp., G. latispiralis Lip.), среди турнейеллид – 
Tournayella sp., T.  discoidea Dain, T. discoidea 
angusta Lipina, септатурнейеллы, эофоршии 
(Eoforschia gigantea minoris (Lipina), E.  moelleri 
(Malakhova)) также септагломоспиранеллы – Sep-
taglomospiranella primaeva kazakhstanica Reitlinger, 
S. cf. postkazakhstanica Brazhnikova, S.  pendulifor-
mis Vdovovenko, S. cf. plana Brazhnikova, Septa-
glomospiranella karakubensis minima Brazhniko-
va et Vdovenko, S. endothyroides quadriloba (Dain). 
Встречаются Brunsiina uralica Lipina, чернышинел-
лы, редкие септабрунсиины, Neobrunsiina finitima 
(Grozdilova et Lebedeva), Pseudoplanoendothyra 
rotayi (Dain in Brazhnikova), P. solida (Vdovenko). 
Часто наблюдаются представители группы 
Spinoendothyra paracostifera (Lipina), S. costifera 
(Lipina), S.  kosvensis (Lipina), инфлатоэндотиры, 
туберэндотиры. Редко встречаются Granuliferella 
crassitheca (Lipina), G.  angusta (Lipina), а также 
Paradainella ex gr. ovata Brazhnikova, Paradainella 
dainelliformis solida Brazhnikova et Vdovenko. Сре-
ди лебликиид преобладают некрупные дайнеллы 
группы Dainella micula Postoyalko, D. chomatica 
(Dain), выше появляются D. elegantula Brazhnikova, 
Dainella cf. magna (Vdovenko), Lysella sp., L. amenta 

(Ganelina). В верхах разреза встречены крупные де-
формированные Tuberendothyra sp., Mediendothyra 
sp., Globoendothyra (Eogloboendothyra) ? sp.

Комплекс соответствует зоне Eotextularia 
diversa–Dainella chomatica (Кулагина, Гибшман, 
2005; Степанова, 2015, 2016; Кулагина и др., 2018) 
по наличию одного из видов-индексов Dainella 
chomatica, а также Dainella micula, Lysella amenta 
(Ganelina), Pseudoplanoendothyra, Neobrunsiina 
finitima (Grozdilova et Lebedeva), несмотря на от-
сутствие в разрезе характерных видов Eotextularia 
diversa, Tetrataxis sp., Dariella monilis и др. Зона 
Eotextularia diversa–Dainella chomatica, согласно 
данным Е.И. Кулагиной с соавторами (2018), сопо-
ставима с нижней частью косьвинского горизонта 
Восточно-Европейской платформы и Урала. 

Таким образом, полученные в результате био-
стратиграфического анализа данные позволяют да-
тировать разрез самыми верхами турнейского ве-
ка (зона Eotextularia diversa–Dainella chomatica 
по фораминиферам), которые по объему прибли-
зительно сопоставимы с конодонтовыми зонами 
Upper typicus–anchoralis–latus стандартной зональ-
ной шкалы (Lane et al., 1980) и остракодовой зоной 
Entomoprimitia malinovkaensis-Marginia tschigovae 
(Решение..., 1990) (рис. 8).

Рис. 8. Стратиграфическая схема сопоставления зональных шкал по конодонтам, фораминиферам, острако-
дам и последовательности изотопных аномалий для турнейского яруса. 
Серым отмечены стратиграфические интервалы, которые характеризуют встреченные в разрезе комплексы конодонтов, 
фораминифер и остракод. Сокращения: S. – Siphonodella, Gn. – Gnathodus, Sc. – Scaliognathus, R. – Richterina, Ps. – Pseudo-
leperditia, Shiv. – Shivaella, Shish. – Shishaella, Gl. – Glyptopleura, M. – Marginia, Cor. – Coryellina, B. – Bairdia.

Fig. 8. Correlation of the Tournaisian conodont, foraminiferal and ostracod zonations and sequence of carbon iso-
tope shifts. 
The stratigraphic intervals, which characterize the assemblages of conodonts, foraminifers, and ostracods encountered in the 
Malaya Usa section are in gray. Abbreviations: S. – Siphonodella, Gn. – Gnathodus, Sc. – Scaliognathus, R. – Richterina, Ps. – 
Pseudoleperditia, Shiv. – Shivaella, Shish. – Shishaella, Gl. – Glyptopleura, M. – Marginia, Cor. – Coryellina, B. – Bairdia.
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Изотопная геохимия

Значения изотопных соотношений углерода ко-
леблется от 0.98 (в обр. mu13-42) до 3.61‰ (обр. 
mu13-17) (табл. 1). Значения δ13Скарб распределе-

ны по разрезу неравномерно (см. рис. 3). В ниж-
ней части в интервале обр. mu13-1–mu13-18 зна-
чения δ13С колеблются в пределах 3‰ (2.7–3.6‰), 
за исключением единичных отрицательных откло-
нений (1.97‰ в обр. mu13-13). В средней и верх-

Таблица 1. Изотопный состав и содержание органического углерода в карбонатных породах верхнетурнейского раз-
реза Малая Уса 
Table 1. Isotopic composition and organic carbon content in carbonate rocks of the upper Tournaisian Malaya Usa section

№ пробы Литология δ13С δ18O Cорг

mu13-1 Пак-вакстоун 2.82 27.18
mu13-2 Пакстоун 2.28 24.02
mu13-4 – 3 27.12
mu13-5 Пакстоун 2.84 26.33
mu13-6 От пакстоуна к флоатстоуну 3.24 28.75
mu13-7 Пакстоун 3.03 27.19
mu13-8 – 3.21 27.13
mu13-9 Вак-пакстоун 2.72 27.06
mu13-10 Пакстоун 3.03 27.05 1.59
mu13-11 Вакстоун низ, пакстоун верх 2.84 26.23
mu13-12 Вакстоун 3.07 27.32
mu13-13 Вакстоун, спикулит 1.97 27.26
mu13-14 Пакстоун 2.92 26.84
mu13-15 –”– 3.05 27.47 0.86
mu13-16 –”– 3.23 27.39
mu13-17 –”– 3.61 27.38
mu13-18 Вак-пакстоун 3 26.5
mu13-19 Вакстоун 2.15 27.33
mu13-20 –”– 2.19 25.12
mu13-21 Пакстоун 2.51 26.48
mu13-22 Вакстоун 1.98 24.68 1.68
mu13-23 –”– 2.09 25.57
mu13-24 Пакстоун 2.04 27.63 1.07
mu13-25 Пак-вакстоун 1.39 26.65
mu13-26 Пакстоун 1.55 26.17
mu13-27 Вакстоун 1.45 26.76
mu13-28 –”– 1.71 26.63
mu13-29 –”– 1.95 26.63
mu13-30 Пакстоун 1.3 26.09 1.02
mu13-31 –”– 1.69 25.81
mu13-32 –”– 1.73 26.74
mu13-33 –”– 1.72 26.29
mu13-34 –”– 1.86 27.3
mu13-35 –”– 2.11 27.77
mu13-36 – 2.19 28.2
mu13-37 Пакстоун 2.01 27.67
mu13-38 Вакстоун, спикулит 1.22 26.85
mu13-39 Вакстоун 1.09 26.82
mu13-40 Вак-пакстоун 1.15 27.31
mu13-41 Пак-вакстоун 1.06 26.21
mu13-42 Пакстоун 0.98 26.41
mu13-43 –”– 1.51 26.84
mu13-44 –”– 1.17 24.13 1.58
mu13-45 –”– 1.24 25.76
mu13-46 –”– 1.76 24.14
mu13-47 Вак-пакстоун 1.87 25.77
mu13-48 Пакстоун 1.96 27.39
mu13-49 Пак-вакстоун 1.65 27.69
mu13-50 Пакстоун 1.6 26.46
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ней частях разреза наблюдается общее облегче-
ние δ13Скарб. Изотопный состав углерода преиму-
щественно варьирует в интервале значений 1–2‰ 
с единичными экстремумами до 0.98‰ (обр. mu13-
42) или 2.51‰ (обр. mu13-21). Распределение изо-
топных соотношений углерода верхней части раз-
реза турнейского яруса на р. Малая Уса демонстри-
рует общий тренд снижения значений.

Изотопное событие TICE представляет собой 
одно из самых крупных положительных отклоне-
ний δ13Скарб в фанерозое. Этому скачку углерода 
обычно приписывают кратковременное увеличе-
ние доли захоронения органического углерода и, 
как следствие, снижение концентрации CO2 в ат-
мосфере, что могло быть причиной континенталь-
ного оледенения в середине турне (Buggisch et al., 
2008; Yao et al., 2015; Zhuravlev, Plotitsyn, 2022). 
Стратиграфически изотопное событие охватывает 
интервал конодонтовых зон isosticha–typicus (Еро-
феевский, Журавлев, 2019; Zhuravlev, Plotitsyn, 
2022). Высокая амплитуда положительных откло-

нений характеризуется пиками δ13Скарб, достигаю-
щими более 6–7‰ в разрезах Северной Америки 
(Mii et al., 1999), 5‰ и более в разрезах Западной 
Европы (Saltzman et al., 2004; Buggich et al., 2008), 
до 6‰ в Южной Китае (Yao et al., 2015; Qie et al., 
2016) и до 5–8‰ в разрезах европейского северо-
востока России (Saltzman et al., 2004; Журавлев, 
Вевель, 2018; Zhuravlev et al., 2020; Zhuravlev, 
Plotitsyn, 2022). Пиковые значения обычно свой-
ственны верхней части зоны isosticha и нижней ча-
сти зоны typicus. Дальнейшая изотопная картина 
демонстрирует значительное облегчение изотопно-
го состава углерода до конца зоны typicus.

Общий тренд облегчения изотопного состава 
углерода в совокупности с данными биостратигра-
фии позволяет скореллировать последовательность 
вариаций разреза Малая Уса с изотопными кривы-
ми географически (в том числе палеогеографиче-
ски) разобщенных разрезов Южного Китая, Бель-
гии и США (рис. 9). Пиковое положительное от-
клонение изотопной последовательности нижней 

Рис. 9. Схема сопоставления кривых вариаций изотопного состава углерода в карбонатах верхнетурнейских 
разрезов Южного Китая, Бельгии, США и европейской части России. 

Fig. 9. Comparison of curves of carbon isotope composition variations in carbonates of the Upper Tournaisian sec-
tions of South China, Belgium, USA and European part of Russia.
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части разреза Малая Уса может быть условно со-
поставлено с пиковыми значениями события TICE, 
которые наблюдаются в разрезах (см. рис. 9) на 
уровне основания или нижней части зоны typicus. 
Однако обычно положительные отклонения изо-
топного события TICE более высокоамплитудные 
(от 5 до 8‰), нежели в исследуемом разрезе. Чет-
кий отрицательный тренд изотопного состава раз-
реза Малая Уса позволяет сопоставить ее с участ-
ками кривых в ряде разрезов мира, которые отвеча-
ют средней и верхней частям зоны typicus и демон-
стрируют аналогичную изотопную картину.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены комплексные (литологические, био-
стратиграфические, изотопно-геохимические) ис-
следования верхнетурнейского разреза на р. Ма-
лая Уса (Полярный Урал). По результатам иссле-
дований установлено, что отложения, слагающие 
разрез Малая Уса (обн. mu13), сформировались в 
терминальном турне в подножье подводного скло-
на южной части Коротаихинской внутришельфо-
вой палеовпадины. Эти отложения рассматрива-
ются в качестве толщи заполнения внутришель-
фовой впадины, которые накапливались достаточ-
но интенсивно, судя по аномальным мощностям 
турнейского яруса в бассейне среднего–верхнего 
течения р. Малая Уса по сравнению со смежными 
близкофациальными разрезами. Высокие скоро-
сти седиментации косвенно подтверждаются по-
всеместным распространением текстур прохож-
дения газов, необходимым фактором для сохра-
нения которых являлись высокие темпы захоро-
нения. Общая негативная направленность после-
довательности δ13Скарб с учетом данных биостра-
тиграфии корреспондирует с верхней частью изо-
топного события TICE (приблизительно датирует-
ся зоной Upper typicus). Это позволило уточнить 
биостратиграфические данные, благодаря кото-
рым разрез датировался интервалом фораминифе-
ровых зон Eotextularia diversa–Dainella chomatica, 
которые по своему объему сопоставимы с зонами 
Upper typicus–anchoralis–latus стандартной шкалы 
по конодонтам и Entomoprimitia malinovkaensis–
Marginia tschigovae по остракодам. В результа-
те продемонстрирован высокий корреляционный 
потенциал не только пиковых положительных от-
клонений изотопного состава углерода в пределах 
изотопного события TICE, но и изотопной карти-
ны верхнего турне в целом. При должной палеон-
тологической характеристике некоторые участки 
изотопной кривой могут не только верифициро-
вать данные биостратиграфии, но и детализиро-
вать существующие датировки. 
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Объект исследования. Исследовано возможное влияние среды SiO2 как наиболее распространенного компонента 
мантии на глубинный абиогенный синтез углеводородов в системах CaCO3–FeO–H2O и Fe3C–H2O в термобариче-
ских условиях, соответствующих условиям в верхней мантии. Материал и методы. Эксперименты проводились с 
помощью установки высокого давления в камерах типа “Тороид” в термобарическом интервале 2.0–4.0 ГПа и 220–
750°С. В качестве доноров углерода использовались кальцит CaCO3 и цементит Fe3C, в качестве донора водоро-
да – вода Н2О, в качестве среды – кварц SiO2. Анализ полученных продуктов химической реакции осуществлялся 
методами газовой хроматографии и рентгенофазной дифракции. Результаты. В ходе проведенных экспериментов 
во всем исследуемом термобарическом интервале были получены смеси легких алканов с преобладанием метана. 
Состав углеводородных систем, полученных в присутствии SiO2, сходен с составом смесей, полученных при таких 
же термобарических параметрах без SiO2, и зависел только от температур и давлений синтеза. Результаты рент-
генофазового анализа твердых продуктов показали превращение кварца в коэсит при 400 и 750°С. Выводы. Каче-
ственный и количественный состав углеводородных систем, образующихся при абиогенном синтезе углеводоро-
дов в присутствии SiO2, соответствует результатам аналогичных экспериментов без SiO2, но общий выход углево-
дородных систем в среде SiO2 снижается. Зависимость состава полученных углеводородных систем от термобари-
ческих условий синтеза сохраняется в среде SiO2.

Ключевые слова: карбид железа, карбонат кальция, кварц, углеводороды, термобарические условия верхней ман-
тии, абиогенный синтез углеводородов
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Research subject. The possible influence of the SiO2 environment as the most common component of the mantle on the 
deep abiogenic synthesis of hydrocarbons in the CaCO3–FeO–H2O and Fe3C–H2O systems under thermobaric conditions 
corresponding to those in the upper mantle is investigated. Materials and methods. Experiments were carried out using a 
high-pressure unit in Toroid-type chambers across the thermobaric range of 2.0–4.0 GPa and 220–750°C. CaCO3 and Fe3C 
were used as carbon donors, H2O was used as a hydrogen donor, and SiO2 was used as an environment. The synthesized 
products were analyzed by gas chromatography and X-ray diffraction. Results. Across the entire temperature and pressure 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

841Образование углеводородов при термобарических условиях верхней мантии
Hydrocarbon formation under thermobaric conditions of the upper mantle

range used, mixtures of light alkanes with the predominance of methane were obtained. The composition of the hydrocar-
bon systems synthesized in the presence of SiO2 was similar to that obtained at the same thermobaric parameters without 
SiO2, depending exclusively on the temperature and pressure of synthesis. The conducted X-ray diffraction analysis of solid 
products demonstrated transformation of quartz into coesite at 400°C and 750°C. Conclusions. According to the conducted 
investigation, the qualitative and quantitative composition of hydrocarbon systems formed during the abiogenic synthesis 
of hydrocarbons in the presence of SiO2 corresponds to the results of similar experiments without SiO2. However, the total 
yield of the hydrocarbon systems in the SiO2 environment decreases. The dependence of the composition of the synthesized 
hydrocarbon systems on the thermobaric conditions of synthesis remains in the SiO2 environment.

