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Объект исследований. Орогенные окраинно-континентальные и коллизионные вулканоплутонические поя-
са, зональность магматизма и металлогении в их пределах, связь эндогенной металлогении с магматической 
зональностью и геодинамикой формирования поясов. Материалы и методы. Многолетние исследования де-
вонского и верхнепалеозойского поясов Казахстана, мел-палеогенового пояса Сихотэ-Алиня, анализ изме-
нения вещественных параметров магматитов, выделение фронтальной и тыловой частей поясов и особен-
ностей расположения металлогенических зон в их пределах, данные по другим поясам мира. Результаты.  
Для окраинно-континентальных поясов установлена асимметричная смена магматитов толеитовой и низкока-
лиевой ветви известково-щелочной петрохимической серии фронтальной зоны пояса на магматиты высокока-
лиевой ветви известково-щелочной и шошонитовой серий тыловой зоны (девонский и верхнепалеозойский поя-
са Казахстана). В том же направлении меняется элементный, а также генетический тип месторождений: кол-
чеданные медно-полиметаллические фронтальной зоны сменяются на молибден-медно-порфировые тыловой 
зоны (близ границы с фронтальной зоной) и затем на редкометалльные. Это свойственно также Андийскому 
и Охотско-Чукотскому поясам. Коллизионным поясам присуща симметричная зональность со сменой от ред-
кометалльных месторождений в центре на медно-полиметаллические по краям (Монголия). В ряде случаев  
(Сихотэ-Алинь и Япония) сплошность окраинно-континентального пояса нарушается в результате мантийного 
диапира (или плюма), возникает симметричная магматическая и металлогеническая зональности со сменой по-
лиметаллических проявлений (близ границы океан–континент) на редкометалльные в удалении. Выводы. Изме-
нение вещественных параметров магматитов окраинно-континентальных поясов коррелирует с удалением их 
ареалов от зоны перехода океан–континент вглубь последнего. При этом медно-полиметаллические колчедан-
ные рудные формации сменяются на медно-порфировые и далее на редкометалльные в этом направлении. Это 
связано с субдукционными процессами. Для коллизионной обстановки характерна симметричная зональность 
вещественных магматических параметров по отношению к зоне скучивания и симметричное расположение ме-
таллогенических зон со сменой редкометалльных месторождений в зоне скучивания на медные и полиметалли-
ческие по обрамлению. Эти данные важны для металлогенического прогнозирования, а также для палеотекто-
нических реконструкций.

Ключевые слова: орогенные вулканоплутонические пояса окраинно-континентальные и коллизионные, магма-
тическая зональность, металлогеническая зональность, геодинамика формирования поясов
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ВВЕДЕНИЕ

Раскрытие роли движений литосферных плит 
в становлении земной коры по-новому поставило 
вопросы о связи металлогении с магматизмом гео- 
логических структур. Она оказались более много-
гранной и не всегда однозначной, в ряде случаев 
кардинально меняющей сложившиеся представ-
ления о взаимосвязи металлогении и магматиче-
ских процессов в ходе эволюции складчатых со-
оружений. 

В данной статье на примере орогенных вулка-
ноплутонических поясов рассматриваются неко-
торые выявленные особенности связи эндогенной 
металлогении поясов с их магматической зональ-
ностью и геодинамикой формирования, позволя-
ющими использовать эти данные для более все-
стороннего анализа роли глубинных геологиче-
ских явлений в становлении современного облика 

складчатых структур, их металлогенической спе-
цифики и целенаправленного металлогенического 
прогнозирования. Эти особенности важны также и 
для палеотектонических реконструкций, исполь-
зованию которых в настоящее время уделяется не-
достаточное внимание.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу исследований зональности вулкано-
плутонических поясов, как правило, были поло-
жены особенности строения вулканитов или изме-
нения тех или иных петрохимических параметров 
одновозрастных равнокислотных пород вкрест 
простирания поясов. Так было установлено на-
растание калия в породах от океана вглубь конти-
нента для Кордильер Северной Америки (Dickin-
son, Hatherton, 1967; Christiansen, Lipman, 1972) или 
для Охотско-Чукотского пояса (Белый, 1978). Наш 
опыт показал, что более эффективный способ вы-
явления зональности поясов заключается в просле-
живании по латерали изменений сериальных пет-
рохимических параметров одновозрастных магма-
тических образований. Это детально было сделано 
для девонских орогенных магматитов всего ареа-
ла их распространения в Центральном Казахстане 
(Курчавов и др., 2000). С этой целью использова-
лась TAS-диаграмма, верхняя часть которой пред-
ставляет собой классификационную диаграмму 
(Петрографический кодекс России…, 2009), допол-
ненную вниз по содержанию оксида калия, где вы-
делены поля развития толеитовой, известково-ще-
лочной (низкокалиевой и высококалиевой ветвей), 
шошонитовой петрохимических серий. Выявлен-
ные в конкретных массивах петрохимические ти-
пы пород (по содержанию щелочей и их петрохи-
мической сериальной принадлежности) наноси-
лись условными знаками на геологическую основу 
с конкретными контурами распространения ареа-
лов развития разных стадий девонского орогенно-
го магматизма. Использовано более 6000 анализов 
пород, достаточно равномерно распределенных в 
пределах выхода девонских магматитов Централь-
ного Казахстана. Это позволило составить карты 
(масштаб 1 : 1 000 000) распространения форма-
ций пород, выделенных по кремнезему (последова-
тельно дифференцированные, контрастные, моно-
породные), с учетом сериальной петрохимической 
(по содержанию калия) принадлежности слагаю-
щих их пород. По данной методике ранее проана-
лизированы также особенности латерального из-
менения сериальной петрохимической специфики 
пород других вулканических поясов Азии (Курча-
вов и др., 1999).

На уже выделенные петрохимические зоны на-
носились проявления эндогенного оруденения со-
ответствующего возраста. Так была установле-
на металлогеническая зональность девонского и 
верхнепалеозойского вулканоплутонических поя-
сов Казахстана. В других случаях анализирова-
лись особенности распространения типов грани-
тоидов и связанных с ними месторождений с уда-
лением от зоны перехода море–континент (Сихо-
тэ-Алинь и юго-запад Японии) или характер со-
вмещения металлогенических зон с выделенны-

ми структурами скучивания или коллизии (Мон-
голия). В результате намечены новые интересные 
моменты связи металлогении, магматизма и геоди-
намических процессов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Под орогенными понимаются линейно вытяну-
тые ареалы вулканитов и комагматичных им ин-
трузивов, возникающих в континентальную ста-
дию развития складчатых поясов в условиях гор-
ного расчлененного рельефа в ассоциации с молас-
сами. 

Все они связаны с взаимодействием литосфер-
ных плит. При субдукции океанической плиты под 
консолидированную континентальную плиту воз-
никают окраинно-континентальные (или надсуб-
дукционные) орогенные магматические пояса. Они 
формируются на континенте вдоль границы с под-
вижной областью, распространяясь далеко внутрь 
континента. Примером таких поясов служат де-
вонские и верхнепалеозойские наземные вулкани-
ты Центрально-Азиатского складчатого пояса, ме-
зокайнозойские вулканиты Тихоокеанского обрам-
ления (Андийский, Охотско-Чукотский, Восточно-
Сихотэ-Алинский пояса и др.). 

При субдукции океанической плиты под остро-
водужные энсиалические структуры также воз-
никают наземные (орогенные) вулканоплутони-
ческие пояса. Примером служат позднекайнозой-
ские магматиты Камчатки или девонский конти-
нентальный вулканоплутонический пояс хребтов 
Чингиз и Тарбагатай в Казахстане.

Пояса другого типа (коллизионные, переходя-
щие во внутриплитные) формируются в процессе 
коллизии континентальных плит и развития маг-
матизма в континентальных условиях. Ярким при-
мером являются позднекайнозойские наземные 
магматиты Альпийского пояса или позднепалео-
зойские вулканиты и сопряженные с ними грани-
тоиды Монголии.

Во всех случаях магматиты меняют свои петро-
химические характеристики вкрест простирания 
поясов, формируя зональность разного типа.