Keywords: iron carbide, calcium carbonate, quartz, hydrocarbons, thermobaric conditions of the upper mantle, abioge
nic synthesis of hydrocarbons alternately

Funding information
The work was supported by the Russian Science Fundation, project No. 20-77-00078

ВВЕДЕНИЕ

Результаты экспериментов, опубликованных в 
последние годы, убедительно подтверждают воз-
можность абиогенного синтеза углеводородных си-
стем в термобарических условиях, соответствую-
щих условиям верхней мантии (Kenney et al., 2002; 
Scott et al., 2004; Kutcherov et al., 2010a; Kutcherov, 
Krayushkin., 2010b; Serovaiskii, Kutcherov, 2021). 
Эксперименты проводились в аппаратах высоко-
го давления различных типов: многопуансонных, 
цилиндро-поршневых, в ячейках с алмазными на-
ковальнями. В качестве доноров углерода исполь-
зовали в основном Fe3C, CaCO3, MgCO3, графит, 
алмаз, а в качестве доноров водорода – воду или 
Ca(OH)2. Кроме того, в этих экспериментах как вос-
становители использовали вюстит или чистое же-
лезо. Бóльшая часть экспериментов проводилась в 
диапазоне давлений 2.5–7.0 ГПа и температур 500–
1400°С, воспроизводились термобарические усло-
вия верхней мантии на глубинах 80–200 км (Karato, 
2013).

В результате экспериментов были получены 
различные углеводородные системы – от чисто-
го метана (Scott et al., 2004; Sharma et al., 2009) до 
смеси углеводородов, соответствующей по составу 
природному газу (Kutcherov et al., 2010a; Mukhina 
et al., 2017; Tao et al., 2018; Serovaiskii et al., 2021). 

В работах (Kenney et al., 2002; Sonin et al., 2014) 
установлено, что в результате реакции абиогенно-
го синтеза в системе CaCO3–FeO/Fe–H2O при тер-
мобарических параметрах верхней мантии обра-
зуется смесь легких алканов. Результаты экспери-
ментов по определению нижнего термобарическо-
го предела абиогенного образования углеводоро-
дов в глубинных условиях Земли показывают, что 
реакция абиогенного синтеза может протекать да-
же при термобарическом режиме холодной субдук-
ции (Mukhina et al., 2017).

Обобщение экспериментальных данных по об-
разованию углеводородных систем в результате ре-
акций с карбонатами как источниками углерода в 

экстремальных термобарических условиях прове-
дено А.Ю. Колесниковым с соавторами (Kolesnikov 
et al., 2017). Результаты этих исследований позво-
ляют описать реакционный путь в системе карбо-
нат–вюстит–вода следующим образом:

nCaCO3 + (9n + 3)FeO + (2n + 1)H2O = Ca(OH)2 +
+ (3n + 1)Fe3O4 + CnH2n + 2 + C.              (1)

В работе (Sonin et al., 2014) показано, что, кроме 
легких алканов, образующиеся продукты реакции 
могут содержать значительное количество кисло-
родсодержащих органических веществ (альдегиды 
С9-С10) и тяжелых алканов (С12-С16). Алканы в полу-
ченных продуктах составляли до 25%. Преимуще-
ственно неразветвленный характер веществ указы-
вает на нерадикальный процесс реакции. 

Результаты экспериментов по изучению хи-
мического взаимодействия карбида железа и во-
ды в термобарических условиях астеносферы при 
давлении 2.5–6.0 ГПа и температуре 600–950°С 
(Serovaiskii et al., 2021) показали образование сме-
сей углеводородов, состоящих из легких линейных 
и циклических алканов. Химическая реакция про-
текает по следующей схеме:

Fe3C + H2O → FeO/Fe3O4 + CnH2n + 2 + CmH2m.   (2)
В результате реакции водородсодержаще-

го флюида с аморфным углеродом 13С, графитом 
и алмазом при давлении 5.5–7.8 ГПа в интервале 
температур 1100–1400°С появляются легкие алка-
ны с незначительной долей ненасыщенных угле-
водородов и кислородсодержащих органических 
веществ (Sokol et al., 2019). Авторы пришли к вы-
воду, что в проведенных экспериментах образова-
ние углеводородов происходило за счет прямого 
гидрирования аморфного углерода 13С, графита и 
алмаза.

В работе С.С. Лобанова с соавторами (Lobanov 
et al., 2013) показано, что рост давлений и темпе-
ратур до значений в нижней мантии может приво-
дить к утяжелению состава полученных в результа-
те абигенного синтеза алканов до H/C = 2.
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Несмотря на значительный объем исследований 
абиогенного синтеза углеводородных систем в тер-
мобарических условиях, соответствующих верх-
ней мантии, возможное влияние основных компо-
нентов мантии на этот синтез практически не учи-
тывалось. Верхняя мантия под континентами и 
океанами имеет различный состав (Fountain et al., 
1989). В районе континентов мантия более диффе-
ренцирована и содержит меньше SiO2 из-за содер-
жания этого компонента в алюмосиликатной ко-
ре. Под океанами мантия менее дифференцирова-
на. Тем не менее континентальный и океанический 
типы мантии состоят в основном из железисто-
магнезиальных силикатов (оливинов, пироксенов). 
При этом содержание оксида кремния в остатках 
силикатов составляет 44.18–45.40% (Carlson et al., 
2005; Workman et al., 2005).

В работе (Sonin et al., 2014) приведены результа-
ты экспериментов по синтезу УВ при Р–Т параме-
трах верхней мантии как в присутствии SiO2, так и 
без него. И хотя термобарические условия экспери-
ментов не были сходными, полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что присутствие крем-
незема не оказывает влияния на конечные продук-
ты реакции. За исключением вышеуказанной ра-
боты, роль SiO2 как наиболее распространенного 
компонента мантии в абиогенном синтезе углево-
дородов до сих пор остается неизученной. Поэто-
му целью настоящего исследования стало изучение 
влияния присутствия SiO2 на реакцию абиогенно-
го синтеза углеводородов в системах CaCO3–FeO–
H2O и Fe3C–H2O в термобарических условиях, со-
ответствующих условиям в верхней мантии.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В качестве исходной смеси использовали хими-
чески чистый кальцит CaCO3 (>99% Sigma Aldrich), 
оксид железа (II) FeO (99% Sigma Aldrich) и дистил-
лированную воду в мольном соотношении 1:1:3. 
Мольное соотношение 1:1:3 выбрано на основа-
нии экспериментов, опубликованных в (Kutcherov 
et al., 2010a) и (Mukhina et al., 2017). В случае се-
рии экспериментов с Fe3C в качестве донора угле-
рода химически чистый порошок цементита Fe3C 
(99.5% American Elements, CAS #12011-67-5) сме-
шивали с дистиллированной водой в мольном соот-
ношении 1:6 по методике, описанной в (Serovaiskii 
et al., 2021). Затем добавляли чистый диоксид крем-
ния SiO2 (>99% Sigma Aldrich) в массовом соотно-
шении (CaCO3 + H2O + FeO):SiO2 = 1:1 и (Fe3C + 
+ H2O):SiO2 = 1:1. Смешанные соединения загружа-
ли в стальная ячейка объемом ≈0.3 см3.

Затем герметичную стальную ячейку помеща-
ли в тороидальную камеру с резистивными нагре-
вателями (графит + Al2O3 = 1:4). Собранную торои-
дальную камеру устанавливали между двумя твер-

досплавными наковальнями установки высокого 
давления УРС-2, способной создавать давления до 
8 ГПа и температуры до 1700 К. Температурная ка-
либровка производилась по эталонным материалам 
Ti, Sn, Pb (погрешность измерений температуры 
±25°С), в то время как давление было откалиброва-
но по Bi, PbSe и PbTe (погрешность измерений дав-
ления ±0.2 ГПа) (Serovaiskii, Kutcherov, 2020).

Эксперимент и его основные параметры кон-
тролировались косвенно внутренним программ-
ным обеспечением. При достижении необходимо-
го давления в системе включался резистивный на-
грев (Serovaiskii et al., 2021).

После успешного эксперимента ячейку охлаж-
дали до температуры окружающей среды, сбра-
сывали давление и извлекали из установки высо-
кого давления. Продукты реакции анализировали 
на газовом хроматографе “Хроматек-5000” с гер-
метичным газовводным устройством (Kenney et 
al., 2002). В процессе хроматографического анали-
за газообразные продукты захватывались потоком 
газа-носителя, затем пропускались и разделялись 
на капиллярной колонке Agilent GS-GasPro (длина 
60 м, диаметр 0.32 мм с адсорбированным силика-
гелем) при температурном режиме 60–140°C в те-
чение 60 мин. В качестве анализирующего устрой-
ства использовался пламенно-ионизационный де-
тектор.

После хроматографического анализа твердую 
часть образца извлекали из ячейки и анализиро-
вали с помощью рентгеновской дифракции с при-
менением рентгеновского дифрактометра Seifert 
MZ III, использующего Cu K-излучение (длина 
волны 1.5405981 Å) в геометрии Брэгга-Брентано 
(Serovaiskii et al., 2021). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основное внимание было уделено эксперимен-
тальным данным, свидетельствующим о влиянии 
присутствия SiO2 на образование углеводородов из 
неорганических доноров углерода (CaCO3 и Fe3C) 
в экстремальных термобарических условиях. Бы-
ло проведено две серии опытов. В первой серии 
экспериментов исходные неорганические систе-
мы (CaCO3–FeO–H2O и Fe3C–H2O) вступали в хи-
мическую реакцию в среде SiO2. Системы иссле-
довались в термобарическом диапазоне 220–750°С 
и 2.0–4.0 ГПа. После этого аналогичные синтезы в 
тех же термобарических условиях были проведены 
без SiO2 для сравнения.

Результаты опытов, представленные в табл. 1 и 
2, а также на рис. 1, показывают, что во всех слу-
чаях была получена смесь легких алканов с преоб-
ладанием метана. В то же время состав синтезиро-
ванной смеси углеводородов был сходным во всех 
опытах в сравнении с соответствующими экспери-
ментами без SiO2 в настоящей работе и представ-
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ленными в литературе. Как видно из приведенных 
выше результатов, содержание SiO2 не повлияло 
значительно на качественный и количественный 
состав конечных продуктов реакции. Состав сме-
сей углеводородов, полученных из систем CaCO3–
FeO–H2O–SiO2 и Fe3C–H2O–SiO2, хорошо согласу-
ется с литературными данными и коррелирует с 
термобарическими условиями синтеза (Serovaiskii 
et al., 2020, 2021). Некоторые отклонения в количе-
ственных соотношениях продуктов реакции, полу-
ченных в присутствии SiO2 и без него, могут быть 
связаны с погрешностью измерений термобариче-
ских параметров экспериментов и чувствительно-
стью аналитического оборудования. 

В серии опытов с SiO2 общий выход газообраз-
ных продуктов уменьшался (см. табл. 1, 2). С одной 

стороны, это можно объяснить меньшим исходным 
количеством доноров углерода и водорода в реак-
ционной ячейке из-за того, что SiO2 занимает часть 
реакционного объема. С другой стороны, кристал-
лы SiO2 под сверхвысоким давлением могут инду-
цировать капиллярный эффект, который может за-
медлить химическую реакцию между донорами 
углерода и водорода (Iglesia, 1997). Однако это не 
меняет основного механизма синтеза.

В случае синтеза углеводородов из CaCO3 в ка-
честве донора углерода бензол был обнаружен в 
синтезах при 750°С и 4.0 ГПа как в среде SiO2, так 
и без нее. Концентрация бензола была на достаточ-
но высоком уровне: 0.44 и 0.40% соответственно. 
Эти данные согласуются с экспериментальными 
результатами, описанными в (Mukhina et al., 2017): 

Таблица 1. Состав газообразных продуктов реакции, полученных из карбида железа и воды
Table 1. The composition of the gaseous reaction products obtained from iron carbide and water

Продукт реакции Fe3C + H2O Fe3C + H2O + SiO2

220°С,
2.0 ГПа

500°C,
3.0 ГПа

750°C,
4.0 ГПа

220°С,
2.0 ГПа

500°С,
3.0 ГПа

750°С,
4.0 ГПа

Метан 77.42 83.24 87.83 76.32 83.38 92.39
Этан 12.79 3.14 2.41 14.03 2.95 1.69
Пропан 3.17 1.55 0.92 4.54 1.42 0.76
C4 фракция 2.66 3.51 1.48 2.68 5.13 1.18
C5 фракция 3.96 3.17 2.22 2.42 3.36 1.40
C6 фракция – 3.94 3.02 – 3.02 1.77
C7 фракция – 1.45 2.11 – 0.74 0.81
Бензол – – – – – –
Общий выход, мкл 0.12 23.71 124.04 0.10 18.04 108.23

Примечание. Прочерк – не обнаружено.

Note. Dash – not found.

Таблица 2. Состав газообразных продуктов реакции, полученных из карбоната кальция, воды и оксида железа
Table 2. Composition of the gaseous reaction products obtained from calcium carbonate, water and iron oxide

Продукт реакции CaCO3 + FeO + H2O CaCO3 + FeO + H2O + SiO2

300°С,
2.0 ГПа

400°С,
3.0 ГПа

750°C,
4.0 ГПа

300°С,
2.0 ГПа

400°С,
3.0 ГПа

750°C,
4.0 ГПа

Метан 95.90 97.47 88.62 93.99 98.31 86.14
Этан 1.71 0.75 4.75 2.42 0.39 6.13
Пропан 0.63 0.26 1.53 0.84 0.54 2.57
Изобутан 0.51 0.14 0.54 0.65 0.14 0.51
C4 фракция 1.0 0.39 1.26 1.77 0.32 1.52
C5 фракция 0.27 0.22 1.13 0.97 – 1.15
C6 фракция 0.48 0.46 1.07 – – 1.11
C7 фракция – – 1.24 – – 0.94
Бензол – – 0.40 – – 0.44
Общий выход, мкл 8.32 67.32 99.44 6.87 53.95 81.23

Примечание. Прочерк – не обнаружено.

Note. Dash – not found.
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бензол обнаружен в смесях углеводородов, образу-
ющихся при 400–600°С и 2.6–4.0 ГПа.

Напротив, в составе углеводородных систем, 
образующихся из Fe3C, бензол не был обнаружен 
ни в одном эксперименте (как в среде SiO2, так и 

без нее). Данные, представленные в (Serovaiskii et 
al., 2021), демонстрируют образование C6H6 в бо-
лее жестких термобарических условиях (600°С и 
2.5 ГПа, 950°С и 6.0 ГПа). Такое расхождение в об-
разовании бензола из Fe3C и CaCO3 как доноров 

Рис. 1. Хроматограммы продуктов реакции, образующихся при 750°С и 4.0 ГПа из Fe3C и H2O в среде SiO2 (а) 
и CaCO3, H2O и FeO в среде SiO2 (б).
1 – метан, 2 – этан, 3 – пропан, 4 – изобутан, 5 – н-бутан, 6 – фракция С5, 7 – фракция С6, 8 – фракция С7, 9 – бензол.

Fig. 1. Chromatograms of the reaction products formed at 750°С and 4.0 GPa from Fe3C and H2O in the SiO2 envi-
ronment (а) and CaCO3, H2O and FeO in the SiO2 environment (б).
1 – methane, 2 – ethane, 3 – propane, 4 – isobutane, 5 – n-butane, 6 – C5 fraction, 7 – C6 fraction, 8 – C7 fraction, 9 – benzene.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

845Образование углеводородов при термобарических условиях верхней мантии
Hydrocarbon formation under thermobaric conditions of the upper mantle

углерода может быть связано с разными проме-
жуточными соединениями углерода в абиогенном 
синтезе. В превращении Fe3C может преобладать 
СО (Akiyama et al., 2004), а в образовании углево-
дородов из CaCO3 – СО2.

Результаты рентгенофазового анализа твердых 
продуктов представлены в табл. 3. В продуктах, по-
лученных при 750°С и 4.0 ГПа из обеих исходных 
систем, обнаружено образование коэсита. Это хо-
рошо согласуется с литературными данными: со-
гласно фазовой диаграмме SiO2, в этих термобари-
ческих условиях оксид кремния существует в фор-
ме коэсита (Kayama et al., 2018). Однако результа-
ты рентгенофазного анализа продуктов синтезов 
при 400°С и 3.0 ГПа для обеих исходных систем не 
показали наличие коэсита, что противоречит фазо-
вой диаграмме SiO2. Отсутствие коэсита в продук-
тах этой серии опытов можно объяснить более низ-
кой скоростью фазового перехода SiO2 при 400°С 
(Kayama et al., 2018) и недостаточной чувствитель-
ностью рентгеноструктурного оборудования. Сое-
динения железа в твердых продуктах представле-
ны в виде Fe3O4, что коррелирует с результатами, 
описанными в (Kutcherov et al., 2010a; Serovaiskii 
et al., 2021).

ВЫВОДЫ

Влияние SiO2 на абиогенный синтез углеводо-
родов при экстремальных термобарических пара-
метрах было исследовано на системах CaCO3–FeO–
H2O и Fe3C–H2O при давлениях 2.0–4.0 ГПа и тем-
пературах 220–750°С. Полученные эксперимен-
тальные результаты свидетельствуют о том, что 
присутствие SiO2 в реакционной системе не влия-
ет на химический путь и практически не оказывает 
влияния на состав углеводородных продуктов аби-
огенного синтеза. Однако наличие SiO2 в реакци-
онной системе снижает общий выход синтеза. Кор-
реляция между составом полученных углеводород-
ных систем и термобарическими условиями синте-
за сохраняется в среде SiO2 по сравнению с преды-
дущими экспериментами без SiO2. Полученные ре-
зультаты могут быть уточнены в будущих исследо-
ваниях.
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Аутигенная титановая минерализация как отражение гальмиролиза 
карбонатно-сульфидно-гиалокластитовых осадков  

на колчеданоносных полях Урала
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Объект исследования. Изучены горизонты оксидно-железистых отложений колчеданных месторождений Урала. 
Цель работы – оценка поведения титана в процессах гальмиролитического преобразования и литогенеза извест-
ковистых гиалокластитов и карбонатно-сульфидно-гиалокластитовых осадков. Материалы и методы. Исследо-
ваны микротекстуры агрегатов аутигенных минералов Ti (анатаз, рутил, титанит) в джасперитах и госсанитах из 
разных колчеданных месторождений Урала. Для идентификации минералов использованы микроскопические и 
электронно-микроскопические методы исследований, а также дифракция отраженных электронов. Результаты. 
Установлено, что при частичном гальмиролизе известковистых гиалокластитов происходил вынос Ti c формиро-
ванием каемок аутигенного анатаза в краевых частях гематитизированных гиалокластов. При полном превраще-
нии гиалокластитов в гематит-кварцевые джаспериты аутигенные минералы Ti исчезали. В госсанитах (гематит-
кварцевых и гематит-хлоритовых продуктах субмаринного окисления карбонатно-сульфидно-гиалокластитовых 
осадков) Ti концентрировался в виде аутигенных рутила и титанита. Судя по обилию бактериоморфных струк-
тур в корродированных гиалокластах, гальмиролиз происходил при участии бактерий. Выводы. Источником веще-
ства для образования титановых минералов в оксидно-железистых отложениях служил гиалокластический мате-
риал. Гальмиролиз карбонатно-гиалокластитовых осадков с формированием джасперитов происходил в щелочных 
условиях, благоприятных для переноса Ti в виде гидроксокарбонатных комплексов. Образование рутила вместо 
анатаза связано с более низкими значениями pH (<5) среды минералообразования, обязанными окислению пири-
та в продуктах гальмиролиза гиалокластитов, смешанных с сульфидами. Титанит образовался в результате пере-
распределения ранее образованных Ti-содержащих фаз. Полученные результаты исследований решают фундамен-
тальную проблему мобильности Ti в условиях гальмиролиза гиалокластитов в отличие от иммобильности этого 
элемента в гидротермальных процессах.

Ключевые слова: анатаз, рутил, титанит, железистые отложения, гематит-кварцевые, гальмиролиз–диаге-
нез–метагенез, колчеданные месторождения, Урал
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Research subject. The horizons of ferruginous sedimentary rocks in the massive sulfide deposits of the Urals. Aim. To 
estimate the Ti behavior upon halmyrolytic transformation and lithogenesis of calcareous hyaloclastites and carbonate-
sulfide-hyaloclastite sediments. Materials and methods. Microtextures of authigenic aggregates of Ti minerals (anatase, 
rutile, titanite) in jasperites and gossanites of various Urals massive sulfide deposits were studied. The minerals were 
identified using microscopic and electron microscopic methods, as well as electron back-scattered diffraction. Results. Upon 
partial halmyrolysis of calcareous hyaloclastites, Ti was removed with the formation of authigenic anatase rims around 
hematitized hyaloclasts. The full transformation of hyaloclastites to hematite-quartz jasperites resulted in decomposition of 
authigenic Ti minerals. Authigenic rutile and titanite formed in gossanites (hematite-quartz and hematite-chlorite products of 
submarine oxidation of calcareous sulfide-hyaloclastite sediments). The occurrence of abundant bacteriomorphic structures 
in corroded hyaloclasts indicates a significant role of bacteria in halmyrolysis. Conclusions. Titanium for the formation 
of Ti minerals in ferruginous sediments was sourced from hyaloclastites. The halmyrolysis of calcareous hyaloclastite 
sediments and related formation of jasperites occurred under alkaline conditions favorable for the transportation of Ti in 
the form of hydroxycarbonate complexes. The formation of rutile instead of anatase was associated with lower pH values 
(<5) due to oxidation of pyrite in sulfide-bearing hyaloclastite sediments. Titanite formed as a result of further alteration of 
Ti-bearing phases. Our results solve the fundamental problem of Ti mobility during halmyrolysis of hyaloclastites, which 
contradicts its commonly accepted immobility in hydrothermal processes.
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ВВЕДЕНИЕ

На колчеданных месторождениях Урала и за их 
пределами широко распространены яшмовидные 
оксидно-железистые породы и яшмы. Значительная 
часть исследователей считает их эксгаляционны-
ми образованиями, используя в качестве аргумен-
та высокие значения известного модуля Н.М. Стра-
хова (Fe + Mn)/Ti, основанного на инертности Ti в 
гидротермальных и субмаринных условиях (Зайко-
ва, 1991). Однако еще в 1936 г. Л.С. Либрович счи-
тал яшмы продуктами взаимодействия вулкани-
ческого пепла с морской водой (1936). Ранее роль 
гальмиролиза – “подводного выветривания” – как 
совокупности процессов механического, химиче-
ского и биохимического преобразования вулкано-
кластитов на поверхности морского дна и форми-
рования гематитовых железных руд была рассмо-
трена К. Хюммелем (Hümmel, 1922). Гальмироли-
тическая природа оксидно-железистых пород, рас-
пространенных в колчеданоносных районах Ура-
ла, подтвердилась дальнейшими исследованиями 
(Пуркин, Денисова, 1987). Хотя содержания Ti в 
оксидно-железистых отложениях сильно варьируют 
(Maslennikov et al., 2012), о его подвижности в усло-
виях гальмиролиза и литогенеза осадков известно 
мало. Решить эту проблему можно было бы на осно-
ве изучения последовательности и форм нахожде-
ния минералов Ti.

Для осадочных образований известны лишь еди-
ничные работы, в которых рассматриваются вари-

анты формирования аутигенных минералов Ti на 
стадии диагенеза (Merino, 1975; Morad, Aldahan, 
1982; Morton, Humphreys, 1983; Liu et al., 2019). 
Предполагается, что Ti, входящий в структуру ти-
тансодержащих силикатных минералов в осадках, 
выделяется в результате их разложения и выпада-
ет в порах в виде аутигенных оксидов (Mader, 1980; 
Morad, 1986; Valentine, Commeau, 1990). В ряде ра-
бот рассматриваются осаждение нанокристаллов 
анатаза, их рост и агломерация в поровой воде в 
сочетании с растворенными органическими ком-
понентами (Sabyrov, Adamson, 2014; Schulz et al., 
2016). Экспериментальными работами установле-
но, что низкотемпературный анатаз по мере повы-
шения температуры (~270–300°C) минералообра-
зующей среды может трансформироваться в рутил 
(Zhang, Banfield, 2000; Parnell, 2004). В целом из-
вестно, что рутил является более стабильным ми-
нералом Ti в различных P-T условиях минерало
образования (Smith et al., 2009). Присутствие тита-
нита в осадочных породах связывают с их метамор-
фическими преобразованиями в условиях цеолито-
вой, пренит-пумпеллиитовой или хлоритовой суб-
фаций (Merino, 1975; Liou et al., 1987; Force, 1991). 
Осаждение аутигенного титанита как результат вы-
свобождения Ca, Si и Ti при преобразовании фраг-
ментов вулканической породы (при T > 100°C) за-
документировано в вулканокластических песчани-
ках и аргиллитах (Van Panhuys-Sigler, Trewin 1990; 
Milliken, 1992). Таким образом, разложение сили-
катов и выделение Ti в раствор, скорее всего, про-
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исходит на стадиях как гальмиролиза, так и диа-
генеза и раннего метаморфизма и сопровождается 
появлением аутигенной титановой минерализации.

В данной статье рассмотрены распределение и 
формы нахождения Ti в оксидно-железистых от-
ложениях палеозойских колчеданных месторожде-
ний Урала в целях выявления особенностей его по-
ведения в процессах гальмиролиза и постгальмиро-
литического преобразования гиалокластитов с при-
месью известковистого и сульфидного материалов. 
Выявление микротекстурно-структурных особен-
ностей и последовательности образования мине-
ралов Ti в ассоциации с биогенными структурами 
позволяет установить новые детали подвижности 
элементов-гидролизатов в процессах накопления 
оксидного железа.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Силурийско-девонские колчеданные место-
рождения Урала расположены в Тагильско-
Магнитогорской металлогенической зоне. Первич-
ная форма большинства рудных залежей проста: 
они представляют собой массивные линзовидные 
рудные тела с длинными шлейфами обломочных 
сульфидных осыпей, в которых сохранились трубы 
черных курильщиков и фрагменты гидротермаль-
ных оазисов (Масленников, Зайков, 1991; Maslen-
nikov et al., 2009; Масленников и др., 2017; Georgie-
va et al., 2021). Неотъемлемой частью колчеданных 
месторождений являются горизонты кремнисто-
железистых отложений, расположенные на разных 
литостратиграфических уровнях: либо в составе ба-
зальтовых или дацитовых вулканогенно-осадочных 
толщ, либо в непосредственной пространственной 
связи с рудными телами (Maslennikov et al., 2012) 
(рис. 1). Выделяют два типа кремнисто-железистых 
пород – джаспериты и госсаниты (Масленников, 
1999, 2006; Зайков, 2006; Масленников, Аюпова, 
2007; Maslennikov et al., 2012), которые сопостави-
мы с оксидно-железистыми образованиями из раз-
ных колчеданных месторождений мира (Constanti-
nou, Govett, 1973; Kalogeropoulos, Scott, 1983; Peter, 
Goodfellow, 1996; Grenne, Slack, 2003, 2005; Hollis 
et al., 2015) и современных гидротермальных полей 
(Alt, 1988; Herzig et al., 1991; Hekinian et al., 1993; 
Fallon et al., 2017).

Джаспериты пространственно связаны с гиа-
локластитами и представляют собой оранжево-
красные кварц-гематитовые породы с микробрек-
чиевой текстурой и признаками замещения гиало-
кластов кремнисто-железистым материалом (Мас-
ленников, 1999, 2006; Масленников, Аюпова, 2007; 
Maslennikov et al., 2012). Они образуют страти-
формные линзы, пласты, прослои и характеризу-
ются постепенным латеральным переходом в гема-
титизированные гиалокластиты (Maslennikov et al., 
2012). Нитевидные, сферические, микростромато-

литовые бактериальные структуры предполагают 
важную роль бактерий в процессах формирования 
джасперитов (Аюпова, Масленников, 2012; Maslen-
nikov et al., 2012; Ayupova et al., 2017).

Госсаниты считаются литифицированными про-
дуктами гальмиролиза – подводного выветрива-
ния сульфидных отложений (Масленников, Зай-
ков, 1991; Масленников, 1999, 2006; Зайков, 2006; 
Maslennikov et al., 2012). Обычно госсаниты зале-
гают над рудными телами, а на их флангах наблю-
дается переслаивание госсанитов, градационно-
слоистых сульфидных турбидитов и хлоритизиро-
ванных гиалокластитов (Maslennikov et al., 2012; 
2019). Как правило, госсаниты состоят из окислен-
ных в различной степени обломочных сульфидов 
и хлоритизированных гиалокластов (Maslennikov et 
al., 2012, 2019; Ayupova et al., 2017). Контакт гос-
санитов с подстилающими сульфидами постепен-
ный из-за неравномерного окисления обломочных 
сульфидов. С удалением от рудных тел госсаниты 
обычно теряют типичный пурпурный цвет, в них 
исчезают реликтовые сульфиды и они приобрета-
ют структурно-текстурные признаки джасперитов 
и яшм (Maslennikov et al., 2012). Считается, что на-
ходки фрагментов гематитизированных трубчатых 
червей и различных нитевидных, трубчатых, сфе-
рических, строматолитоподобных бактериальных 
структур в госсанитах свидетельствуют о влиянии 
биоты на накопление железа в процессах их фор-
мирования (Maslennikov et al., 2012; Ayupova et al., 
2017).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для минералого-геохимических исследований 
использованы образцы оксидно-железистых по-
род, отобранные при рудно-фациальном картиро-
вании рудных залежей в карьерах и шахтах колче-
данных месторождений Урала. Определение их ми-
нерального состава и морфоструктурных особен-
ностей проводилось на микроскопе Olympus BX51 
с использованием темнопольного изображения 
(Южно-Уральский федеральный научный центр 
минералогии и геоэкологии УрО РАН (ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН), г. Миасс, Россия). Химический со-
став минералов изучен с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) Tescan Vega 3 sbu 
с энергодисперсионным анализатором Oxford In-
struments Xact (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Преде-
лы обнаружения содержаний химических элемен-
тов не превышают 0.2 мас. %. Воспроизводимость 
определений составляет от 1 до 15 отн. %.

Образцы, содержащие Ti-минералы, исследова-
лись методом дифракции отраженных электронов 
(electron back-scattered diffraction, EBSD) на СЭМ 
Hitachi S-3400N, оборудованном системой Oxford 
Instruments HKL NordlysNano в Ресурсном центре 
“Геомодель” (Научный парк, Санкт-Петербургский 
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государственный университет (СПбГУ), Санкт-
Петербург, Россия). EBSD карты получены при 
ускоряющем напряжении 30 кВ и силе тока 1.5 нА 
со временем экспозиции 0.5 с усреднением 2 кар-
тин на точку при картировании и до 20 картин для 
получения индивидуальных картин, время экспози-

ции 40 м/с на карту. В качестве фаз сравнения ис-
пользовали структурные модели анатаза, рутила и 
титанита из структурной базы данных для неорга-
нических соединений (Inorganic Crystal Structure 
Database, ICSD). Для получения механически неис-
каженной поверхности образец обрабатывали пря-

Рис. 1. Положение оксидно-железистых отложений в колчеданоносных районах из разных палеогеодинами-
ческих зон.
Сакмарское окраинное море (I – Медногорский), Тагильская островная дуга (II – Карпинский), Магнитогорская остров-
ная дуга (III – Бурибайский, IV – Сибайский, V – Александринский), Домбаровский (VI – Домбаровский) и Западно-
Мугоджарский (VII – Среднеорский, Верхнеорский, Берчогурский) задуговые бассейны. Месторождения: 1 – Блявин-
ское, 2 – Яман Касинское, 3 – Валенторское, 4 – Бурибайское, 5 – Ташкулинское, 6 – Маканское, 7 – Октябрьское, 8 – 
Ново-Сибайское, 9 – Александринское, 10 – Бабарыкинское, 11 – Летнее, 12 – Осеннее, 13 – Зимнее, 14 – Жарлы Аша, 
15 – Приорское, 16 – Лиманное). Свиты (Маслов, Артюшкова, 2010): bl – блявинский (S2ld); sh – шемурский (S2ld); bb – 
баймак-бурибайский (Д1), ir – ирендыкский (Д2д); kr – карамалыташский и александринский (D2e-gv); ul – улутауский (D2–3), 
km – киембайский (D1); kb – кукбуктинский (D1); kur – куркудукский (Д1–2); ml – милыашинский (D2e-gv). Fe* = Fe2O3.