Петрохимическая и металлогеническая 
зональность орогенных  

окраинно-континентальных 
вулканоплутонических поясов

В их пределах отчетливо обособляется фрон-
тальная и тыловая (или внутриконтинентальная) 
зоны пояса. Зональность проявляется сменой по-
род преимущественно низкокалиевой ветви из-
вестково-щелочной петрохимической серии на 
фронте пояса (по границе с подвижной областью) 
на породы высококалиевой ветви этой серии и шо-
шонитовой серии в тыловой зоне (ареале развития 
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пород во внутренней части консолидированных 
структур). В этом же направлении происходит сме-
на эндогенных рудных месторождений.

Ярким примером связи зональности магматиз-
ма и металлогении служат хорошо изученные оро-
генные окраинно-континентальные вулканоплуто-
нические пояса Казахстана (Металлогения Казах-
стана…, 1978а, б, 1981; Медно-порфировые место-
рождения, 1986; Курчавов и др., 2000, 2002; Сейт-
муратова и др., 2013; Гранкин и др., 2018; Антонюк, 
Исмаилов, 2019; и др.). 

Особенно детально была изучена зональность 
девонского пояса Казахстана и связь с ней метал-
логенических зон (Курчавов и др., 2002) (рис. 1, 2). 
На всех стадиях формирования данного пояса от-
четливо прослеживается возрастание роли пород 
калиевых петрохимических серий от его фрон-
тальной части к тыловой, что придает поясу асим-
метричное строение. 

Смена петрохимических зон по латерали со-
провождается изменением их металлогенической 
специфики: с Pb-Zn и Cu руд колчеданного типа 
на фронте пояса, тесно связанными с вулканита-
ми (широко представленными субвулканическими 
проявлениями) и локализованными в зоне перехода 
от морских фаций к континентальным, на медно-
порфировые руды на границе тыловой зоны с фрон-
тальной (здесь появляются гранитоиды монцони-
тового типа). В тыловой зоне девонского пояса рас-
положены уже преимущественно редкометалльные 
месторождения в тесной связи с лейкократовыми и 
аляскитовыми гранитами, среди которых извест-
ны крупные оловянные месторождения Сарымбет 
и Донецкое (Курчавов, Хамзин, 2017).

От фронтальной части пояса к тыловой проис-
ходит смена не только элементного состава место-
рождений, но и типов месторождений одного и то-
го же элемента. Особенно ярко это проявлено на 
поздней стадии формирования девонского пояса 
(см. рис. 2). 

Промышленно значимые медно-порфировые 
месторождения Казахстана располагаются в пре-
делах тыловых зон вулканических поясов, близ их 
границы с фронтальной зоной (см. рис. 2, 3). По-
лиметаллические и медно-колчеданные месторож-
дения концентрируются во фронтальной зоне поя-
са по границе с прилежащей подвижной областью. 
Это свойственно как девонскому, так и позднепа-
леозойскому вулканическому поясу. 

В этом отношении показательно также распо-
ложение крупнейших медно-порфировых место-
рождений в Андийском поясе (рис. 4). Они локали-
зуются в удалении от зоны океан–континент при-
мерно на 200 км вглубь консолидированного кон-
тинента, в то время как колчеданные месторожде-
ния тяготеют к зоне перехода к Тихому океану. 

Изменение характера месторождений меди от 
колчеданного типа на порфировые отмечается так-

же и для некоторых сегментов Охотско-Чукот-
ского орогенного вулканоплутонического пояса 
(рис. 5) (Сидоров и др., 2019). Подобная односто-
ронне направленная зональность обычно связыва-
ется с субдукционными процессами.

Представляется, что одним из необходимых ус-
ловий для формирования крупных медно-порфи-
ровых месторождений является длительно сохра-
няющаяся стабильность тектонической обстанов-
ки. Такая обстановка более свойственна тыловым 
зонам поясов, чем фронтальным зонам с их боль-
шей лабильностью.

Нарушение зональности  
окраинно-континентальных 

вулканоплутонических поясов

При субдукции океанической коры под энсиа-
лические островодужные структуры в пределах 
последних также формируются наземные (ороген-
ные) вулканоплутонические пояса, сходные по сво-
ему строению и составу продуктов магматизма с 
окраинно-континентальными поясами. Главными 
отличиями являются симметричная зональность 
магматизма таких поясов и менее щелочной харак-
тер пород по сравнению с окраинно-континенталь-
ными поясами. Ярким примером служат детально 
изученные девонские наземные магматиты хреб-
тов Чингиз и Тарбагатай в Казахстане. В осевой ча-
сти данной островодужной структуры распростра-
нены магматиты преимущественно высококалие-
вой ветви известково-щелочной петрохимической 
серии, в то время как по периферии этой структу-
ры распространены продукты низкокалиевой вет-
ви известково-щелочной петрохимической серии и 
толеитовой серии (см. рис. 1, 2). Такая симметрич-
ность расположения магматических зон, возмож-
но, связана с перескоком зоны субдукции. 

Для некоторых окраинно-континентальных  
поясов или их сегментов установлено, что одно-
сторонняя магматическая и металлогеническая 
зональность может быть составной частью более 
сложной зональности симметричного типа. 

Это детально было рассмотрено В.А. Баскиной 
для Сихотэ-Алиня и юго-западной Японии (Baski-
na, 1996; Курчавов др., 1998, 1999). 

Данный пояс многими исследователями рас-
сматривается как модельное звено системы окра-
инно-континентальных поясов востока Азии, свя-
зываемых с субдукцией тихоокеанских океаниче-
ских плит под континент. Одним из оснований та-
ких представлений служит достаточно четкая лате-
ральная магматическая зональность данного пояса. 

Южному Сихотэ-Алиню свойствен преиму-
щественно доэоценовый кремнекислый магма-
тизм. Общий объем андезитов и базитов в разре-
зе не превышает 10 %. При этом они локализуют-
ся главным образом близ западной границы пояса, 
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Рис. 1. Современное распространение раннеорогенных ассоциаций пород (низы нижнего девона) девонско-
го вулканоплутонического пояса Центрального Казахстана и эндогенных рудных месторождений этой ста-
дии развития, по (Курчавов и др., 2000, 2002) с изменениями. 
Темно-зеленым цветом выделены вулканиты фронтальной зоны пояса, светло-зеленым – тыловой зоны. 1–5 – ассоциа-
ции вулканогенных пород: 1–3 – известково-щелочные с подчиненными толеитовыми разновидностями (1 – базальт-
андезибазальт-андезитовая, 2 – андезибазальт-андезит-андезидацитовая с дацитами и риолитами, 3 – андезит-дацит-
риолитовая); 4, 5 – известково-щелочные повышенной калиевости и шошонитовые (4 – трахибазальт-трахиандезит-тра-
хитовая с подчиненными базальтами, андезибазальтами и андезитами, 5 – трахиандезит-трахидацит-трахириолитовая 
с подчиненными дацитами и риолитами); 6 – терригенная моласса; 7 – терригенные континентальные и, возможно, при-
брежно-морские отложения; 8 – терригенные субаквальные отложения; 9, 10 – морские отложения: 9 – преимуществен-
но терригенные, 10 – терригенные и вулканогенные; 11 – интрузивные массивы; 12, 13 – границы распространения ас-
социаций пород; 14 – разломы (а – глубинные; цифры в кружках: 1 – Целиноградский, 2 – Центрально-Казахстанский, 
3 – Успенский, 4 – Улутауский; б – прочие); 15, 16 – рудные месторождения: 15 – золотокварцево-жильные (1 – Кенжа-
рык, 2 – Жалтырбулак, 3 – Жаксы, 4 – Алтынсай), 16 – золотоколчеданно-полиметаллические (5 – Абыз), медно-кол-
чеданные (6 – Беркара). ЧС – Чу-Сарысуйская впадина, ДБ – Жонгаро-Балхашская и ИЗ – Иртыш-Зайсанская области 
морского осадконакопления. Римские цифры в квадрате: I–III – активная окраина каледонского континента (сегмен-
ты девонского вулканоплутонического пояса: I – Северо-Восточный, II – Сарысу-Тенгизский, III – Бетпакдалинский), 
IV – островная дуга энсиалического типа (Чингиз-Тарбагатайская). 
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Fig. 1. Contemporary distribution of the early-orogenic associations (Lower Devonian) of the Devonian volcano-plu-
tonic belt in Central Kazakhstan, and endogenous ore deposits of this stage, according to (Kurchavov et al., 2000, 
2002) with some simplification. 
The volcanic rocks of the frontal zone of the belt are highlighted in dark green, and the rear zone is highlighted in light green. 
1–5 – associations: 1–3 – calc-alkaline with subordinate tholeite varieties (1 – basalt-andesibasalt-andesite, 2 – andesibasalt-an-
desite-andesidacite with dacites and rhyodacites, 3 – andesite-dacite-rhyolite); 4, 5 – calc-alkaline predominantly of an elevated 
potassium content and shoshonite (4 – trahybasalt-trachyandesibasalt-trachyte with subordinate basalts, andesibasalts, and an-
desites; 5 – trahyandesite-trahydacite-trahyrhyolite with dacites and rhyolites); 6 – terrigenous molassa; 7 – terrigenous conti-
nental and possibly coastal-marine deposits; 8 – subaqual terrigenous; 9, 10 – marine deposits: 9 – predominantly terrigenous, 
10 – terrigenous and volcanogenous; 11 – intrusive massifs; 12, 13 – boundaries between associations; 14 – faults (a – deep-seat-
ed; figures in circles: 1 – Tselinogradsk, 2 – Central Kazakhstan, 3 – Uspensk, 4 – Ulutaus; б – other); 15, 16 – endogenous ore 
deposits: 15 – gold-quartz vein (1 – Kenzharyk, 2 – Zhaltyrbulak, 3 – Zhaksy, 4 – Altynsai), 16 – gold-pollymetallic massive 
sulfide (5 – Abyz), copper massive sulfide (6 – Berkara). CH – Chu-Sarysui depression, DB – Zhongar-Balkhash, IS – Irtysh-Za-
isan mobile regions. Roman figures in squares: I–III – active margin of the Caledonian continent (segments of the volcanic belt: 
I – Severo-Vostochnyi, II – Sarysu-Tengiz, III – Betpakdalin), IV – ensialic island arc (Chingiz-Tarbagaty segment).