Fig. 1. Position of ferruginous sedimentary rocks in VMS regions from different paleogeodinamic zones.
Sakmara marginal sea (I – Mednogorsk), Tagil arc (II – Karpinsk), Magnitogorsk arc (III – Buribai, IV – Sibai, V – Aleksandrinka), 
Dombarovka back arc (VI – Dombarovka) and West Mugodzhary back arc (VII – Sredne-Orsk, Verkhne Orsk, Berchogur). 
Deposits: 1 – Blyava, 2 – Yaman Kasy, 3 – Valentorka, 4 – Buribai, 5 – Tashkula, 6 – Makan, 7 – Oktyabrskoe, 8 – Novy 
Sibai, 9 – Aleksandrinka, 10 – Babaryk, 11 – Letnee, 12 – Osennee, 13 – Zimnee, 14 – Zharly Asha, 15 – Priorskoe, 16 – 
Limannoe. Formations (Maslov, Artyushkova, 2010): bl – Blyava (Ludlow); sh – Shemoor (Ludlow); bb – Baymak-Buribai 
(Lower Devonian), ir – Irendyk (Eifelian); kr – Karamalytash and Aleksandrinka (Eifelian–Givetian); ul – Ulutau (Middle–Upper 
Devonian), km – Kiembai (Lower Devonian); kb – Kukbukta (Lower Devonian); kur – Kurkuduk (Lower–Middle Devonian); ml – 
Milyasha (Eifelian–Givetian).
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мым лучом аргоновой плазмы на травителе Oxford 
Instruments Ionfab300: экспозиция 10 мин, угол 45°, 
ускоряющее напряжение 500 В, ток 200  мА, диа-
метр луча 10 см (Научный парк, Ресурсный центр 
нанофотоники, СПбГУ, М.С. Ложкин). Данные об 
ориентации отдельных кристаллов в агрегатах ана-
таза показаны в виде цветовых схем Эйлера, по-
люсных фигур и карт плотности распределения 
ориентировок.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минералы Ti в ассоциации с гиалокластами

В джасперитах встречаются реликтовые фраг-
менты гиалокластов в гематит-кварцевых обособле-
ниях. Эти фрагменты хлоритизированы и содержат 
многочисленные глобули (размер менее 1 мкм), со-
стоящие из Ti-фаз (рис. 2а, б). По мере гематитиза-
ции в краевых частях гиалокластов образуется кай-
ма (толщиной до 9 мкм) бело-голубоватого цвета, 
обогащенная Ti-фазами. С появлением кристалли-
ческих Ti-фаз в этих зонах голубоватый тон стано-
вится насыщенным, вплоть до темно-синего. Фор-
мирование гематитизированных псевдоморфоз по 
гиалокластам сопровождается образованием более 
крупных хорошо оформленных глобулей (диамет
ром до 60 мкм), иногда кристаллов дипирамидаль-
ного (с появлением пинокоида) и призматическо-
го облика из тонкодисперсных хлорит-анатазовых 
агрегатов вне псевдоморфоз (рис. 2в, г). Определе-
ние анатаза подтверждается EBSD исследованиями 
(рис. 3). На картах распределения химических эле-
ментов в анатазе отчетливо рассматриваются ми-
кровключения хлорита, а также отмечается равно-
мерное распределение Si, Al, Fe, Mg и Mn по все-
му объему анатаза (см. рис. 3А). Количественный 
анализ анатаза показывает присутствие в его соста-
ве незначительных содержаний Al2O3 (1.13–1.78), 
SiO2 (0.12–0.53) и FeO (0.49–1.64). При этом в со-
ставе хлорита определены варьирующие содержа-
ния TiO2 (10.33–13.14 мас. %) за счет снижения со-
держаний Al2O3 (17.40–17.78 мас. %), SiO2 (21.14–
22.13), FeO (21.34–23.10) и MgO (12.18–12.75 
мас.  %). В основной кварц-гематит-хлоритовой 
массе в ассоциации с анатазом установлены аути-
генные кальцит, апатит и минералы РЗЭ (бастнезит 
и монацит). Полное замещение гиалокластического 
материала тонкодисперсными гематит-кварцевыми 
агрегатами с формированием джасперитов сопро-
вождается исчезновением Ti-минерализации.

В кварц-гематитовых и хлорит-гематитовых 
госсанитах, содержащих реликтовые сульфиды, 
отмечаются единичные кристаллы анатаза, а основ-
ными минералами Ti являются рутил и титанит. 

Рутил представлен скоплениями удлиненных 
кристаллов в анатазовых глобулах, в которых срос-
шиеся рутиловые призмы часто сливаются между 

собой, образуя веерообразные агрегаты (рис.  2д). 
В  интерстициях кристаллов рутила диагностиру-
ются кристаллиты анатаза. В основной хлорит-
кварц-гематитовой массе наблюдается тесная ассо-
циация рутила с апатитом и монацитом.

Титанит обычно образует ксеноморфные светло-
коричневые агрегаты в основной кварц-хлорит-
гематитовой массе. В отраженном свете титанит 
прозрачный с бледно-желтоватым оттенком и блес
ком от алмазно-металлического до металлическо-
го. Для титанита характерна ассоциация с хлори-
том, эпидотом, апатитом и РЗЭ-содержащими ми-
нералами (монацитом, ксенотимом, алланитом) 
(рис. 2е). В составе титанита наблюдаются при-
меси, мас. %: Al2O3 – 5.24–8.38, FeO – 0.91–1.50, 
V2O3 – 0.42–0.87, F – 0.91–1.50.

Биоморфные структуры в гиалокластах

Изменения гиалокластов в железистых отло-
жениях в большинстве случаев сопровождаются 
следами бактериальной жизнедеятельности. Бак-
териальные структуры представляют собой слег-
ка наклонные микроканалы гантелевидной фор-
мы, заполненные кварцем, апатитом и Ti-фазами 
(рис.  2ж). В гематитизированных гиалокластах с 
бактериальными структурами наблюдается обра-
зование внешней хлоритовой зоны темно-зеленого, 
почти черного цвета с включениями кварца, каль-
цита и апатита. Вдоль хлоритовой зоны развивают-
ся плотные пятна неправильной формы анатаза си-
неватого оттенка в тесной ассоциации с гематити-
зированными нитевидными и трубчатыми струк-
турами (≈4 мкм в диаметре и до 150 мкм в длину) 
(рис. 2з). Эти изменения в гиалокластах развивают-
ся неравномерно, часто несимметрично и сходны с 
коррозионными бактериальными текстурами. 

В основной железистой массе наблюдаются 
строматолитоподобные образования, представля-
ющие собой хлоритовый материал, который посте-
пенно замещается гематит-карбонатно-кварцевым 
агрегатом, насыщенным включениями анатаза. 
Агрегаты анатазовых кристаллитов в тесной ассо-
циации с апатитом, карбонатами и РЗЭ фосфатами 
также наблюдаются в каналах гематитизированных 
трубчатых организмов (рис. 2и).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Минералогические исследования оксидно-
железистых отложений показывают, что источни-
ком Ti, необходимого для образования собствен-
ных минеральных фаз, является гиалокластичский 
материал. Присутствие агрегатов аутигенного ана-
таза в каймах частично гематитизированных гиа-
локластов или глобул/кристаллов анатаза вокруг 
псевдоморфоз по гиалокластам свидетельствует о 
подвижности Ti при их формировании. Процессы 
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Рис. 2. Ti-фазы в оксидно-железистых отложениях.
а – частично гематитизрованные гиалокласты (в центре железистый хлорит (FeO – 30.00–33.24 мас. %) с тонкими включе-
ниями Ti-фаз; б – деталь рис. “а”; в – анатазовая глобула рядом с гематитизированным гиалокластом; г – тонкодисперсные 
анатаз-хлоритовые взаимопрорастания в глобуле анатаза; д – кристаллы рутила с кристаллитами анатаза в интерстициях; 
е – титанит–эпидотовая ассоциация в основной гематит-кварцевой массе; ж – бактериальные структуры в краевой части 
гиалокластов; з – анатазовая кайма вокруг гематитизированного гиалокласта (включения трубчатых организмов указаны 
стрелками); и – скопления анатаза в канале трубчатых организмов. а, в, ж–и – отраженный свет, темнопольное изображе-
ние; д – отраженный свет; б, г, е – СЭМ-фото. Ti – Ti-фазы, Ant – анатаз, Rt – рутил, Ttn – титанит, Chl – хлорит, Hem + Q – 
гематит-кварцевые агрегаты, Сa – кальцит, Q – кварц, Py – пирит, Ep – эпидот, Mnz – монацит.

Fig. 2. Ti-phases in ferruginous sediments.
a – partly hematitized hyaloclasts (Fe-rich chlorite (30.00–33.24 wt % FeO) in the core with fine inclusions of Ti phases); б – detail 
of Fig. “a”; в – anatase globule near hematitized hyaloclast; г – finely dispersed anatase-chlorite intergrowths in the anatase glob-
ule; д – rutile crystals with interstitial anatase crystallites; е – titanite-epidote assemblage in hematite-quartz groundmass; ж – bac-
terial structures in the marginal part of hyaloclasts; з – anatase rim around hyaloclasts with relic tubular organisms (arrow); и – an-
atase aggregates inside the tubular organisms. а, в, ж–и – reflected light, dark field; д – reflected light; б, г, е – SEM image. Ti – 
Ti-phases, Ant – anatase, Rt – rutile, Ttn – titanite, Chl – chlorite, Hem + Q – hematite-quartz aggregates, Сa – calcite, Q – quartz, 
Py – pyrite, Ep – epidote, Mnz – monazite.

гальмиролиза и диагенеза гиалокластитов связаны 
с растворением и уплотнением вулканических сте-
кол, заполнением поровых пространств и замеще-
нием первичной стекловидной основной массы но-
вообразованными минералами (Fisher, Schmincke, 
1984; Marsaglia, Tazaki, 1992). Это связано с тем, 
что в процессах трансформации гиалокластитов все 

элементы гиалокластов становятся подвижными, 
при этом расстояние переноса элементов из стек-
ла в большей степени зависит от возможности фор-
мирования аутигенных минералов. При изменении 
гиалокластов потери Na2O постоянны и согласуют-
ся с выносом щелочей в морскую воду независимо 
от хода реакции, потери Si, Mg и Ca уменьшаются 
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по мере ускорения реакции, а потери Ti и Al незна-
чительны (Daux et al., 1994). Обилие оксигидрокси-
дов железа может отражать окисление Fe2+ при пре-
образовании стекол в глинистый материал и накоп
ление окисных железистых агрегатов. Некоторые 
авторы отмечают, что при разложении стекла одно-
временно с накоплением Fe происходит пассивное 
обогащение Ti (Zhou, Fyfe, 1989), а потери Si и Al 
пропорциональны накоплению Fe и Ti (Staudigel, 

Hart, 1983). Тонкодисперсные анатаз-хлоритовые 
частицы в глобулах (см. рис. 2г) могут свидетель-
ствовать о том, что Ti в процессах гальмиролиза 
гиалокластов, вероятно, удерживается глинистыми 
фазами за счет абсорбции и сопровождается осаж-
дением анатаза в виде зерен нано- и микроразмеров 
по мере литификации и диагенеза глинистых агре-
гатов. Последующее истощение Ti “окисленных” 
гиалокластитов можно объяснить его подвижно-

Рис. 3. Карты распределения элементов (Ti, Si, Al, Fe, Mg, Mn) в анатазе (А), EBSD карты (Б) и полюсные фи-
гуры, отражающие ориентировку кристаллической структуры анатаза (В).
а – распределение минеральных фаз на выделенном участке, б – контраст полос Кикучи, в – ориентировка кристалличе-
ских структур на цветовой схеме Эйлера.

Fig. 3. Distribution of elements (Ti, Si, Al, Fe, Mg, Mn) in anatase (А), EBSD images of anatase (Б) and pole figures 
reflecting the orientation of the crystal structure of anatase (В).
а – distribution of mineral phases, б – Kikuchi band contrast, в – orientation of crystal structures on Euler color image.
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стью в щелочных окислительных условиях (Агапо-
ва и др., 1989).

Присутствие коррозионных биогенных струк-
тур в гиалокластах и интенсивное накопление апа-
тита в оксидно-железистых отложениях предпола-
гают микробное посредничество в деградации гиа-
локластического материала. Соединения Ti в этой 
ассоциации могут отражать воздействие органиче-
ского вещества на его подвижность в низкотемпе-
ратурных условиях гальмиролиза, способствуя уве-
личению связывания Ti с глинистыми минералами 
и выделению его собственных минералов в после-
дующих процессах преобразования. Накопление Ti 
в каналах трубчатых организмов также показыва-
ет, что элемент мог быть мобилизован в поровых 
растворах, богатых органическим веществом. Так, 
известно о накоплении Ti в процессах микробно-
го изменения океанического базальтового стек-
ла (Banerjee et al., 2006). Биоизмененные структу-
ры аналогичного происхождения и морфологии, 
но почти полностью заполненные мелкозернистым 
титанитом, отмечены в некоторых древних мета-
базальтах (Izawa et al., 2019). Образование аната-
за в ассоциации с апатитом и каолинитом при из-
менении вулканического стекла описано на гидро-
термальном поле Пакманус, Тихий океан (Glorgetti 
et al., 2006).

Термодинамические расчеты показывают, что 
анатаз более стабилен при низких температурах, 
чем рутил (Muscat et al., 2002), и образуется в во-
дной среде (Schulz et al., 2016). В природных усло-
виях стабильность и рост оксидов Ti контролирует-
ся значением рН. Образование анатаза в процессах 
гальмиролиза карбонатно-гиалокластитовых осад-
ков указывает на значения рН > 5 (Zhang, Banfield, 
2000). Возрастание значений pH до 8 и более по ме-
ре окисления гиалокластов с формированием джа-
сперитов (Maslennikov et al., 2012), вероятно, спо-
собствовало дестабилизации анатаза, выносу Ti и 
его переносу, например, в составе гидроксокарбо-
натных комплексов (Агапова и др., 1989).

Образование более стабильного рутила в кварц-
гематитовых и хлорит-гематитовых госсанитах, ве-
роятно, связано с кислыми условиями минералоо-
бразования, появившимися за счет окисления суль-
фидных обломков. Известно, что рутил более ста-
билен, чем анатаз, при низких значениях pH (3–
6) (Zhang, Banfield, 2000). Оптические исследова-
ния показывают, что в госсанитах анатаз замещает-
ся рутилом, при этом скорость превращения аната-
за в рутил возрастает с повышением температуры 
(Smith et al., 2009; Hanaor, Sorrell, 2011). Образова-
ние кристаллов рутила за счет собирательной пере-
кристаллизации тонкодисперсных агрегатов TiO2 и 
анатаза на стадии катагенеза отмечено в соленос-
ных толщах (Чайковский и др., 2019). 

Титанит является обычным аутигенным мине-
ралом в метабазальтах зеленосланцевой фации ме-

таморфизма, который формируется по мере преоб-
разования базальтового стекла (Izawa et al., 2019). 
В госсанитах титанит ассоциирует с эпидотом, хло-
ритом, мусковитом и апатитом (например, Моло-
дежное, Ново-Шемурское колчеданные месторож-
дения). Присутствие хлорит-эпидотовых измене-
ний может отражать прямое превращение стекла и 
глин в хлорит и эпидот при переходе стадии диаге-
неза в метаморфическую (Gifkins, Allen, 2001). Со-
четание быстрой седиментации и обилия вулкани-
ческого стекла в комплексе с сульфидами при фор-
мировании госсанитов могли привести к быстрой 
эволюции состава порового флюида (Gifkins, Allen, 
2001). Титанит в госсанитах мог образоваться в 
результате модификации ранее существовавших  
Ti-фаз за счет перераспределения Ti в процессах 
диагенеза и низкоградного метаморфизма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что источником для образования 
аутигенных минералов Ti в железистых отложе-
ниях колчеданных месторождений Урала является 
гиалокластический материал. Трансформация гиа-
локластов и мобилизация Ti происходила при ак-
тивной микробной деятельности в процессах галь-
миролиза–диагенеза. В процессах гальмиролиза 
гиалокластитов отложение аморфных Ti-фаз и их 
раскристаллизация до анатаза происходили в сла-
бощелочных условиях минералообразования. По-
вышение pH среды минералообразования и форми-
рование джасперитов мобилизовали Ti из ранее от-
ложенных аутигенных титансодержащих фаз с его 
переносом, вероятно, в виде гидроксокарбонатных 
комплексов. В госсанитах титановые минералы 
представлены рутилом и титанитом, которые яв-
ляются результатом диа- и метагенетических про-
цессов преобразования железистых осадков. Обра-
зование рутила в госсанитах вместо низкотемпе-
ратурного анатаза связано с пониженным pH сре-
ды минералообразования из-за окисления пири-
та на стадии гальмиролиза–диагенеза. Титанит об-
разовался в результате перераспределения ранних  
Ti-фаз и растворения карбонатного материала в 
процессе низкоградного метаморфизма. Судя по 
обилию биогенных структур в гиалокластах, фор-
мирование железистых отложений происходило 
при участии бактерий.

История появления и формирования минера-
лов Ti в гиалокластитах, испытавших гальмиро-
лиз, диагенез, а часто и метаморфизм, не являет-
ся простой. Безусловно, Ti в ряде случаев оказы-
вался подвижным на стадии гальмиролиза. Галь-
миролиз известковистых гиалокластитов являлся 
триггером этого процесса, а на стадии локально-
го диагенеза возникали первые собственные мине-
ралы Ti, которые по мере образования джаспери-
тов “исчезали”. В случае формирования госсанитов 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

855Аутигенная титановая минерализация на колчеданоносных полях Урала
Authigenic Ti mineralization as an indicator of halmyrolysis in Urals massive sulfide deposits

они, наоборот, концентрировались в гораздо боль-
ших количествах. Однако полное окисление суль-
фидного материала также сопровождается исчез-
новением минералов Ti, как в случае формирова-
ния джасперитов. Полученные данные открывают 
перспективы решения проблемы гальмиролитиче-
ского формирования многих стратиформных желе-
зорудных месторождений, которые обеднены Ti по 
сравнению с магматическими и гидротермально-
метасоматическими железными рудами.
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Объект исследований. В статье приведены результаты изучения кварцевых жил, южноуральских месторождений 
кварцевого сырья – Светлореченское, Караяновское, Гора Хрустальная и Толстиха. Методы. Петрографическое 
изучение кварца проведено на микроскопе Olympus BX51. Исследования флюидных включений в кварце выпол-
нены в термокамере TMS-600 (Linkam) с программным обеспечением LinkSys V-2.39 с микроскопом для проходя-
щего и отраженного света Olympus BX-51 (Южно-Уральский государственный университет, филиал в г. Миассе). 
Солевой состав растворов во включениях оценен по температурам эвтектики раствора во включениях. Концентра-
ции солей в растворах рассчитывались по температурам плавления последних кристаллов льда. Регистрация ин-
фракрасных спектров выполнена на инфракрасном фурье-спектрометре Nicolet-6700 Thermo Scientific (ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН, г. Миасс). Обработка спектров осуществлялась в программном пакете OMNIC Thermo Nicolet и 
программе Peakfit. Коэффициенты экстинкции для расчета концентрации молекулярной воды и ОН-групп взяты 
из литературы. Результаты. Жилы сложены крупно- и гигантозернистым молочно-белым кварцем. По результа-
там термобарогеохимических исследований выявлено, что кварцевые жилы отлагались из близких по составу и па-
раметрам NaCl–H2O флюидов с соленостью 3–9 мас. % NaCl-экв. и температурами от 100 до 280°С. Наиболее вы-
сокотемпературным является кварц месторождения Толстиха. По данным ИК-спектроскопии, для кварца изучен-
ных месторождений характерны высокое содержание молекулярной воды и средние значения концентрации груп-
пировок Al–OH. По содержанию OH-группировок кварц месторождения Толстиха (Южный Урал) близок к гра-
нулированному кварцу, используемому промышленностью для получения кварцевых концентратов высокой сте-
пени чистоты. Выводы. Диапазон температур образования кварцевых жил на месторождениях составил от 100 
до 280°C. Концентрация солей в растворах включений в кварце изученных месторождений изменяется в широ-
ких пределах – от 10.0 до 3.5 мас. % NaCl-экв. Минералообразующие растворы имели Na-хлоридный или Na–K-
хлоридный состав, что указывает на кристаллизацию кварца из гидротермальных растворов при постдиагенети-
ческом (метаморфическом) преобразовании пород. Кварц изученных месторождений имеет характерное соотно-
шение воды и Аl–ОН, что связано с условиями образования месторождений и незавершенностью процессов мета-
морфизма кварца на них.

Ключевые слова: термобарогеохимия, инфракрасные спектры, кварц
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Research subject. Quartz veins of the Svetlorechenskoye, Karayan, Gora Khrustalnaya and Tolstikha quartz deposits in the 
Southern Urals. Methods. An optical study of quartz was performed using an Olympus BX51 optical microscope. A fluid 
inclusion study was performed using a thermostage TMS-600 (Linkam) equipped with the LinkSys V-2.39 software and 
an Olympus BX51 optical microscope (South Urals State University, Miass). The fluid composition in the inclusions was 
estimated from eutectic temperatures. Fluid salinity was calculated based on the melting temperatures of crystalline pha
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ses. Registration of infrared spectra was carried out using an infrared Fourier spectrometer Nicolet-6700 Thermo Scientific 
(SU FRC MG UB RAS, Miass). The spectra were processed using the OMNIC Thermo Nicolet software package and the 
Peakfit program. The extinction coefficients for calculating the concentration of molecular water and OH-groups were used 
from. Results. The veins are composed of coarse-grained milky-white quartz. The fluid inclusion data shows that the quartz 
veins were deposited from similar in composition NaCl-H2O fluids with salinities of 3–9 wt % NaCl eq. and at tempera-
tures ranging from 100 to 280°C. Quartz in the Tolstikha deposit was deposited at the highest temperatures. According to 
IR spectroscopy data, quartz in the studied deposits is characterized by high contents of molecular water and average con-
centrations of Al-OH groups. According to the content of OH-groups, quartz in the Tolstikha deposit approaches industri-
al granulated quartz used in the production of high-purity quartz concentrates. Conclusions. Quartz veins in the studied de-
posits formed at temperatures ranging from 100 to 280°C. The salinity of inclusions in quartz ranged from 10 to 3.5 wt % 
NaCl eq. Mineral-forming fluids were of Na-chloride or Na-K-chloride composition, which indicates quartz crystallization 
during the post-diagenetic (metamorphic) transformation of rocks. Quartz in the studied deposits is characterized by a spe-
cific ratio of water and Al-OH, which is associated with the conditions of deposit formation and incompleteness of quartz 
metamorphism processes therein.

Keywords: Urals, quartz, infrared spectra, fluid inclusions, water
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Введение

Кварцу посвящено множество зарубежных ра-
бот: он изучен методом инфракрасной (ИК) спек-
троскопии (Kats, 1962; Kronenberg, 1994; Bach-
heimer, 2000; Koch-Muller et al., 2003; Koch-Mul
ler, Rhede, 2010; и др.), ICP-MS (Zecchini et al., 
1994; Miyoshi et al., 2005; Gotte et al., 2011), их 
согласованности с температурными данными по 
флюидным включениям (Sterner et al., 1995; Mi-
allier et al., 2001; Mohan, Prasad, 2002; Анфилогов 
и др., 2012, 2017; Никандрова и др., 2014) и усло-
виям образования кварца (Famin et al., 2004; Glee-
son et al., 2008). Многочисленными исследовате-
лями показано, что кварц по химическому соста-
ву, форме кристаллов, парагенезисам с другими 
минералами содержит информацию об условиях 
своего формирования, возникновения кварцевых 
тел и связи золоторудной минерализации с жиль-
ным кварцем.

Актуальность данной работы заключается в ис-
следовании месторождений Уральской кварцево-
носной провинции, в которой сосредоточена ве-
сомая доля запасов кварцевого сырья в России.  
Целью исследования является оценка P-T пара-
метров минералообразующих флюидов кварце-
вожильных тел месторождений кварцевого сырья 
Южного Урала. Несмотря на большой объем ис-
следований, детальное изучение кварцевожильных 
объектов остается актуальным, поскольку расшиф-
ровка условий их образования на основе новых 
данных расширяет возможности прогнозирова-
ния месторождений и способствует решению воп
роса комплексного использования жильного квар-
ца рудных и нерудных кварцевых тел. Как пока-
зано в научных работах (Поленов, 2008; см. также 
ссылки в ней), гиганто- и крупнозернистый кварц 

из-за наличия флюидных и минеральных включе-
ний уступает в качестве кварцевого сырья грану-
лированному кварцу. Однако в ряде случаев гиган-
тозернистый молочно-белый кварц по качеству мо-
жет быть сравним с гранулированным (Вертушков 
и др., 1970; Емлин и др., 1988; Мельников, 1988).

Объектами исследования выбраны место-
рождения Светлореченское, Караяновское, Го-
ра Хрустальная и Толстиха, кварцевые жилы 
в которых сложены молочно-белым первично 
кристаллически-зернистым кварцем, относятся к 
жилам выполнения, образованным за счет привно-
са кремнезема гидротермальными растворами с 
последующим отложением его в полых трещинах 
(Поленов и др., 2014). Формация первично кристал-
лизованного кварца, к которой отнесены исследо-
ванные месторождения, была выделена задолго до 
этого по результатам изучения пространственного 
распределения кварцевых жил в пространстве во-
круг гранитоидных массивов (кварцеметрическая 
съемка) (Вертушков, 1955).

Геологическое строение 
месторождений

В Уральской кварцевоносной провинции со-
средоточено большое количество месторождений 
кварца; провинция подразделяется на Приполярно-
Уральскую и Южно-Уральскую субпровинции. 
Приполярно-Уральская главным образом пред-
ставлена месторождениями горного хрусталя и 
прозрачного жильного кварца. В Южно-Уральской 
субпровинции находятся месторождения горно-
го хрусталя, гранулированного и молочно-белого 
кварца. Наиболее развиты месторождения гидро
термально-метаморфогенного гранулированного 
кварца.
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Наиболее крупными и значимыми объектами 
в Уральской кварцевоносной провинции являют-
ся месторождения Желанное, Гора Хрустальная, 
Кыштымское, Кузнечихинское. История изучения 
уральских месторождений кварца насчитывает бо-
лее 70 лет и связана с фундаментальными работами 
В.В. Буканова, Г.Н. Вертушкова, Д.П. Григорьева, 
Э.Ф. Емлина, С.К. Кузнецова, Г.Г. Леммлейна, 
Е.П. Мельникова, Ю.А. Поленова, С.Н. Сигаева, 
Г.А. Синкевича, Г.И. Страшненко, А.А. Щеколди-
на, В.И. Якшина и др. (Штенберг, 2014; см. также 
ссылки в ней). 

Схема размещения исследованных месторож-
дений показана на рис. 1. Пространственно место-
рождения приурочены к Центрально-Уральскому 
и Восточно-Уральскому поднятиям, а также к 
Тагило-Магнитогорскому прогибу (Толстиха) (Ан-
филогов и др., 2012; Штенберг, 2014).

Месторождения кварца и горного хрусталя Го-
ра Хрустальная и Светлореченское расположены в 
юго-восточной части Верх-Исетского комплекса, в 
17 и 19 км западнее г. Екатеринбурга. Современ-

ные знания о строении и составе комплекса бази-
руются на исследованиях В.Н. Пучкова, И.Д. Со-
болева, И.Н. Бушлякова, Г.Б. Ферштатера и т. д. 
В строении комплекса принимают участие породы 
от диоритов до гранитов. Изученные месторожде-
ния в виде крупных кварцевых тел размером от 200 
до 550 м относятся к одному генетическому типу и 
представлены минералогически идентичным квар-
цем. Объекты залегают среди среднезернистых ам-
фиболитов, раннекаменноугольных мезократовых 
в различной степени разгнейсованных диоритов и 
позднекаменноугольных гранитов (Глаголев, 2006; 
Анфилогов и др., 2017).

Караяновское месторождение входит в состав 
крупной Сакмарской кварценосной провинции и 
расположено в 30 км к северо-западу от с. Акъяр. 
Сакмарская провинция находится в пределах юж-
ной части Уралтауского антиклинория, представ-
ляющего собой зону между серпентенитовым ме-
ланжем Главного Уральского разлома на восто-
ке и Зилаирским и Башкирским мегантиклинори-
ями на западе (Пучков, 2010; Казанцев, Казанце-
ва, 2016). Уралтауский антиклинорий сложен поро-
дами суванякского и нижележащего максютовско-
го комплексов, относящихся к верхнему протеро-
зою (Криницкий, Криницкая, 1963). Максютовский 
комплекс, в пределах которого расположено Кара-
яновское месторождение, является сложной струк-
турой, для которой характерны породы, испытав-
шие высокобарический метаморфизм. Вмещаю-
щими породами месторождения являются сланцы 
гранат-мусковит-кварцевого состава, чередующие-
ся с существенно хлорит-эпидотовыми разностями.

Месторождение Толстиха находится в 35 км се-
вернее Миасса и является структурным элементом 
Наилинского месторождения золота. Жила протя-
женностью 1000 м и мощностью до 50 м залегает 
на контакте небольшого массива габбро с крупным 
массивом Больших Таловских гор, сложенным сер-
пентинизированными дунитами, перидотитами и 
пироксенитами (Анфилогов и др., 2012). Вмеща-
ющими породами являются габброиды и в разной 
степени измененные серпентиниты, образованные 
по дунитам, перидотитам и пироксенитам.

Существенное влияние на формирование вме-
щающих пород и кварцевых жил месторождений 
Гора Хрустальная и Светлореченское оказали про-
цессы регионального метаморфизма, которому бы-
ли подвергнуты как осадочно-вулканогенные об-
разования, так и интрузивные (Анфилогов и др., 
2017). Биотитовые граниты и связанные с ними 
жильные образования видимых следов региональ-
ного метаморфизма не несут. Бóльшая часть пород 
формировалась в условиях амфиболитовой фации. 
К породам, сформированным в данную фацию, от-
носятся амфиболиты, амфибол-полевошпатовые 
сланцы, порфириты, а также породы габбровой 
формации. Парагенетическая ассоциация в диори-

Рис. 1. Схема расположения исследованных ме-
сторождений (Кузнецов, 1998; Кузнецов и др., 
2011, с упрощениями).
1 – Центрально-Уральское поднятие, 2 – Тагило-
Магнитогорский прогиб, 3 – Восточно-Уральское под-
нятие, 4 – месторождения молочно-белого кварца.

Fig. 1. The location scheme of deposits (Kuznetsov, 
1998; Kuznetsov et al., 2011, simplified).
1 – Central-Uralian Uplift, 2 – Tagil-Magnitogorsk Trough, 
3 – East-Uralian Uplift, 4 – milky-white quartz deposits.
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тах: олигоклаз–биотит–роговая обманка также от-
вечает амфиболитовой фации.

Метаморфизм максютовского комплекса харак-
теризуется широким развитием и разнообразием, 
что определяется его непосредственным контактом 
с зоной Главного Уральского разлома, т. е. нахож-
дением в зоне максимальных стрессовых условий 
с развитием высокобарических ассоциаций. Мета-
морфические особенности данной области наибо-
лее детально рассмотрел В.И. Ленных (1963) и вы-
делил три главных его этапа: прогрессивный мета-
морфизм эклогитовой фации; “глубинный диафто-
рез” фации глаукофановых сланцев; диафторез фа-
ции зеленых сланцев. Состав диафторитов фации 
зеленых сланцев – хлорит-кварцевый (по грана-
там), хлорит-альбит-актинолитовый (по глаукофа-
ну), серицитовый (по мусковиту) и др. С диафто-
ритами В.И. Ленных связывает образование квар-
цевых жил. В работе (Шмелев и др., 1995) установ-
лено, что метаморфизм высоких ступеней оказал 
влияние практически на все породы максютовско-
го комплекса от эклогитов, кристаллических слан-
цев до гипербазитов и мраморов. Однако авторы 
отмечают, что в геологическом строении комплек-
са присутствуют и слабометаморфизованные поро-
ды, уровень метаморфизма в которых не превышал 
зеленосланцевую фацию.

Вопросы метаморфизма рассмотрены в работах 
А.П. Сигова (1948), А.Н. Грицук (2003), Н.И. Боро-
даевского (1948) и т. д. Авторы приводят последова-
тельность метаморфических преобразований пород 
от регрессивного этапа метаморфизма ультрабази-
тов до прогрессивного изменения гипербазитов и 
делают заключение, что породы Таловского мас-
сива претерпели значительные метаморфические 
преобразования в условиях эпидот-амфиболитовой 
фации регионального метаморфизма. Контактовый 
метаморфизм в соседстве с габбро-диоритовыми 
телами проявился в серицитизации, соссюритиза-
ции, хлоритизации, карбонатизации, альбитизации 
зеленых сланцев и более ранних габбро-диоритов. 
Процесс оталькования, карбонатизации, хлорити-
зации и окремнения характерен для серпентинитов. 
На площади присутствует широко распространен-
ное явление инъекционного метаморфизма сланце-
вых пород кровли.

Методы исследования

Образцы кварца отобраны из коренных выхо-
дов жил месторождений. Текстурно-структурные 
особенности кварца жил изучены под оптическим  
микроскопом Olympus BX-51, сопряженным с фо-
токамерой в проходящем свете.