Рис. 2. Положение промышленно важных месторождений, связанных с поздней стадией (живет–фран) фор-
мирования девонского вулканоплутонического пояса Центрального Казахстана, по (Антонюк, Исмаилов, 
2019; Гранкин и др., 2018; Курчавов и др., 2000, 2002; Курчавов, Хамзин, 2017) с изменениями. 
Темно-желтым цветом выделены вулканиты фронтальной зоны пояса, светло-желтым – тыловой зоны. 1–8 – ассоциа-
ции пород: известково-щелочной серии нормальной щелочности: 1 – базальт-андезибазальт-андезитовая, 2 – андезит-
дацит-риолитовая, 3 – контрастная андезибазальт-риолит-риодацитовая, 4 – последовательно дифференцированная 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 23   No. 1   2023

11Cвязь металлогении с магматической зональностью орогенных вулканоплутонических поясов
relationship of metallogeny with the magmatic zonality of orogenic volcanic-plutonic belts

андезит-дацит-риолитовая, 5 – риодацит-риолитовая; 6–8 – известково-щелочной серии повышенной щелочности и 
калиевости: 6 – трахиандезит-трахидацит-трахириолитовая с дацитами и риолитами, 7 – трахибазальт-трахиандези-
базальт-трахиандезит-трахитовая с базальтами, андезибазальтами и андезитами, 8 – трахидацит-трахириолитовая; 
9–11 – терригенные отложения: 9 – терригенная моласса, 10 – то же с трахибазальтами, трахиандезибазальтами, реже 
с трахириодацитами, 11 – то же с трахириодацитами и трахириолитами; 12, 13 – морские отложения: 12 – преимуще-
ственно терригенные, 13 – терригенные с вулканитами; 14 – интрузивные массивы; 15 – границы ассоциаций пород; 16, 
17 – разломы: 16 – региональные, 17 – глубинные; 18–21 – месторождения: 18 – медно-порфировые, 19 – колчеданные 
медно-полиметаллические, 20 – колчеданные полиметаллические, 21 – золоторудные. 
Цифрами обозначены месторождения: медно-порфировые: 2 – Заречное, 4 – Нурказган, 5 – Сатпаевское, 6 – Аяккод-
жан, 11 – Коктасжал; медно-колчеданные: 3 – Спасская группа, 10 – Шоптыколь; колчеданные медно-полиметалличе-
ские:7 – Хаджиказган, 8 – Кызылшокы, 9 – Коктасжартас; золотые: 1 – Ушшокы, 12 – Прогресс. 

Fig. 2. The position of industrially important deposits associated with the late stage (glivet – fran) of the formation 
of the Devonian volcanic-plutonic belt of Central Kazakhstan, according to (Antonyuk, Ismailov, 2019; Grankin et 
al., 2018; Kurchavov et al., 2000, 2002; Kurchavov, Khamzin, 2017) with changes. 
The volcanites of the frontal zone of the belt are highlighted in yellow dark, the rear zone is highlighted in light yellow. 1–8 – as-
sociations of rocks: calcareous-alkaline series of normal alkalinity: 1 – basalt-andesibasalt-andesite, 2 – andesite-dacite-rhyo-
lite, 3 – contrasting andesibasalt-rhyolite-rhyodacite, 4 – sequentially differentiated andesite-dacite-rhyolite, 5 – rhyodacite-rhy-
olite; 6–8 – calcareous-alkaline series of increased alkalinity and potassium content: 6 – trachyandesite-trachydacite-trachyri-
olite with dacites and rhyolites, 7 – trachybasalt-trachyandesibasalt-trachyandesite-trachyte with basalts, andesibasalts and an-
desites, 8 – trachydacite-trachyriolite; 9–11 – terrigenous deposits: 9 – terrigenous molasses, 10 – the same with trachybasalts, 
trachyandesibasaltami, less often with trachyriodacites, 11 – the same with trachyriodacites and trachyriolites; 12, 13 – marine 
sediments: 12 – mostly terrigenous, 13 – terrigenous with volcanites; 14 – intrusive massifs; 15 – boundaries of rock associa-
tions; 16, 17 –faults: 16 – regional, 17 – deep; 18–21 – deposits: 18 – porphyry copper, 19 – pyrite copper-polymetallic, 20 – py-
rite polymetallic, 21 – gold ore. 
The figures indicate deposits: copper-porphyry: 2 – Zarechnoye, 4 – Nurkazgan, 5 – Satpayevskoye, 6 – Ayakkodzhan, 11 – Kok-
taszhal; copper-pyrites: 3 – Spasskaya group, 10 – Shoptykol; pyrites copper-polymetallic: 7 – Khadzhikazgan, 8 – Kyzylshoky, 
9 – Koktaszhartas; gold: 1 – Ushshoky, 12 – Progress.

т.е. в его тыловой, а не во фронтальной части. Сре-
ди кремнекислых магматических пород на западе 
пояса преобладают сеноман-сенонские риолиты и 
деллениты и комагматичные им гранитоиды (воз-
раст 95–75 млн лет). Последние представлены пре-
имущественно ильменитовыми разностями I-типа, 
реже – S-типа. Для магматизма этой части пояса 
характерна металлогеническая специализация на 
олово и вольфрам (рис. 6). 

В прилегающих к Японскому морю частях поя-
са и в прибрежной акватории моря преобладают 
палеогеновые магматиты (возрастом 70–50 млн 
лет). Они представлены уже магнетитовыми раз-
ностями I-типа. Этой части пояса свойственна спе-
циализация на свинец, цинк, молибден, золото. 

В целом от берега Японского моря вглубь азиат- 
ского континента возрастают общая щелочность 
магматитов, значения кали-натровых и рубидиево-
калиевых отношений в них, увеличивается концен-
трация лития, фтора, падает окисленность пород. То 
есть происходят именно те изменения веществен-
ных параметров пород, которые считаются харак-
терными при переходе от фронтальных частей над-
субдукционных поясов к их тыловым частям. 

Однако было бы нецелесообразным рассматри-
вать зональность магматизма южного Сихотэ-Али-
ня обособленно от таковой в юго-западной Японии. 
Считается доказанным, что после массовой ран-
немезозойской аккреции как Сихотэ-Алинь, так и 
юго-западная Япония были частью единой Евра-
зийской плиты, где в позднем мелу – палеогене об-
разовался окраинно-континентальный вулканиче-

ский пояс, причем позиция падающей к ЗСЗ сейс-
мофокальной зоны в течение этого времени была 
стабильной. Как полагают, реликты выхода мел-
палеогеновой сейсмофокальной зоны обнаружива-
ются в поясе Симанто в юго-западной Японии. За-
тем, при раскрытии Японского моря, два звена поя-
са были разобщены. 

Ожидаемая в таком случае направленная лате-
ральная изменчивость состава и возраста эндоген-
ных образований с переходом от фронтальных к 
тыловым частям некогда единого пояса в рассма-
триваемом сегменте отсутствует. Напротив, имеет 
место зеркально-симметричная зональность мел-
палеогеновых магматических и рудных образо-
ваний по отношению к Японскому морю. Обе ча-
сти пояса (юг Восточного Сихотэ-Алиня и юго-за-
падная Япония), каждая шириной 150–200 км, за-
ложены на сиалической коре мощностью до 40 км, 
включающей в себя блоки докембрия. В юго-за-
падной Японии (как и на юге Сихотэ-Алиня) в ме-
ловых–палеогеновых разрезах преобладают кис-
лые и умеренно кислые вулканиты. Их мощность 
достигает 3 км, а общий объем андезитов в разре-
зах не превышает 10–15 %. На ранних стадиях за-
ложения пояса (в альбе–сеномане) здесь развиты 
известково-щелочные и калиевые андезиты. Они 
распространены в тыловой и осевой частях ареа-
ла, т. е. в области, примыкающей к Японскому мо-
рю. В удалении от Японского моря в предполагае-
мой фронтальной, притихоокеанской, части пояса 
(зона Саньо) вулканиты и гранитоиды более древ-
ние (95–75 млн лет). Они относятся к ильменито-
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Рис. 3. Положение промышленно важных позднепалеозойских месторождений Казахстана.
Темно-серым цветом показана фронтальная зона орогенного верхнепалеозойского вулканоплутонического пояса: ба-
зальт-андезибазальт-андезит-дацит-риолитовая серия пород низкокалиевой ветки известково-щелочной петрохимиче-
ской и толеитовой серий; светло-серым цветом показана тыловая зона пояса с развитием андезибазальт-андезит-дацит-
риолитовой серии пород высококалиевой ветви известково-щелочной петрохимической и частично шошонитовой се-
рий. Оранжевым цветом показан комплекс образований каледонид. Месторождения: 1–3 – медно-порфировые (1 – Ко-
нырат, 2 – Актогай, 3 – Коксай), 4–7 – редкометалльные (4 – Коктенколь, 5 – Достар, 6 – Верхние Кайракты, 7 – Акча-
тау), 8 – скарново-гидротермальные медно-полиметаллические (Саякская группа).

Fig. 3. Position of Latepaleozoic ore deposits in Kazakhstan. 
The front zone of the orogenic Upper Paleozoic volcano-plutonic belt is shown in dark gray: basalt-andesibazalt-andesite-dacite-
rhyolite series of rocks of the low-potassium branch of the lime-alkaline petrochemical and the toleite series; a light gray color 
shows the rear zone of the belt with the development of an andesibazalt-andesite-dacite-rhyolite series of rocks of the high-
potassium branch of the lime-alkaline petrochemical and a partially shoshonite series. The complex of caledonid formations is 
shown in orange. Ore deposits: 1–3 – copper-porfir (1 – Konyrat, 2 – Aktogay, 3 – Koksay), 4–7 – rare metal (4 – Koktenkol, 
5 – Dostar, 6 – Verkhnie Kayrakty, 7 – Akchatau), 8 – scarlet-hydrothermal copper-polymetallic (Sayak group).

вой серии I-типа, относительно обогащены K, Rb, 
F, Li, Sn. С ними связано оловянное, вольфрамовое, 
медное оруденение. 

Таким образом, важные характеристики маг-
матических и рудных образований на юго-западе 
Японии и во внутриконтинентальной (особенно в 
области Центрального шва) части Сихотэ-Алин-
ского пояса совпадают. Вблизи Японского моря 

как в юго-западной Японии, так и в Сихотэ-Али-
не преобладают палеогеновые (70–50 млн лет) ас-
социации магматитов I-типа, магнетитовой серии, 
обедненные минерализаторами, имеющие более 
низкие значения (0.705–0.706) начальных отноше-
ний изотопов стронция. В обоих ареалах вдоль по-
бережья Японского моря симметрично располага-
ются выходы эоценовых (50–40 млн лет) гранофи-
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Рис. 4. Положение крупнейших медно-порфи-
ровых месторождений Анд, по (Petersen, 1973; 
Сейтмуратова и др., 2013). 
1 – древняя платформа; 2 – массивы: I – срединный 
массив Пуна на герцинском основании, II – крае-
вой массив Пампа на докембрийском основании; 
3–6 – тектонические зоны Анд: 3 – передовые проги-
бы, 4 – Восточные Кордильеры, 5 – Западные Корди-
льеры, 6 – Притихоокеанская зона; 7 – ларамиийские 
гранитоиды; 8, 9 – месторождения: 8 – медно-колче-
данные, 9 – медно-порфировые.

Fig. 4. The position of the largest copper-porphyry 
deposits of the Andes, according to (Petersen, 1973; 
Seitmuratova et al., 2013). 
1 – ancient platform; 2 – arrays: I – the middle Puna massif 
on the Hercynian base; II – the Pampa marginal massif on 
the Precambrian base; 3–6 – tectonic zones of the Andes: 
3 – advanced deflections, 4 – Eastern Cordillera, 5 – West-
ern Cordillera, 6 – Pacific zone; 7 – Laramian granitoids; 
8, 9 – deposits: 8 – copper-pyrite, 9 – copper-porphyry.

ров и субщелочных гранитов. Свинцово-цинковые 
и молибденовые месторождения мелового–палео-
генового возраста Японии тяготеют к япономор-
скому побережью. Отметим также наличие суба-
эральных известково-щелочных андезитов, даци-
тов и риолитов эоцен-олигоцена (46–32 млн лет) на 
подводной возвышенности Ямато (Васильев, 1989). 

Такая симметричная зональность принципи-
ально отличается от установленных закономерно-
стей проявления надсубдукционного магматизма, 
и поэтому механизмы субдукции океанической ко-
ры в качестве ее причины не могут быть приня-
ты. Судя по изотопно-геохронологическим дан-
ным, симметричная зональность возникла на са-
мых ранних стадиях формирования окраинно-кон-
тинентального вулканического пояса, задолго до 
образования Япономорского окраинного бассейна. 
Но между тем зеркально-симметричный характер 
этой зональности по отношению к Японскому мо-
рю заставляет предполагать существование гене-
тической связи между более ранними процессами, 
обусловившими симметричную зональность в вул-
каническом поясе, и более поздними процессами, 
вызвавшими деструктивное раскрытие Япономор-
ского окраинного бассейна. Первые процессы бы-
ли как бы предвестниками вторых. 