Исследования двухфазных флюидных включе-
ний в кварце проведены в термокамере TMS-600 
(Linkam) с программным обеспечением LinkSys 
V-2.39, позволяющей производить измерения тем-

ператур фазовых переходов в интервале от –196 до 
+600°С, с микроскопом для проходящего и отра-
женного света Olympus BX-51 (Южно-Уральский 
государственный университет, филиал в г. Миас-
се). Точность измерений ±0.1°С в интервале тем-
ператур –20…+80°С и ±1°С вне этого интервала. 
Солевой состав растворов во включениях оценен 
по температурам эвтектики раствора во включени-
ях (Davis et al., 1990; Spenser et al., 1990). Темпера-
туры гомогенизации фиксировались в момент ис-
чезновения газового пузырька при нагревании пре-
парата в термокамере и приняты за минимальные 
температуры минералообразования (Реддер, 1987). 
Концентрации солей в растворах рассчитывались 
по температуре плавления последних кристаллов 
льда (Bodnar, Vityk, 1994). Обработка результатов 
измерений выполнена в программе Statistica 6.1.

Регистрация инфракрасных спектров выполнена 
на инфракрасном фурье-спектрометре Nicolet-6700 
Thermo Scientific (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Ми-
асс). Для зарегистрированных спектров выполне-
на процедура коррекции базовой линии, и получен-
ные спектры пропускания пересчитаны в спектры 
поглощения (оптическую плотность) с нормирова-
нием по толщине образца. Обработка спектров про-
водилась в программном пакете OMNIC Thermo 
Nicolet и программе Peakfit. Методика обработки и 
коэффициенты пересчета взяты из работы (Штен-
берг, 2014), коэффициенты экстинкции для расче-
та концентрации молекулярной воды и ОН-групп – 
из работ (Kats, 1962; Kronenberg, 1994). Из-за  
отсутствия коэффициента экстинкции для CO2 в 
кварце использован соответствующий коэффици-
ент для силикатных стекол 1010 ± 60 л∙моль–1∙см–1 
(Grzechnik et al., 1996; Moore et al., 2000). Относи-
тельная погрешность при определении концентра-
ции воды, гидроксильных групп и углекислого га-
за составляет 20%.

Результаты исследований

Гигантозернистый массивный кварц был изучен 
для месторождений Гора Хрустальная, Светлоре-
ченское, Караяновское и Толстиха. В исследован-
ных жилах месторождений преобладает молочно-
белый (85–90%), реже серый полупрозрачный 
кварц. Жилы имеют мощность от 50 до 200 м при 
протяженности до 1 км, содержат зерна кварца раз-
мером 0.1–2.0 см, жилы извилистые, с большим ко-
личеством двухфазных флюидных включений раз-
мером 5–10 мкм. 

Кварц месторождений Светлореченское, Кара-
яновское и Гора Хрустальная имеет гигантозер-
нистую структуру с зернами размером более 2 см, 
массивную текстуру (рис. 2а). Кварц жилы Тол-
стиха молочно-белого цвета, массивный, гиганто-
зернистый, равномерно замутненный. Иногда наб
людаются щелевидные пустоты с мелкими друза-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

863Условия образования месторождений кварцевого сырья Южного Урала
Formation conditions of quartz deposits of the Southern Urals

ми горного хрусталя. Размер зерен кварца достига-
ет 3–4 см. Кварц характеризуется малой прозрачно-
стью и большим количеством залеченных трещин, 
трассирующихся вторичными газово-жидкими 
включениями (рис. 2б). Микроскопически исследу-
емый кварц имеет неровный матовый излом и обла-
дает волнистым погасанием.

Для определения условий образования жил и па-
раметров флюидов исследованы двухфазные флю-
идные включения в прозрачно-полированных плас
тинах жильного кварца. Основываясь на оптиче-
ских наблюдениях и критериях Э. Реддера (1987), 
мы выделили первичные флюидные включения, 
встречающиеся в виде обособленных включений и 
малочисленных групп в центральных частях зерен, 
и вторичные включения, которые маркируют про-

ходящие через несколько зерен кварца трещины 
или наблюдаются в зонах перекристаллизации. По 
фазовому составу при комнатной температуре ис-
следованные включения относятся к двухфазным 
газово-жидким (рис. 3). Кроме того, в кварце при-
сутствуют однофазные (в том числе вторичные) су-
щественно газовые и жидкие включения.

Результаты термометрических исследований 
представлены в табл. 1 и на рис. 4.

В кварце Светлореченского месторождения 
двухфазные флюидные включения исследованы в 
крупных светлых прозрачных или полупрозрачных 
зернах. Флюидные включения имеют четкие тем-
ные границы, размеры до 20 мкм. Форма включе-
ний разнообразная: округлые, изометричные, удли-
ненные или угловатые. Они располагаются обособ

Рис. 2. Внешний вид и микрофотографии (с анализатором) кварца.
а, б – гора Хрустальная; в, г – Толстиха; д, е – Светлореченское.

Fig. 2. The samples and microphotographs (with analyzer) of quartz.
а, б – Gora Khrustalnaya; в, г – Tolstikha; д, е – Svetlorechenskoye.
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ленно или небольшими группами по 2–3 включе-
ния. Границы вакуолей обладают элементами крис
таллографических граней и близки форме отрица-
тельных кристаллов. Газовые пузыри четко очерче-
ны, занимают до 15–20% объема включения. В со-
левом составе жидкой фазы флюидных включений 
в кварце определен NaCl. Температуры эвтектики 
образуют интервал –21…–22°C (n = 30). Гомогени-
зация включений в жидкую фазу происходила при 
100–155°C (n = 52; мода 110–135°C). Концентра-
ция солей варьирует от 3.3 до 9.4 мас. % NaCl-экв.  
(n = 52, мода 4–5 мас. %).

На Караяновском месторождении кварц мелко-
зернистый, массивный, большей частью непрозрач-
ный, темный. В прозрачных или полупрозрачных 
зернах кварца были зафиксированы двухфазные 
флюидные включения размером 5–7 мкм. Они име-
ют округлую, изометричную форму, расположе-
ны обособленно, часто приурочены к краевым ча-
стям зерен кварца. Температуры эвтектики варьи
руют от –21 до 22°C (n = 4) и характеризуют соле-

вую систему NaCl–H2O. Температуры гомогениза-
ции образуют интервал 156–180°С (n = 17). Соле-
ность флюида во включениях составила 5–8 мас. % 
NaCl-экв. (n = 17, мода 6–7 мас. %).

Двухфазные флюидные включения в кварце ме-
сторождения Гора Хрустальная имеют температу-
ры эвтектики растворов от –21 до –22°С, характе-
ризуют водно-солевую систему NaCl–H2O (n = 14). 
Гомогенизация включений в жидкую фазу проис-
ходила в интервале от 127 до 170°С (n = 30). Значе-
ния солености растворов включений варьируют от 
4.1 до 7.5 мас. % (n = 30).

В молочно-белом кварце месторождения Тол-
стиха выделены три ассоциации двухфазных флю-
идных включений. Эвтектика включений этих ас-
социаций происходила в диапазоне –21…–23°С, 
что свидетельствует о содержании хлоридов Na и 
K во флюиде.

Флюидные включения первой ассоциации 
крупные, объемные, размером около 30 мкм, часто 
темные, с кристаллографическими очертаниями. 

Рис. 3. Флюидные включения в кварце жил месторождений кварцевого сырья.
а – Светлореченское, б – Караяновское, в – Гора Хрустальная, г – Толстиха.

Fig. 3. Fluid inclusions in quartz.
a – Svetlorechenskoye, б – Karayan; в – Gora Khrustalnaya, г – Tolstikha.
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Газовая вакуоль крупная, достигает 30–40% объ-
ема включения. Включения расположены обособ
ленно, приурочены к центральным частям зерен 
кварца. Характеризуются температурами плав-
ления последних кристаллических фаз от –3.9 до 
–6.0°С и соленостью захваченного флюида 6.3–9.0 
мас. % NaCl-экв. Включения гомогенизировались 
в газовую фазу в диапазоне температур от 248 до 
271°C.

Включения второй ассоциации светлые, плос
кие, размером до 15–20 мкм, вытянутой формы, ре-
же изометричные, иногда со сложными границами. 
Газовые вакуоли в них некрупные, занимают 15–
20% объема включения. Включения расположены 
в центральных частях зерен кварца. Обладают тем-
пературами плавления льда от –4.0 до –6.3°С, и, со-
ответственно, соленость флюида в них составила 
6.4–9.6 мас. % NaCl-экв. Включения гомогенизиро-
вались в жидкую фазу при температурах от 250 до 
280°C.

Включения третьей ассоциации (вторичные) раз-
мером около 10 мкм имеют четкие темные границы 
преимущественно округлых форм. Они приурочены 
к границам зерен кварца, иногда ассоциируют с це-
почками вторичных однофазных включений. Кон-
центрация солей растворов включений варьирует от 
3.3 до 6.5 мас. % NaCl-экв. (температуры плавления 
льда –2…–4°С). Включения гомогенизировались в 
жидкую фазу при 200–230°С.

На диаграмме (см. рис. 4) фигуративные точки 
образуют два поля для двух генераций флюидных 
включений, различающихся по температурам го-
могенизации и концентрации, которые могли быть 
захвачены в разное время.

ИК-спектроскопические характеристики 
кварца. Методом ИК-спектроскопии была иссле-
дована 81 плоскополированная пластина кварца. 
На рис. 5 представлены характерные инфракрас-
ные спектры поглощения кварца в “водной” обла-
сти (3000–3800 см–1). 

Типичный спектр гигантозернистого молочно-
белого кварца Толстихи имеет широкую интенсив-
ную полосу с максимумом 3400 см–1, связанную с 
валентными колебаниями связи O–H в молекулах 
воды. Линии обертонов колебаний решетки квар-
ца и колебаний OH-групп, связанных со структур-
ным алюминием, слабо различимы. Спектр про-
зрачного кварца Светлореченского месторожде-
ния имеет гораздо меньшую по интенсивности по-
лосу, связанную с молекулярной водой. На этом 
фоне отчетливо проявляются линии обертонов ко-
лебаний решетки Si–O в области 3200 и 3300 см–1. 
Кроме того, явно выделяется полоса с максиму-
мом 3378 см–1, относимая к колебаниям группиро-
вок Al–OH (Kats, 1962; Kronenberg, 1994). Спек-
тры кварца Горы Хрустальной и Караяновского ме-
сторождения по виду подобны таковым Светлоре-
ченского месторождения. Было выполнено разло-
жение спектров на составляющие линии гауссов-
ской формы. Произведен расчет концентрации мо-
лекулярной воды, гидроксильных групп, связан-
ных с алюминием и углекислым газом. На рис. 6 и 
в табл. 2 приведены результаты расчета. 

В кварце жилы Толстиха наблюдается боль-
шое количество молекулярной воды, ≈900 г/т. При 
этом также отмечается повышенное содержание 
углекислого газа. В кварце Караяновского место-
рождения концентрация H2O достигает 290, CO2 – 

Таблица 1. Результаты термобарогеохимических исследований кварца
Table 1. Results of fluid inclusion study

№ обр. Генерация ФВ Тгом, °C Тэвт,°С Тпл.льда, °C С, мас. % 
NaCl-экв.

Светлореченское
С3, 560-3 П, ПВ 100–155 –20…–21 –2.0...–6.2 3.3–9.1

Караяновское 
К1 П, ПВ 157–180 –21...–22 –3.3...–5.1 5.4–8.0

Гора Хрустальная 
Г1 П, ПВ 128–170 –21 –2.5…–4.7 4.1–7.4

Толстиха
Т12-1 I (П) 240–281 –21…–23 –3.9…–6 6.3–9.2

II (ПВ) 250–277 –3.7…–6.3 6–9.6
III (ПВ) 200–250 –2…–4.1 3.3–6.5

Примечание. Включения: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, ФВ – двухфазные газово-жидкие, Тгом – температура гомогени-
зации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл.льда – температура плавления последнего кристалла льда; С – соленость.

Note. Inclusions: П – primary, ПВ – pseudo-secondary, ФВ – two-phase gas-liquid, Тгом – homogenization temperature, Тэвт – eutectic tem-
perature, Тпл.льда – melting temperature of the last ice crystal; С – salinity.
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Рис. 4. Результаты исследования флюидных включений в кварце.
а – распределение значений концентраций солей и температур гомогенизации, б – диаграмма солености и температур  
гомогенизации включений; n – количество замеров; SW – соленость морской воды при 25°C.

Fig. 4. Results of fluid inclusions study in quartz.
а – distribution of salinities and homogenization temperatures, б – salinity vs homogenization temperatures plot; n – number of 
measurements; SW – seawater salinity at 25°C.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 6   2022

867Условия образования месторождений кварцевого сырья Южного Урала
Formation conditions of quartz deposits of the Southern Urals

13 г/т. Среди всех изученных месторождений при 
наименьших концентрациях H2O (<130 г/т) и CO2 
(<8 г/т) в кварце Светлореченского месторождения 
и Горы Хрустальной отмечается максимальное со-
держание Al–OH-группировок (3.6 г/т). В кварце 
Караяновского месторождения доля Al–OH мини-
мальная (1.8 г/т), в кварце жилы Толстиха Al–OH 
достигает 2.7 г/т.

Обсуждение результатов

Общий диапазон температур минералообразо-
вания (гомогенизации включений) достаточно ши-
рок – от 100 до 280°C. Концентрация солей в раст
ворах включений в кварце изученных месторожде-
ний изменяется в широких пределах – от 10.0 до 
3.5 мас. % NaCl-экв. Повышение солености может 

быть следствием реакций дегидратации при диаге-
нетических (метаморфических) преобразованиях 
или смешения растворов (Wilkinson, 2001) либо яв-
ляться результатом кипения флюида с увеличени-
ем температуры (Pichavant et al., 1982; Wilkinson, 
2001; и др.). Минералообразующие растворы име-
ли простой Na-хлоридный или Na-K-хлоридный со-
став. Это можно объяснить кристаллизацией квар-
ца из гидротермальных растворов в условиях пост-
диагенетического (метаморфического) преобразо-
вания пород.

В целом, диаграмма температур гомогенизации 
включений и концентраций солей в них показыва-
ет прямую зависимость между значениями темпе-
ратур гомогенизации и солености, что также явля-
ется маркером смешения гидротермального флюи
да с холодными низкосолеными водами экзоген-

Рис. 5. Инфракрасные спектры поглоще-
ния  (а) и CO2 (б) жильного кварца с место-
рождений и пример разложения спектра 
кварца на составляющие, Светлореченское 
месторождение (в).
1 – Толстиха, 2 – Караяновское, 3 – Гора Хру-
стальная, 4 – Светлореченское.

Fig. 5. Infrared absorption spectra (а) and 
CO2  (б) in quartz from deposits and example 
of quartz spectrum decomposition into compo-
nents, Svetlorechenskoye deposit (в).
1 – Tolstikha, 2 – Karayan, 3 – Gora Khrustalnaya, 
4 – Svetlorechenskoye.
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ного происхождения. Сходный генезис исследо-
ванных месторождений отражен в пересечении по-
лей значений параметров флюидных включений в 
кварце.

Полученные термобарогеохимические данные 
укладываются в интервал температур и соленос
ти (200–400°С и 0.5–6.0 мас. %) образования ме-
сторождения Гора Хрустальная, полученный ранее 
Н.К. Никандровой с соавторами (2014) для серого 
полупрозрачного и молочно-белого кварца. В этой 
работе были проанализированы первичные и вто-
ричные трубчатые флюидные включения и сделан 
вывод, что объект является одностадийным гидро-
термальным месторождением.

По содержанию молекулярной воды и углекис-
лого газа в кварце месторождения условно делятся 
на три группы: максимальные концентрации (Тол-
стиха), средние (Караяновское) и небольшие (Гора 
Хрустальная и Светлореченское). Также наблюда-

ется неоднородность по содержанию H2O и CO2 в 
пределах каждого месторождения. В кварце Горы 
Хрустальной и Светлореченского месторождения 
при относительно небольших концентрациях моле-
кулярной воды и углекислого газа отмечаются наи-
большие концентрации Al–OH-групп. Как показа-
но ранее, в молочно-белом кварце жилы Толстиха 
имеется множество крупных и мелких флюидных 
включений, именно в них находится основная до-
ля воды и CO2.