Представляется, что общей причиной тех и 
других процессов было зарождение под данным 
участком притихоокеанской континентальной 
окраины Евразии мантийного диапира (или плю-
ма) и его последующий подъем. Размер и форма 
этого диапира, по-видимому, определили конфи-
гурацию, симметричный характер и местополо-
жение различных по петрохимическим и металло-
геническим особенностям зон Южного сегмента 
Сихотэ-Алинского вулканического пояса, а также 
центростремительную тенденцию их омоложения. 
Мощный поток тепла, исходящий от диапира, спо-
собствовал реомобилизации сиалического фунда-
мента вулканического пояса и массовому выплав-
лению кислых магм, продукты которых, как бы-
ло показано выше, преобладают в составе сенон-
палеогеновых магматических продуктов Южного 
Сихотэ-Алиня и Японии. По мере подъема диапи-
ра над его кровлей в литосфере усиливались про-
цессы растяжения, которые сначала способствова-
ли повышенной проницаемости коры для базито-
вых магм, а затем привели к ее разрыву и раздвигу. 
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Рис. 5. Размещение медных месторождений на Чукотке, по (Сидоров и др., 2013) с сокращениями. 
Медные месторождения: 1 – порфировые медно-молибденовые, 2 – медно-колчеданные; 3 – вулканический пояс; 
4 – Майницкая зона, потенциально перспективная на выявление колчеданных месторождений типа Куроко. 

Fig. 5. Placement of copper mesopotamia in Chukotka, according to (Sidorov et al., 2013) with abbreviations. 
Copper ore deposits: 1 – porphyry copper-molybdenum, 2 – copper-pyrite; 3 – volcanic belt; 4 – Mainitskaya zone, potentially 
promising for the identification of pyrite deposits of the Kuroko type.

В результате отколовшийся от материка японский 
фрагмент вулканического пояса вместе со своим 
фундаментом в миоцене был отодвинут в сторо-
ну Тихого океана, а в его тылу образовался Японо-
морский окраинный бассейн. Таким образом, дан-
ному ареалу магматизма свойственна симметрич-
но-зеркальная магматическая и металлогениче-
ская зональность по отношению к Японскому мо-
рю. Это связано с воздействием мантийного диа-
пира (или плюма) на континентальную окраину. 

Зональность коллизионных орогенных 
вулканоплутонических поясов

Ярким примером коллизионных поясов явля-
ются хорошо изученные верхнепалеозойские маг-
матиты и связанная с ними металлогения Монго-
лии (Коваленко и др., 1990; Коваленко, Ярмолюк, 
1990; Эволюция…, 1990; Gerel, Munkhsengel, 2005; 
Kirwin еt al., 2005; Byamba et al., 2018). Своеобразие 
расположения металлогенических зон в Монголь-

ском сегменте Евразийского позднепалеозойского 
вулканического пояса было обосновано А.А. Мос-
саковским (Курчавов и др., 1998, 1999). Монголь-
ский сегмент Евразийского верхнепалеозойского 
вулканического пояса заложился во второй поло-
вине раннего карбона на юго-восточном крае Се-
веро-Евразиатского палеоконтинента и претерпел 
смену зональности магматизма в ходе своего фор-
мирования. В карбоне вдоль южной границы па-
леоконтинента существовала субдукционная зо-
на, в которой стала поглощаться океаническая ко-
ра прилежащего с юга позднепалеозойского океана 
Палеотетис. Магматическая зональность и ее связь 
с мантийным диапиризмом здесь ранее были отме-
чены В.И. Коваленко, В.В. Ярмолюком и др. Свой-
ственная данному сегменту в карбоне асимметрич-
ная магматическая зональность с нарастанием ще-
лочности с юга на север позднее, в перми, приоб-
ретает черты симметричности: в центральной ча-
сти формируется Хангайский батолит известково-
щелочного типа, а севернее и южнее в это время – 
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Рис. 6. Схема зонального размещения типов гранитов и рудных месторождений Сихотэ-Алиня России (А)  
и юго-западной Японии (Б). Составлена В.А. Баскиной (Курчавов и др., 1999). 
1 – пояс позднемеловых ильменитового типа гранитов; 2 – пояс палеогеновых магнетитового типа гранитов; 3 – место-
рождения главных элементов; 4 – возраст рудных месторождений для Японии, по (Ishichara et al., 1988); 5 – разломы; 
6 – разрыв положения по Японскому морю.

Fig. 6. Schematic map showing the zonal distribution pattern of granites and ore deposits Sikhote-Alin, Russia (A) 
and Southwestern Japan (Б), compiled by V.A. Baskina (Kurchavov еt al., 1999). 
1 – belt of Late Cretaceous ilmenite-type granites; 2 – belt of Paleogene magnetite-type granites; 3 – major-element ore deposits; 
4 – age of ore deposits, according to (Ishichara et al., 1988); 5 – faults; 6 – pull-apart line for the Sea of Japan area.
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Рис. 7. Схема размещения каменноугольно-пермских магматических образований в Монгольском сегмен-
те Евразийского позднепалеозойского окраинно-континентального вулканического пояса, по (Kovalenko et 
al., 1995) с изменениями. 
Пермские рифтовые зоны: A – Гоби-Тяньшаньская, Б – Главного Монгольского линеамента, В – Гоби-Алтайская, Г – Се-
веро-Монгольская – Трансбайкальская, Д – Северо-Гобийская. 1 – пермские субщелочные базальты; 2 – вулканиты из-
вестково-щелочной серии нормальной щелочности: андезибазальты, андезиты, дациты и риодациты второй половины 
раннего карбона – среднего карбона (Южно-Монгольский пояс); 3 – раннепермские базальты, андезиты, дациты и ри-
олиты (Центрально-Монгольский пояс); 4 – вулканиты известково-щелочной серии повышенной щелочности: позд-
некаменноугольные–раннепермские андезибазальты, трахибазальты, трахиандезиты, риолиты (Северо-Монгольский  
пояс); 5 – Хангайские граниты; 6 – щелочные граниты; 7 – границы рифтовых зон (пермские бимодальные базальт-
пантеллерит-комендитовые ассоциации); 8 – границы вулканических полей, разломы; 9 – подстилающие образования. 

Fig. 7. Distribution of Carboniferous-Permian magmatic formations in the Mongolian segment of the Eurasian Late 
Paleozoic marginal-continental volcanic belt. Compiled by (Kovalenko et al., 1995) with changes. 
Permian rift zones: A – Gobi-Tianshan, Б – Main Mongolian lineament, В – Gobi-Altai, Г – North Mongolian-Transbaikal, 
Д – North Gobi. 1 – Permian subalkaline basalts; 2 – calcareous-alkaline volcanites of normal alkalinity: andesibasalts, an-
desites, dacites and rhyodacites of the second half of the Early Carboniferous – Middle Carboniferous (South Mongolian belt); 
3 – Early Permian basalts, andesites, dacites and rhyolites (Central Mongolian belt); 4 – calcareous-alkaline volcanites series of 
increased alkalinity: late Carboniferous – Early Permian andesibasalts, trachybasalts, trachyandesites, rhyolites (North Mongo-
lian belt); 5 – Khangai granites; 6 – alkaline granites; 7 – rift zone boundaries (Permian bimodal basalt – pantellerite-comendite 
associations); 8 – boundaries of volcanic fields, faults; 9 – underlying formations.

бимодальные ассоциации. Это связано с коллизи-
онными процессами. В условиях сжатия при меж-
континентальной коллизии континентальная пли-
та, перекрывающая срединно-океаническую риф-
товую зону и питающий ее мантийный диапир, не 
смогла расколоться и стала утолщаться. В услови-
ях межконтинентальной коллизии, скучивания и 
возрастания вертикальной мощности отложений 
это выразилось в реомобилизации сиалической ко-
ры и образовании гранитов. В перми вместо стан-
дартной асимметричной зональности она приобре-
тает уже черты симметричности: в центре форми-

руется Хангайский батолит известково-щелочного 
типа, а севернее и южнее его в это время – бимо-
дальные ассоциации (рис. 7). 

В этом же направлении меняется и металлоге-
ническая специфика. В центре располагаются ред-
кометалльные месторождения, связанные с грани-
тоидами, а к югу и к северу от них формируют-
ся месторождения полиметаллические и меди. По-
следние представлены крупными месторождения-
ми порфирового типа: Эрдэнэт на севере и Шутэ-
эн на юге (рис. 8).
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Рис. 8. Расположение металлогенических зон верхнего палеозоя – низов мезозоя в Монголии, по (Ковален-
ко и др., 1990; Kirwin at al., 2005). 
Цветом выделены зоны оруденения: красным – редкометалльного, зеленым – медно-порфирового, голубым – полиме-
таллического. Промышленные медно-порфировые месторождения: 1 – Эрдэнэт, 2 – Шутээн.