Ранее авторами был исследован крупно- и ги-
гантозернистый гидротермальный кварц Арка-
имской золотоносной площади методами ИК-
спектроскопии, газовой хроматографии и термоба-
рогеохимии (Штенберг, Анкушева, 2015). На Ар-
каимской площади сверху вниз выделены три зо-
ны окварцевания, кварц которых также неодинаков 
по концентрациям молекулярной воды и Al–OH. 
В гематит-кварцевых постройках по направлению 

Рис. 6. Соотношение концентраций группировок Al–OH и CO2 и молекулярной воды в кварце исследуемых 
месторождений кварцевого сырья.
1 – Толстиха, 2 – Караяновское, 3 – Гора Хрустальная, 4 – Светлореченское.

Fig. 6. The ratio of concentrations of Al–OH and CO2 groups and water in quartz of the studied quartz deposits.
1 – Tolstikha, 2 – Karayan, 3 – Gora Khrustalnaya, 4 – Svetlorechenskoye.

Таблица 2. Содержание воды, Al–OH и углекислого газа в кварце
Table 2. Water, Al–OH and carbon dioxide contents in quartz

Месторождение Кол-во
образцов

Содержание, г/т
H2O Al–OH CO2

Толстиха 26 890 ± 300 2.7 ± 1.0 87 ± 30
Караяновское 8 290 ± 140 1.8 ± 0.7 13 ± 4

Светлореченское 23 130 ± 80 3.6 ± 1.2 8 ± 2
Гора Хрустальная 24 105 ± 50 3.2 ± 1.3 5 ± 1
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от жил подошвы к кровле увеличивается концен-
трация воды. Концентрация углекислого газа, как 
и молекулярной воды, возрастает от нижних зон 
к верхним. Данные ИК-спектроскопии позволили 
подтвердить существенно водный состав включе-
ний, а также наличие углекислого газа во включе-
ниях.

Кроме того, кварц различных месторождений 
имеет характерное соотношение воды и Аl–ОН, 
что связано с условиями образования месторожде-
ний и степенью развития на них процессов мета-
морфизма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получена количественная характеристика со-
держания молекулярной воды, ОН-групп и угле-
кислого газа в жильном кварце основных место-
рождений Уральской кварцевоносной провин-
ции методом инфракрасной фурье-спектроскопии. 
Для гигантозернистого молочно-белого кварца ха-
рактерны высокие содержания молекулярной во-
ды и углекислого газа наряду со средними значе-
ниями концентрации группировок Al–OH. По со-
держанию Al–OH-группировок гигантозернистый 
молочно-белый кварц жилы Толстиха (Южный 
Урал) и мелкозернистый кварц Караяновского ме-
сторождения близки к гранулированному кварцу 
(Штенберг, 2014), используемому в промышленно-
сти для получения кварцевых концентратов высо-
кой степени чистоты.

Данные исследований флюидных включений 
указывают на проявление стадийности минералоо-
бразования при формировании кварцевых жил. Об 
этом свидетельствует бимодальный характер рас-
пределения значений температур гомогенизации и 
солености растворов флюидных включений.

Образование кварцевых жил месторождений 
жильного кварца Южного Урала происходило из 
сходных по составу и термобарогеохимическим па-
раметрам водно-хлоридных флюидов. Во флюид-
ных включениях захвачены гомогенные NaCl–H2O, 
низко-среднесоленые (3–9 мас. % NaCl-экв.) флюи-
ды с температурами от 100 до 280°С. Кварц место-
рождения Толстиха формировался при более высо-
ких температурах – 200–300°С.
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Объект исследований. Представлены результаты ретроспективного прогноза восьми сильнейших землетрясений 
мира XXI в. (с магнитудой больше 8) методом LURR. Для расчетов применена авторская методика обработки дан-
ных, которая успешно прошла апробацию при исследовании сейсмичности о-ва Сахалин. Одно из главных преи-
муществ методики – фиксированные (базовые) для всех расчетов параметры математической обработки и выбор-
ки расчетных землетрясений (геометрия области расчета и магнитуда). Это позволяет получать прогнозы в реаль-
ном времени, а не только проводить ретроспективный анализ. В данном исследовании во всех случаях использо-
вался сейсмический каталог Геологической службы США (United States Geological Survey – USGS). Результаты. 
Для четырех из рассмотренных землетрясений выявлены предвестники в виде аномалий параметра LURR, кото-
рые проявляли себя в периоды от 6 мес. до 2 лет перед землетрясением, что согласуется с нашими результатами 
по Сахалину. При этом в трех случаях иных аномалий (ложных тревог) зафиксировано не было. Для четырех дру-
гих землетрясений аномалий не зафиксировано вовсе. Отмечено, что уровень сейсмической активности (в рабо-
чем диапазоне магнитуд) в этих случаях позволяет уменьшить величину окна сглаживания. Расчет по меньшему в 
2 раза окну (180 дней) позволил в ряде случаев выявить предвестники (аномалии), но при этом способствовал по-
явлению дополнительных, ложных аномалий. Выводы. В целом подтверждено, что авторская методика подготов-
ки данных и выбора параметров расчета, как, видимо, и сам метод LURR, имеют ограниченные возможности для 
трансляции на различные сейсмоактивные регионы нашей планеты. Причины этого могут быть самые разные, и 
ввиду неопределенности, зависящей от возможностей сети USGS во всех рассмотренных случаях, в данной рабо-
те этот вопрос не рассматривался.

Ключевые слова: сейсмичность, землетрясение, LURR, аномалия, прогноз 
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Aim. To carry out a retrospective forecast of the eight strongest earthquakes (with a magnitude greater than 8) of the 21st 
century using the Load/Upload Response Ratio (LURR) method. Methods. Calculations were performed according to the 
authors’ original data processing technique, which had been successfully tested while studying the seismicity of Sakhalin 
Island. A significant advantage of this methodology consists in using fixed (basic) parameters of mathematical processing 
and sampling of calculated earthquakes (geometry of the calculation area and sequestration by magnitude). This enables 
researchers to conduct not only retrospective studies, but also real-time forecasting. In the present paper, a seismic cata
log of the United States Geological Survey (USGS) was used. Results. For four of the considered earthquakes, precur-
sors in the form of anomalies of the LURR parameter were identified. These anomalies had manifested themselves in pe-
riods from six months to two years before the earthquake, which is consistent with our results for Sakhalin. At the same 
time, no other anomalies (false alarms) were recorded in three cases. For the other four earthquakes, no anomalies were 
recorded at all. It is noted that the level of seismic activity (in the operating range of magnitudes) in these cases allows 
the smoothing window to be reduced. In some cases, the calculation for a window twice as small (180 days) revealed pre-
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cursors, at the same time as contributing to the appearance of additional, false anomalies. Conclusions. It was confirmed 
that the authors’ methodology for data preparation and calculation parameters selection, as well as the LURR method, ap-
parently have limited possibilities for extrapolating to various seismically active regions of the planet. There may be dif-
ferent reasons, which have not been considered in the present paper due to the uncertainty associated with the capabili-
ties of the USGS network.

Keywords: seismicity, earthquake, LURR, anomaly, forecast 

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день существует немало ме-
тодов прогноза землетрясений, однако их приме-
нение часто отличается скромными географией и 
глубиной ретроспективного анализа. Лишь немно-
гие исследования могут претендовать на объектив-
ность в подходе выбора целей и периодов исследо-
ваний. Одним из таких в российской практике яв-
ляется продолжительный эксперимент в реальном 
времени с методами M8 и MSc (Kossobokov, 2011). 
Как утверждает автор этой работы, данные Миро-
вой сети обрабатывались каждые 6 мес., а результа-
ты в режиме закрытого доступа публиковались на 
внутреннем сайте Института теории прогноза зем-
летрясений (ИТПЗ) РАН. При этом даже при от-
носительно скромной статистике целевых земле-
трясений (17 землетрясений с магнитудами боль-
ше 8) с 1992 по 2010 г. в работе (Kossobokov, 2011) 
нет сведений по всем землетрясениям, приведе-
ны лишь примеры. Судя по итоговым результатам 
данного эксперимента, представленным в журнале 
“Natural hazards” (Kossobokov, 2013), которые, по 
существу, уже 2 года до этого были опубликованы 
в России (Kossobokov, 2011), последними в цепоч-
ке успешных прогнозов стали землетрясения Чили 
(2010 г.) и Тохоку (2011 г.). Известно, что экспери-
мент продолжается в настоящее время.

С 2015 г. в Институте морской геологии и гео
физики (ИМГиГ) ДВО РАН разрабатываются ал-
горитмы по использованию метода среднесрочно-
го прогноза землетрясений LURR (Yin et al., 2001, 
2006). Основной задачей является поиск возмож-
ности фиксации параметров обработки и характе-
ристик расчетной выборки для выхода в дальней-
шем на автоматические расчеты и реализации про-
гноза “вперед”. Об этих исследованиях с 2016 г. 
мы написали ряд научных работ (Закупин и др., 
2018, 2020). Если в них изучался ряд сильных са-
халинских землетрясений (что и определяло рас-
четные периоды и локации – привязки к эпицен-
трам землетрясений), то в последней работе (За-
купин, Богинская, 2021) расчетные выборки за пе-
риод с 1997 по 2019 г. покрыли весь остров (все-
го 36). В упомянутой статье был проведен анализ 
предвестников (аномалий) на всей территории Са-
халина в период действия сейсмической цифровой 
сети (начиная с 1997 г.). Если по отдельным силь-

ным землетрясениям результаты были убедитель-
ными (отсутствие ложных тревог и пропущенных 
целей, четко выраженный предвестник), то в по-
следней статье (Закупин, Богинская, 2021) пред-
ставлены уже более скромные результаты. Анализ 
землетрясений на о-ве Сахалин с 1997 по 2019 г. 
показал, что 17 из 19 (с M ≥ 5) произошли в зонах, 
где в периоды не больше 3 лет до них были выяв-
лены предвестники (аномалии LURR). Всего из 15 
прогнозов 4 оказались ложными. Таким образом, 
73% тревог оказались успешными для 89% земле-
трясений. В целом можно сказать, что по Сахали-
ну исследование возможностей метода LURR про-
ведено детально и на данном этапе завершено.

Возникает вопрос о применимости использо-
ванных алгоритмов реализации методики для дру-
гих сейсмоактивных регионов планеты. В своей ра-
боте мы практически повторили путь наших коллег 
из Китая, которые в своем последнем обзоре (Yin 
et al., 2006) также ограничились прогнозами мето-
дом LURR для КНР (и в небольшой мере для США). 
Теперь настало время для проверки полученных 
результатов за пределами Сахалинской области. 
С  одной стороны, нами получен хороший опыт в 
рамках одного небольшого региона. С другой сто-
роны, возможности сахалинской сейсмической сети 
(с хорошей представительностью от магнитуды 3), 
конечно, не могут быть идентичны тем, которые 
имеются у сетей в других регионах. Также суще-
ствуют региональные сейсмотектонические особен-
ности, которые не гарантируют успешную трансля-
цию метода в различные регионы планеты. Деталь-
ное исследование отдельно взятого сейсмоактивно-
го региона (как на Сахалине), которое требует за-
трат времени и ресурсов, на наш взгляд, преждевре-
менно. Наиболее предпочтительными являются ши-
рокий охват (разные регионы), единая сеть данных 
и общий подход по выбору целей анализа. В дан-
ной работе рассматриваются восемь самых сильных 
и разрушительных землетрясений планеты, произо-
шедших в XXI в. (по состоянию на 2021 г.). Подход 
к изучению данных методом LURR полностью со-
хранен (применяется авторская методика). Расчеты 
методом LURR проведены в эпицентральных обла-
стях рассматриваемых землетрясений с использова-
нием каталога землетрясений Геологической служ-
бы США (United States Geological Survey – USGS, 
www.earthquake.usgs.gov).
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ  
И ИНСТРУМЕНТЫ АНАЛИЗА

Цели для прогноза и сейсмические каталоги

Как уже сказано, для анализа выбраны восемь 
сильнейших землетрясений XXI в. На рис. 1 пред-
ставлена карта, на которой отмечены эпицентры 
выбранных землетрясений (ЗЛТ).

Землетрясение в Южном Перу с Mw = 8.4 про-
изошло 23.06.2001 г. в 20:33 UTC. Оно нанесло 
серьезный ущерб нескольким прибрежным горо-
дам (75 человек погибли, имелись 2687 поврежден-
ных и 17 510 разрушенных домов) и вызвало разру-
шительное цунами, волна которого достигала в не-
которых пунктах высоты 7 м (Чепкунас, 2007). За 
ним последовало несколько крупных афтершоков, 
в том числе 26.06.2001 г. (Mw = 6.7) и 07.07.2001 г. 
(Mw = 7.5).

Мощное землетрясение с Mw = 8.8 произошло 
27.02.2010 г. в Чили в 06:34 UTC. Подземные толч-
ки были зафиксированы на глубине 23 км на рас-
стоянии 150 км от столицы страны Сантьяго. Это 
землетрясение вызвало значительные разрушения, 
человеческие жертвы и цунами (Старовойт и др., 
2010).

Япония 25.09.2003 г. в 19:50 UTC ощутила од-
но из самых сильных землетрясений за свою исто-
рию, которое получило название Токачи-Оки. Эпи-
центр располагался приблизительно в 100 км юж-
нее о-ва Хоккайдо, магнитуда сейсмического собы-
тия Mw = 8.2. Землетрясение вызвало цунами высо-

той до 4 м, наблюдались обширные повреждения, 
оползни. Имелись жертвы и раненые (755 человек) 
(Старовойт и др., 2009).

11.03.2011 г. у восточного побережья о-ва Хон-
сю в 05:46 UTC произошло еще более значительное 
сейсмическое событие с Mw = 9.1. Помимо колос-
сальных разрушений землетрясение вызвало цуна-
ми, волны которого нанесли существенный ущерб 
инфраструктуре 12 префектур. Есть жертвы и про-
павшие без вести. Землетрясение получило назва-
ние Тохоку из-за сильнейшего воздействия на реги-
он Тохоку в Японии (Старовойт и др., 2011).

Не менее страшное землетрясение случилось 
26.12.2004 г. в 00:58 UTC в 160 км западнее о-ва 
Суматра (Индонезия) с Mw = 9.1. В результате по-
гибли 283 тыс. человек, 14 тыс. пропали без вести. 
Мощное цунами обрушилось на страны Индий-
ского бассейна, его катастрофические последствия 
ощущались в 10 странах в Южной Азии и Восточ-
ной Африке (Чепкунас, 2007).

Ощутить печальные последствия мощного сейс-
мического события пришлось жителям Курильских 
островов 15.11.2006 г. . Землетрясение произошло 
в 11:14 UTC восточнее о-ва Симушир на континен-
тальном склоне в земной коре, магнитуда события 
Mw = 8.3. Из-за отсутствия населения на о-ве Си-
мушир и о-ве Матуа ученым не удалось получить 
данные о сотрясениях на этих островах, осталь-
ные острова Курильской гряды в разной степени 
ощутили макросейсмический эффект. Землетрясе-
ние также вызвало волну цунами (Рогожин, Леви-
на, 2013).

Рис. 1. Расположение сильнейших землетрясений XXI в. на карте мира с указанием дат и магнитуд.

Fig. 1. The location of the strongest earthquakes of the 21st century on the world map with dates and magnitudes.
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Землетрясение в Мексике произошло 
08.09.2017 г. в 04:49 UTC с Mw = 8.2. Эпицентр на-
ходился на южном побережье Мексики примерно в 
100 км от прибрежного города Пихихьяпан. Земле-
трясение, к счастью, не вызвало цунами, но приве-
ло к человеческим жертвам и разрушениям (Старо-
войт и др., 2018).

Около побережья Аляски 29.07.2021 г. в 06:15 
UTC было зафиксировано сейсмическое событие 
(Mw = 8.2). Это землетрясение стало сильнейшим 
в Северной Америке за последние 60 лет после Ве-
ликого Аляскинского землетрясения, однако, к сча-
стью, человеческих жертв и цунами установлено не 
было (Liu et al., 2022).

Для выполнения расчетов в данной работе ис-
пользовались выборки из каталога землетрясений 
Геологической службы США. Выборка событий в 
круговой области (с центром в эпицентре сильно-
го землетрясения) осуществлялась за несколько лет 
до землетрясения и включала в себя каждое опи-
санное сильное сейсмического событие.