Fig. 8. Position of metallogenic zones of Upper Paleozoic – Under Mezozoic in Mogolia, according to (Kovalenro at 
al., 1990; Kirwin at al., 2005). 
The zones of mineralization are highlighted in color: red – rare metal, green – copper-porphyry, blue – polymetallic. Industrial 
copper-porphyry deposits: 1 – Erdenet, 2 – Shuteen.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ 

Сходная односторонняя и однотипная лате-
ральная изменчивость и зональность ключевых 
индикаторных параметров магматических образо-
ваний (кремнекислотность, щелочность пород, ка-
ли-натровых отношений в них, типов гранитоидов 
и т.д.) отмечается для орогенных окраинно-конти-
нентальных вулканоплутонических поясов разно-
го возраста. Изменение вещественных параметров 
вулканогенных и интрузивных пород происходит 
с удалением их ареалов от зоны перехода океан–
континент вглубь консолидированных частей по-
следнего и трактуется как результат взаимодей-
ствия континентальных и океанических плит под 
воздействием субдукционных процессов. В этом 
же направлении происходит смена халькофильных 
рудных формаций на редкометалльные. 

Современный рисунок такой односторонней из-
менчивости вещественных параметров пород мо-
жет нарушаться различиями в геологической исто-

рии блоков как в доорогенный период, так и на ста-
дии формирования окраинно-континентального 
пояса. Нарушение также может быть связано с бо-
лее поздними перемещениями блоков. 

Поэтому выявление изначальной зональности 
требует всестороннего анализа, в том числе осо-
бенностей расположения эндогенных рудных объ-
ектов, для выделения предполагаемой фронталь-
ной зоны вулканических поясов и, соответственно, 
границы океан–континент (Самыгин и др., 2015; 
Косарев и др., 2021; Курчавов, 2022). 

Один из надежных приемов установления зо-
нальности магматизма и выявления фронтальных 
зон поясов – картирование петрохимической сери-
альной принадлежности ассоциаций магматитов 
разных хронологических уровней в пределах все-
го ареала распространения магматизма. Для более 
полной и надежной идентификации геодинамиче-
ских обстановок формирования поясов и палеотек-
тонических реконструкций важна роль металлоге-
нических данных. В современных исследованиях 
это еще не нашло должного применения. 
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Такой комплексный подход позволяет выявить 
принципиально новые моменты в строении, харак-
тере сегментированности и истории формирова-
ния даже хорошо изученных вулканических поя-
сов и особенностей расположения металлогениче-
ских зон в их пределах. 

При нарушении сплошности окраинно-конти-
нентальных поясов в результате подъема мантий-
ного диапира (или плюма) в его пределах формиру-
ется симметричная магматическая и металлогени-
ческая зональность со сменой от зоны раздвига по-
лиметаллических колчеданных месторождений на 
медно-порфировые и затем на редкометалльные. 
Подобная симметричная металлогеническая зо-
нальность является индикатором зон деструкции. 
Симметричная металлогеническая зональность 
характерна также для коллизионных поясов, но 
расположение зон прямо противоположное: в цен-
тре (в зоне скучивания) формируются гранитои- 
ды, сопровождаемые редкометалльными место-
рождениями, в то время как в удалении в обе сто-
роны от центра появляются медно-порфировые, а 
затем полиметаллические месторождения колче-
данного типа.

Так, при сходности магматической зональности 
Монгольского сегмента с Южным Сихотэ-Али-
нем и юго-западной Японией и обусловленности 
ее в обоих случаях воздействием поднимающего-
ся мантийного диапира (или плюма) геодинамиче-
ские последствия были разными. На Дальнем Вос-
токе это происходило в окраинно-континенталь-
ной обстановке, что способствовало растяжению 
над диапиром коры континентальной окраины, ее 
раздвигу и образованию окраинного моря с субо-
кеанической корой. В Монголии, наоборот, при 
сильнейшем сжатии вследствие утолщения коры в 
центральной части проявилось гранито- и сводо-
образование. 

Это отразилось и на металлогении. Если в 
Южном Сихотэ-Алине и юго-западной Японии 
Pb-Zn и Mo месторождения группируются в цен-
тре, Sn-W – по периферии, то в Монгольском сег-
менте расположение зон обратное: над диапиром в 
области распространения гранитоидных плутонов 
располагаются Sn-W месторождения, а по перифе-
рии – Cu-Mo.

Использование особенностей смены металло-
генических зон по латерали позволяет надежнее 
идентифицировать геодинамическую сущность 
сходной по типу проявления магматической зо-
нальности.
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Объект исследований. В статье обсуждаются результаты анализа корреляционных связей между содержани-
ем оксида кальция и ряда других породообразующих оксидов в песчаниках ассельского яруса нижней перми и 
средне-верхнепермских (уржумско-вятских, согласно последнему варианту ОСШ России) глинистых породах 
Предуральского прогиба с некоторыми присущими им же отношениями редких и рассеянных элементов (La/Sc,  
Th/Cr, Th/Co, Ce/Cr и др.), выступающими как традиционные индикаторы состава пород в областях размыва. 
Методы. Анализ величин коэффициентов корреляции между различными парами оксид–индикаторное отно-
шение. Авторы исходили из того, что статистически значимая (как положительная, так и отрицательная) корре-
ляция между оксидом кальция, потерями при прокаливании или оксидом магния, с одной стороны, и величина-
ми индикаторных отношений редких и рассеянных элементов, с другой, предполагают зависимость указанных 
отношений от особенностей замещения карбонатными минералами алюмосиликатной матрицы. Результаты.  
Установлено, что между содержанием оксида кальция в терригенных породах пермского возраста, слагающих 
различные интервалы осадочного выполнения Предуральского прогиба, и некоторыми индикаторными отно-
шениями редких и рассеянных элементов существует статистически значимая (на 5%-м уровне достоверности) 
положительная или отрицательная корреляция (для песчаников ассельского яруса это Th/Cr, Ce/Cr и Eu/Eu*, 
для уржумско-вятских глинистых пород – La/Sc, Th/Co, (La/Yb)N и др.). Предполагается, что величины указан-
ных отношений в той или иной степени зависят от содержания в терригенных породах карбонатных минералов  
(в основном кальцита), корродирующих алюмосиликатную матрицу и так или иначе меняющих первичные со-
держания и соотношения элементов-примесей. Напротив, между содержанием СаО в ассельских песчаниках и 
величинами La/Sc, Th/Co и другими значимой корреляции нет. В аргиллитах уржумско-вятского стратиграфи-
ческого интервала отсутствует корреляция между содержанием СаО и величиной отношения Ce/Cr. Выводы. 
Высказано предположение, что статистически незначимая при 5%-м уровне достоверности корреляция между 
содержанием оксида кальция как в песчаниках, так и в глинистых породах и некоторыми индикаторными отно-
шениями редких и рассеянных элементов может рассматриваться как указание на то, что такие индикаторные 
отношения могут быть использованы для реконструкции состава пород – источников обломочного материала.

Ключевые слова: Предуральский прогиб, песчаники, ассельский ярус, уржумско-вятский стратиграфический 
интервал, глинистые породы, литогеохимия
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ВВЕДЕНИЕ

Литогеохимические особенности терригенных 
отложений верхнего палеозоя двух впадин Пред- 
уральского прогиба (Юрюзано-Сылвинской и 
Бельской) детально рассмотрены в монографии 
(Маслов и др., 2015) и ряде предшествующих ей ра-
бот (Маслов, Мизенс, 2012; Маслов и др., 2012; Ми-
зенс, Маслов, 2014; и др.). Однако при этом остал-
ся вопрос, как влияют на геохимические индика-
торы состава пород на палеоводосборах (состава 
источников кластики) свойственные песчаникам 
и аргиллитам прогиба высокие содержания окси-
да кальция. 