Программы и методы обработки

Для анализа данных методом LURR применял-
ся разработанный в ИМГиГ ДВО РАН программ-
ный комплекс Seis-ASZ (Закупин, 2016). Кратко 
напомним суть нашего подхода к выбору данных и 
их обработке. Исследуемая территория разбивает-
ся на расчетные области (окружности радиусом 1°) 
с некоторым шагом. Для Сахалина этот шаг был 
равен 0.5° по широте и долготе. В южном сегменте 
(с максимальной сейсмической активностью) рас-
четы проверялись при детализации через 0.1°, од-
нако такая детализация была признана избыточ-
ной (Закупин, Богинская, 2021). В каждой расчет-
ной области определяется количество землетрясе-
ний в рабочей выборке (M = 3.3–5.0), и оно накла-
дывает ограничения на возможности дальнейшей 
математической обработки. В работе (Закупин, Бо-
гинская, 2021) отмечается, что расчеты возможны 

при среднем количестве событий около 10–15 в 
год (меньшее количество при окне в 360 дней при-
водит к случайным выбросам). Расчет параметра 
LURR выполняется в полном соответствии с ори-
гинальной методикой (Yin et al., 2001), при этом 
производится осреднение полученного результата 
во времени на окне в 360 дней с шагом 30 дней. 
Полученные распределения параметра проверяют-
ся на превышение порога, значение которого рав-
но 3, для выявления аномалий (предвестников). 
В  этой работе расчетные области брались только 
для эпицентров землетрясений (эпицентр являет-
ся центром окружности) без сканирования в про-
странстве, а длина выборки из каталога составля-
ла 5–7 лет (причем до проверяемого землетрясения 
не менее 3 лет). В табл. 1 приведена информация 
по всем расчетным областям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам расчетов получены графики из-
менения параметра LURR, которые представлены 
на рис. 2. На них отмечены даты появления анома-
лий по первой точке пересечения порога (с учетом, 
что точки на графике – это середина окна сглажи-
вания, т. е. с лагом в 6 мес.). Авторы метода (Yin 
et al., 2001, 2006) указывают, что фоновые значе-
ния параметра LURR находятся вблизи единицы, а 
увеличение значения свидетельствует об аномаль-
ном поведении. При этом насколько параметр дол-
жен увеличиться, не уточняется. Как показали на-
ши исследования, порог можно установить опыт-
ным путем, но он, несомненно, будет зависеть от 
окна сглаживания. При окне в 360 дней аномалии 
хорошо отделимы от фона, если установлен порог 
не менее 3. Это значение мы и приняли в наших ис-
следованиях. Также авторы метода (Yin et al., 2001, 
2006) не считают принципиальным, когда закан-
чивается аномалия, т. е. значения вновь возвраща-
ются к фону. В их работах имелись примеры, ког-
да землетрясение происходило во время аномаль-

Таблица 1. Информация по объектам исследования (землетрясениям) и расчетным выборкам 
Table 1. Information on research objects (earthquakes) and calculated samples

Название/локация Дата события Координаты  
эпицентра

Mw Расчетный 
период

Общее кол-во 
ЗЛТ в рабочей 

выборке

Среднее кол-во 
ЗЛТ в рабочей 
выборке за год

Аляска/США 29.07.2021 55.36 N, –157.88 W 8.2 2016–2021 265 44
Перу/Перу 23.06.2001 –16.26 S, –73.64 W 8.4 1996–2002 160 23
Токачи-Оки/Япония 25.09.2003 41.82 N, 143.91 E 8.2 2000–2004 256 51
Чили/Чили 27.02.2010 –36.12 S, –72.89 W 8.8 2005–2011 656 93
Мексика/Мексика 08.09.2017 15.02 N, –93.89 W 8.2 2012–2018 692 99
Симуширское/Россия 15.11.2006 46.59 N, 153.26 E 8.3 2001–2007 706 101
Суматра/Индонезия 26.12.2004 3.29 N, 95.98 E 9.1 1999–2005 398 57
Тохоку/Япония 11.03.2011 38.29 N, 142.37 E 9.1 2008–2012 1135 227
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Рис. 2. Графики параметра LURR (при окне сглаживания 360 дней) для исследуемых землетрясений.
Здесь и на рис. 3, 4 стрелками указаны моменты возникновения землетрясений.

Fig. 2. Graphs of the LURR parameter (with a smoothing window of 360 days) for the studied earthquakes.
Here and in Fig. 3, 4 the arrows indicate the moments of occurrence of earthquakes.
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ных значений LURR. Мы придерживаемся такого 
же мнения и фиксируем только точку входа в ано-
мальный период. Справедливости ради стоит от-
метить, что в своих исследованиях мы всегда на-
блюдаем землетрясения уже после окончания фор-
мирования аномалии (скачка значений), т. е. после 
возврата в “фон”.

Условный порог для определения предвестни-
ков (аномалий), который ранее был принят нами в 
исследованиях (величина 3), в распределениях па-
раметра LURR был превышен в пяти случаях для 
четырех землетрясений (Аляска, Перу, Токачи-Оки 
и Чили). В случае с Чили имеют место две анома-
лии. Для четырех землетрясений аномалий не за-
фиксировано.

В табл. 2 показаны результаты исследования с 
оценкой времени ожидания события с момента по-
явления аномалии. Как видно, в трех первых слу-
чаях имеем дело с успешными ретроспективными 
прогнозами, т. е. единственный предвестник (от-
сутствуют ложные тревоги) появляется в период 
не более 2 лет до землетрясения. В случае с Чили 
одна аномалия (первая) является ложной, хотя сто-
ит отметить, что она значительно меньше основной 
аномалии (ближайшей к целевому событию). Пер-
вая аномалия (ложная тревога) появилась в декабре 
2007 г. за 27 мес. до цели прогноза, а вторая (пред-
вестник) – за 7 мес. до события. Прогноз реализо-
ван, также зафиксирована первая ложная тревога.

Рассмотрим четыре оставшихся результата. Как 
видим, порог, равный 3, не преодолевается, т.  е. 
аномалий фактически нет. В таком случае мож-
но предположить, что это результат усреднения, 
и сделать попытку получить результаты на мень-
шем окне сглаживания. Это, конечно, уже являет-
ся отклонением от нашей методики, которая раз-
работана для Сахалина, однако на Сахалине за 22 
года (с 1997 по 2019 г.) рабочие выборки не пре-
вышали 700 событий (в среднем 32 в год). В слу-
чае меньших окон на Сахалине при таком количе-
стве землетрясений в расчетной выборке неизмен-

но появлялось большое количество ложных тревог. 
Для наших четырех случаев, где в среднем за год 
число расчетных землетрясений больше 57 (в слу-
чае Тохоку больше 200), эта идея не лишена смыс-
ла, тем более что подобный подход был применен 
в отношении сейсмичности Курильских островов 
и дал положительный результат (Закупин, Андре
ева, 2022). В работе (Закупин, Андреева, 2022) ис-
пользовались окно в 180 дней (вместо 360) и шаг в 
5 дней (вместо 30). Стоит применить эту модифи-
кацию в нашем случае.

На рис. 3 показаны графики изменения параме-
тра LURR для всех четырех землетрясений. Как 
видно, на всех графиках есть вариации, которые 
превышают заданный порог. В случае с Мексикой 
результат остался тем же – это землетрясение явля-
ется пропущенной целью. Здесь есть аномалия, ко-
торая идет в рост в конце расчетного периода, но 
ее рассмотрение не имеет смысла. Для Симушир-
ского и Тохоку аномалии появляются перед целе-
выми событиями за 16 и 5 мес. соответственно, т. е. 
служат их предвестниками. Наконец, для Суматры 
выявлены три аномалии, причем каждая последу-
ющая сильнее предыдущей. Последняя аномалия в 
ноябре 2004 г. появилась за месяц до землетрясе-
ния, а первые две являются ложными тревогами.

Одним из важнейших вопросов остается так-
же проблема ложных тревог. Могут ли появляться 
аномалии в “спокойное” время, т. е. когда сильное 
землетрясение не происходит. Для ответа на этот 
вопрос можно взять произвольно одно из представ-
ленных нами землетрясений и для него провести 
расчеты на периоде больше 5 лет. В качестве тако-
го примера предлагается первое из восьми – зем-
летрясение на Аляске. Увеличим период для рас-
чета в 4 раза, т. е. начнем анализ не с 2016 г., а с 
2000 г. На графике изменения параметра LURR на 
рис. 4 представлен расчет в круговой области с цен-
тром в эпицентре землетрясения на Аляске с 2000 
по 2021 г. В результате расчета за 21 год выявле-
ны четыре аномалии – в 2002, 2014, 2016 и 2019 гг.  

Таблица 2. Результаты исследования
Table 2. Research results

Название/локация Дата события, Mw Кол-во аномалий Дата превышения по-
рога, месяц и год

Период ожидания 
(прогноз), мес.

Аляска/США 29.07.2021, 8.2 1 08.2019 23
Перу/Перу 23.06.2001, 8.4 1 10.1999 20
Токачи-Оки/Япония 25.09.2003, 8.2 1 11.2001 22
Чили/Чили 27.02.2010, 8.8 2 12.2007, 07.2009 7
Мексика/Мексика 08.09.2017, 8.2 0 – –
Симуширское/Россия 15.11.2006, 8.3 0 – –
Суматра/Индонезия 26.12.2004, 9.1 0 – –
Тохоку/Япония 11.03.2011, 9.1 0 – –



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 6   2022

Закупин, Богинская
Zakupin, Boginskaya

878

Не лучший результат, так как в среднем аномалии 
появляются именно раз в 5 лет. Для полноты карти-
ны посмотрим на список землетрясений, которые 
произошли за этот период, например, с магниту-
дой больше 5.5. Таких землетрясений оказалось во-
семь, включая исследуемое Аляскинское (табл. 3).

Землетрясения № 1–4 – афтершоки Аляскинско-
го землетрясения 2021 г. (№ 5). Землетрясение № 7 
(его афтершок № 6) является, по-видимому, фор-
шоком самого Аляскинского землетрясения, не-
смотря на то что GNSS-данные не показали значи-
тельного перекрытия этих двух разрывов (Liu et al., 
2022). Согласно (Liu et al., 2022), Аляскинское зем-
летрясение 2021 г. (M = 8.2) может быть продол-
жением разрыва, который обозначился в 1938 г. и 
имел такую же магнитуду. В то же время события 
2020 и 2021 гг. близки по месту и пространству, а 
учитывая их магнитуды, считать их независимыми 
сложно. Принимая в расчет, что магнитуда перво-
го (M = 7.8) позволяет считать его сильным, возни-
кает вопрос: как соотнести аномалию LURR в ав-
густе 2019 г. (см. рис. 4) и землетрясения в 2020–
2021 гг.? После аномалии именно первое землетря-
сение в 2020 г. (M = 7.8) было бы признано реа-

Рис. 4. График параметра LURR для землетря-
сения на Аляске с периодом расчета с 2000 по 
2021 г.

Fig. 4. A graph of the LURR parameter for an earth-
quake in Alaska with a calculation period from 2000 
to 2021.

Рис. 3. Графики параметра LURR (при окне сглаживания 180 дней) для землетрясений Суматра, Мексика, Си-
муширское и Тохоку.

Fig. 3. Graphs of the LURR parameter (with a smoothing window of 180 days) for earthquakes Sumatra, Mexico, Si-
mushirskoe and Tohoku.
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лизацией прогноза, так как произошло почти через 
год. Ответа на вопрос в данном случае нет, но есть 
рекомендация не снимать прогноз методом LURR 
в течение всего периода тревоги (2 года). Из спи-
ска осталось землетрясение № 8, которое произо-
шло 31.05.2016 г. и как независимое событие имело 
магнитуду 5.7. Перед этим событием мы фиксиру-
ем аномалию в январе 2016 г. Что получено на вы-
ходе эксперимента? Во-первых, это ложная анома-
лия 2002 г. Аномалии 2014 и 2016 гг. – формально 
две отдельные, но произошли одна за другой. Вре-
мя с октября 2014 г. до мая 2016 г. составляет мень-
ше 2 лет, а потому они обе являются предвестника-
ми землетрясения 2016 г. (попадают в период про-
гноза). Аномалия 2019 г. определяет опасный пе-
риод до августа 2021 г., в течение которого прои-
зошли самые сильные землетрясения из выборки. 
Интересно на данном примере также оценить эф-
фективность метода с позиций подхода, использо-
ванного в работе (Гусев, 1974). Если по конкрет-
ному методу прогноз выдается для одной и той же 
пространственной области и одного и того же энер-
гетического диапазона, то эффективность J можно 
определить по следующей формуле:

J = N+·T/(N·Talarm),                        (1)
где N+ – количество “ожидаемых” землетрясений, 
т. е. соответствующих успешному прогнозу; N – 
общее число произошедших землетрясений с па-
раметрами (местоположение – энергия), соответ-
ствующими прогнозу; Talarm – общее время тревоги, 
т.  е. суммарная длительность всех прогнозов; Т – 
общее время мониторинга сейсмической обстанов-
ки по рассматриваемому методу. Эффективность J 
показывает, во сколько раз количество спрогнози-
рованных землетрясений превышает число попав-
ших в тревожное время случайным образом. Оче-
видно, что при случайном угадывании эффектив-
ность J равна 1. В нашем случае при общем коли-
честве землетрясений с магнитудами M > 5.5 (ис-
ключая афтершоки) N = 3 у № 5, 7, 8. Успешных 
прогнозов было 3 (N+) – те же независимые зем-

летрясения, которые произошли в периоды трево-
ги после аномалий. Общий период наблюдения со-
ставил 252 мес. (21 год). Период тревоги автора-
ми метода не был определен, а в расчете понятие 
“несколько лет” из (Yin et al., 2001) применить не-
возможно, поэтому возьмем значение 2 года как 
наиболее эффективное для сахалинских землетря-
сений (Закупин, Богинская, 2021). Время трево-
ги суммировалось по четырем аномалиям и соста-
вило 87 мес. (время тревоги по аномалиям 2014 и 
2016 гг. перекрывается на 9 мес.). В итоге показа-
тель J оказался равен 2.89, что означает в целом 
хороший результат.

Очевидно, что каждый случай и каждый сей
смоактивный район – это отдельная история, кото-
рая требует должной проработки, но не в рамках 
данной статьи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты работы (с фиксированными пара-
метрами обработки, которые апробировались на 
примере Сахалина) свидетельствуют о средней 
для прогнозов эффективности, в четырех случаев 
из восьми – это успешные ретроспективные прог
нозы, а в половине – их отсутствие (пропуски це-
ли). На отдельно взятом примере (землетрясение 
2021 г. на Аляске) расчеты параметра проведены на 
бóльшей по отношению к начальной длительности 
выборке. Проведена оценка эффективности по ме-
тоду А.А. Гусева. Результаты указывают на значи-
тельное отклонение от случайного распределения. 
Также для четырех неудачных случаев (пропусков 
цели) осуществлены дополнительные расчеты при 
меньшем окне сглаживания. В итоге для трех из че-
тырех землетрясений появились предвестники, а в 
одном из этих трех случаев – ложные тревоги. По 
существу, этот результат улучшает общую стати-
стику, но мы не стремимся развивать такой подход, 
так как он исключает автоматизацию при прогно-
зах в режиме реального времени (при ручной на-
стройке усложняется алгоритм, требуется приня-

Таблица 3. Землетрясения в расчетной области Аляски с магнитудой больше 5.5 в период с 2000 по 2021 г.
Table 3. Earthquakes in the estimated area of Alaska with a magnitude greater than 5.5 in the period from 2000 to 2021

№ °N °E Дата события Время события Mw
1 54.9056 –158.7149 31.10.2021 16:37 5.6
2 55.1767 –157.6441 14.08.2021 11:57 6.9
3 55.3726 –157.205 29.07.2021 06:23 5.9
4 55.8758 –156.9924 29.07.2021 06:23 5.7
5 55.3635 –157.8876 29.07.2021 06:15 8.2
6 54.7461 –158.875 22.07.2020 06:20 5.6
7 55.0715 –158.596 22.07.2020 06:12 7.8
8 55.3621 –158.4417 31.05.2016 01:11 5.7
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тие ряда неочевидных решений). Именно фиксиро-
ванные значения основных параметров для расче-
та позволили в начале 2022 г. начать на Сахалине 
мониторинг параметра LURR в реальном времени. 
Результаты мониторинга в виде карт с зонами воз-
можного возникновения землетрясений размеща-
ются на закрытой интернет-платформе. Мы видим, 
что предложенная методика применения LURR мо-
жет проверяться в разных сейсмоактивных регио-
нах мира и в каждом случае она имеет потенциал 
для использования при оценке возможности появ-
ления сильного (катастрофического) землетрясе-
ния.
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