В настоящей работе на примере песчаников ас-
сельского яруса Юрюзано-Сылвинской впадины 
и уржумско-вятских1 глинистых пород Бельской 

1 При исследовании терригенных толщ Предуральско-
го прогиба мы ранее использовали схемы (Стратигра-
фические схемы…, 1993) с уточнениями и дополнени-
ями, основанными на работах (Мизенс, 1997а, б; Мас-
лов и др., 2015; и др.), так как среднемасштабные гео-
логические карты, на которые мы опирались при поле-
вых работах (Геологическая карта…, 1979), составле-

впадины Предуральского прогиба (рис. 1) мы хо-
тим обратиться к этому вопросу, основываясь на 
результатах анализа корреляционных связей ряда 
оксидов, в первую очередь оксида кальция, с клю-
чевыми индикаторными отношениями элементов, 
контролируемыми составом пород в областях раз-

ны в конце 1970-х гг. и приведенные в них стратигра-
фические разбивки не соответствуют современным 
представлениям о расчленении пермской системы. 
Так, в Постановлении МСК 2005 г. о модернизации 
верхнего отдела пермской системы Общей (Восточно-
Европейской) стратиграфической шкалы России (По-
становления…, 2006) верхняя пермь была подразделе-
на на два отдела (биармийский и татарский), а татар-
ский ярус упразднен. В современной модели пермской 
системы (Общая стратиграфическая (геохронологиче-
ская) шкала, 2022) татарскому ярусу образца 1980-х гг.,  
т. е. тому геологическому телу, что показано на картах 
масштаба 1 : 200 000, отвечают уржумский, северо- 
двинский и вятский ярусы. В связи с этим далее в тек-
сте мы используем термины уржумско-вятские отло-
жения / глинистые породы, уржумско-вятский стра-
тиграфический интервал или средне-верхнепермские 
отложения / глинистые породы, а на рис. 2 вместо ин-
декса P2t указан индекс P2ur–P3vt.

Received 14.07.2022, accepted 19.09.2022

research subject. The article discusses the analysis results of correlations between the calcium oxide content and a num-
ber of other rock-forming oxides in the Asselian sandstones and in the Middle–Upper Permian clay rocks of the Pre-Ural 
trough with some of their inherent ratios of rare and trace elements (La/Sc, Th/Cr, Th/Co, Ce/Cr, etc.), which act as tradi-
tional indicators of source rocks composition. Methods. Our main method is to analyze the correlation coefficients values  
between different pairs of oxide-indicator ratios. During the discussion, we proceeded from the fact that a statistically 
significant (both positive and negative) correlation between calcium oxide, ignition loss, or magnesium oxide, on the one 
hand, and the values of indicator ratios of rare and trace elements, on the other hand, suggest the dependence of the noted 
ratios on the features of the aluminosilicate matrix replacement with carbonate minerals. results. We have established, 
there is a statistically significant positive or negative correlation between the calcium oxide content in Permian terrige-
nous rocks (different sedimentary intervals of the Pre-Ural Foredeep) and some indicator ratios of rare and trace elements 
(Asselian sandstones – Th/Cr, Ce/Cr and Eu/Eu*, Urzhum–Viatsk clay rocks – La/Sc, Th/Co, (La/Yb)N, etc.). As a result, 
the values of these ratios depend to some extent on the carbonate minerals content (mainly calcite) in terrigenous rocks. 
These carbonate minerals corrode the aluminosilicate matrix and in one way or another change the primary contents and 
ratios of impurity elements. On the contrary, there is no significant correlation between the CaO content in the Asselian 
sandstones and the values of La/Sc, Th/Co, etc. There is no correlation between the CaO content and the Ce/Cr ratio in the 
Urzhum–Viatsk clay rocks. Conclusions. We suggest, the correlation (not statistically significant at 5% confidence level) 
between calcium oxide content (in sandstones and clay rocks) and some indicator ratios of rare and trace elements can be 
considered as an indication that such ratios can be used to reconstruct the source rocks composition.

Keywords: Pre-ural Foredeep, sandstone, Asselian Stage, clay rocks, urzhum–Viatsk stratigraphic interval, lithogeo-
chemistry
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Рис. 1. Ярусы и отделы пермской системы в Об-
щей стратиграфической шкале России (а – вер-
сия 1993 г.; б – версии 2006–2019 гг. и позднее) 
и Международной стратиграфической шкале 
(в – версия 2022 г.).
Прямоугольники с разным фоном справа от схемы 
“а” – интервалы, геохимические особенности песча-
ников и глинистых пород которых рассматриваются 
в данной работе.

Fig. 1. Stages and Series of the Permian system in 
the General Stratigraphic Scale of Russia (a – 1993 
version; б – 2006–2019 and later versions) and the 
International Stratigraphic Scale (в – 2022 and ear-
lier versions).
Rectangles with different backgrounds to the right of 
scheme “a” are intervals whose geochemical features of 
sandstones and clayey rocks are considered in this paper.

мыва (La/Sc, Th/Cr, Th/Co, Ce/Cr, Co/Hf, (La/Yb)N,  
Eu/Eu* и др.) (Интерпретация…, 2001; Geochem-
istry…, 2003; Маслов и др., 2018, 2020; см. также 
ссылки в последней работе). Имеется в виду сугу-
бо “химический подход” к проблеме, так как мы 
пытаемся абстрагироваться в той или иной мере 
от влияния других факторов (минерального соста-
ва и т. п.).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ,  
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Предуральский прогиб является классической 
предгорной (краевой) структурой, расположенной 
в пределах форланда позднепалеозойского ураль-
ского орогена. Выполнен он осадочным комплек-
сом (средний карбон–нижний триас), мощность ко-
торого варьирует от 1–2 до 6–7 км и более. В про-
гибе выделяется ряд впадин (с юга на север – Ак-
тюбинская, Бельская, Юрюзано-Сылвинская и др.) 
с несколько различающейся геологической истори-
ей (Мизенс, 1997а, б; Маслов и др., 2015). 

Данные о содержании породообразующих ок-
сидов, а также редких и рассеянных элементов в 
песчаниках (выборка из 29 образцов) ассельского 
яруса и средне–верхнепермских глинистых поро-
дах (выборка из 34 образцов) осадочного выполне-
ния Предуральского прогиба (табл. 1, 2) заимство-
ваны из публикации (Маслов и др., 2015). Место-
положение опробованных обнажений показано на 
рис. 2.

Песчаные породы, слагающие разрезы ас-
сельского яруса в Юрюзано-Сылвинской впа-
дине, представлены преимущественно кварц-
полевошпатовыми, полевошпатовыми и собствен-
но граувакками. Цемент их чаще всего кальцито-
вый, что в существенной степени затушевывает 
влияние кальция, присутствующего в кальцийсо-
держащих полевых шпатах (Мизенс, 1980, 1997а). 
Среднее содержание2 оксида кремния составляет 
в песчаниках ≈43.9 ± 7.6 мас. % (минимум – 32.4, 
максимум – 58.4 мас. %). В то время как в средней 
граувакке Р. Гаррелса и Ф. Маккензи (1974) этот па-
раметр равен 63.7 мас. %. Содержание оксида алю-
миния варьирует в песчаниках от 6.8 до 11.0 мас. % 
(среднее – 8.7 ± 1.0 мас. %), что заметно мень-
ше, чем приводят Р. Гаррелс и Ф. Маккензи (1974) 
для средней граувакки (14.2 мас. %). Содержание 
Fe2O3*3 в ассельских песчаниках изменяется от 3.3 
до 6.1 мас. % (в средней граувакке – 6.5 мас. %). 
Среднее содержание оксида кальция в песчаниках  

2 Содержание основных породообразующих оксидов и 
редких и рассеянных элементов в песчаниках и глини-
стых породах установлено методами РФА и ИСП МС 
соответственно в ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург) в 
начале 2010-х гг. (подробнее см.: (Маслов и др., 2015)).

3 Fe2O3* – суммарное железо в форме трехвалентного 
железа.
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Рис. 2. Положение Юрюзано-Сылвинской и Бельской впадин в общей структуре Уральского складчато-
го пояса (а) и схематические геологические карты районов исследованных обнажений (б–г) (Геологическая 
карта…, 1979; Пучков, 2010) с упрощениями и некоторыми изменениями.
C2m – московский ярус, C–P1 – каменноугольно-нижнепермские отложения, P1a – ассельский ярус, P1s – сакмарский 
ярус, P1ar2 – верхнеартинский подъярус, P1k – кунгурский ярус, P2kz – казанский ярус, P2ur–P3vt – уржумско-вятский 
стратиграфический интервал (бывший татарский ярус), T1 – нижний триас, T2 – верхний триас, N–Q – неоген-четвер-
тичные образования.
1 – Предуральский краевой прогиб, 2 – Западно-Уральская зона, 3 – Центрально-Уральская зона, 4 – Тагило-Магнито-
горская зона, 5 – Восточно-Уральская зона, 6 – Зауралье, 7 – Платиноносный пояс, 8 – Главная гранитная ось, 9 – иссле-
дованные обнажения и их номера (соответствуют номерам в табл. 1, 2). ГУР – Главный Уральский разлом.

Fig. 2. Position of the Yuryuzan-Sylva and Belsk depressions in the general structure of the Ural fold belt (a) and 
schematic geological maps of the studied outcrops’ areas (б–г) (Geological map…, 1979; Puchkov, 2010), with sim-
plifications and some changes.
C2m – Moscovian Stage, C–P1 – Carboniferous-Lower Permian deposits, P1a – Asselian Stage, P1s – Sakmarian Stage, P1ar2 – Up-
per Artinian Substage, P1k – Kungurian Stage, P2kz – Kazanian Stage, P2ur–P3vt – Urzhum–Viatsk stratigraphic interval (former 
Tatar Stage), T1 – Lower Triassic, T2 – Upper Triassic, N–Q – Neogene-Quaternary deposits.
1 – Pre-Ural Foredeep, 2 – West-Ural Zone, 3 – Central-Ural Zone, 4 – Tagil-Magnitogorsk Zone, 5 – East-Ural Zone, 6 – Zau-
ralye, 7 – Platinum Belt, 8 – Main granite axis, 9 – studied outcrops and their numbers (correspond to numbers in Tables 1, 2). 
ГУР – Main Ural Fault.
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ассельского яруса составляет 18.1 ± 5.3 мас. % (ми-
нимум – 10.6, максимум – 26.0 мас. %), тогда как в 
средней граувакке этот параметр меньше более чем 
в 6 раз (2.9 мас. %). Содержание оксида калия варьи-
рует от 0.7 до 1.3 мас. % (среднее – 1.0 ± 0.2 мас. %); в 
средней граувакке Р. Гаррелса и Ф. Маккензи (1974) 
содержание K2O несколько выше (1.4 мас. %). Нако-
нец, потери при прокаливании (п.п.п.) в песчаниках 
ассельского яруса Юрюзано-Сылвинской впадины 
составляют 10.9–23.5 мас. %, тогда как в средней 
граувакке всего 4.1 мас. % (H2O+ и CO2). 

По сравнению со средней палеозойской грау-
ваккой (Condie, 1993) средний песчаник ассельско-
го яруса содержит больше Cr и Sc (в 1.8 и 1.4 раза 
соответственно). Несколько повышено в нем так-
же среднее содержание Co (в 1.2 раза). Напротив, 
среднее содержание La, Hf и Th меньше, чем со-
держание указанных элементов в средней палео-
зойской граувакке (Condie, 1993) (0.6, 0.4 и 0.2 со-
ответственно). В то же время среднее содержание 
Yb практически сопоставимо.

Среднее значение отношения La/Sc в ассельских 
песчаниках составляет 0.83 ± 0.28, диапазон вариа-
ций 0.49–1.86. Для архейских и фанерозойских гра-
нитоидов этот параметр равен 12.50 и 8.00 соответ-
ственно (Маслов и др., 2020; см. также ссылки в 
этой работе). Известково-щелочные базальты па-
леозоя обладают средней величиной La/Sc 0.32, а 
андезиты того же возраста – 0.90. Средняя вели-
чина Th/Cr в песчаниках ассельского яруса равна 
0.022 ± 0.009 (минимум – 0.006, максимум – 0.044). 
Гранитоиды фанерозоя имеют среднее значение 
Th/Cr 2.25; для андезитов палеозоя указанное от-
ношение составляет 0.10. Параметр Th/Coср состав-
ляет 0.09 ± 0.02. Минимальная величина указанно-
го отношения – 0.06, максимальная – 0.13. Средняя 
величина отношений Ce/Cr и Co/Hf в песчаниках 
равна 0.42 ± 0.25 и 15.05 ± 4.12 соответственно. На-
конец, параметр (La/Yb)N (здесь и далее для норми-
рования использованы данные для хондрита из ра-
боты (Taylor, McLennan, 1995)) варьирует от 3.77 до 
7.07 (среднее – 5.49 ± 0.90), а величина Eu/Eu* изме-
няется от 0.78 до 1.02 (среднее – 0.92 ± 0.07). 

Средне-верхнепермские глинистые породы 
Бельской впадины сложены преимущественно ди-
октаэдрическим иллитом и разбухающим хлори-
том (Мизенс, 1997а). Часто вместе с ними в пе-
ременном (от 15 до 65%) количестве присутству-
ет смешанослойный минерал типа хлорит-смек-
тит. Нередко в их составе выявляется и “неразбу-
хающий”/обычный магнезиально-железистый хло-
рит. Глинистые породы рассматриваемого уровня 
осадочного выполнения Предуральского прогиба 
обладают средним содержанием оксида кремния 
46.5 ± 9.9 мас. % (минимум – 17.9, максимум – 61.7 
мас. %). В среднем постархейском австралийском 
глинистом сланце (PAAS) содержание названно-
го оксида составляет 62.8 мас. % (Taylor, McLen-

nan, 1995), а в глинистых породах Русской плат-
формы – 51.3 мас. % (Мигдисов и др., 1994). Содер-
жание оксида алюминия в уржумско-вятских ар-
гиллитах изменяется от 3.4 до 13.1 мас. % (сред-
нее – 9.9 ± 2.3 мас. %), в глинистых породах Рус-
ской платформы этот параметр равен 15.2 мас. %, а 
в PAAS – 18.9 мас. %. Среднее содержание Fe2O3

* в 
глинистых породах уржумско-вятского интервала 
разреза равно 6.2 ± 1.9 мас. % (минимум – 2.2, мак-
симум – 10.3 мас. %). Для PAAS этот параметр со-
ставляет 7.2 мас. %, для глинистых пород Русской 
платформы – 6.4 мас. %. Среднее содержание ок-
сида кальция в аргиллитах (8.5 ± 5.5 мас. %) более 
чем в 6 раз выше, чем его содержание в PAAS (1.3 
мас. %). Для глинистых пород Русской платфор-
мы среднее содержание CaO составляет 6.1 мас. % 
(Мигдисов и др., 1994). Содержание K2O в аргил-
литах находится в пределах 0.5–2.6 мас. % (сред-
нее – 1.7 ± 0.5 мас. %), тогда как для PAAS этот па-
раметр равен 3.7 мас. % (Taylor, McLennan, 1995), 
а для глинистых пород Русской платформы – 3.8 
мас. %. Среднее значение п.п.п. в рассматриваемых 
глинистых породах составляет 16.2 ± 6.6 мас. %, его 
максимальная величина достигает 33.5 мас. %. По 
данным (Мигдисов и др., 1994), глинистые поро-
ды Русской платформы характеризуются значени-
ем п.п.п. (в широком смысле термина) ≈5.7 мас. %.

Уржумско-вятские глинистые породы Бельской 
впадины обладают сопоставимым с PAAS средним 
содержанием Sc (0.9 PAAS) и Co (1.1 PAAS). Сред-
нее содержание в них La, Yb и Hf cоставляет 0.5, 0.6 
и 0.5 PAAS соответственно, тогда как Cr и Th харак-
теризуются заметно более высоким и заметно более 
низким по сравнения с PAAS средним содержанием 
(1.9 и 0.1 PAAS; в последнем случае мы не можем ис-
ключить, что это следствие аналитических ошибок).

Средняя величина отношения La/Sc в аргилли-
тах составляет 1.52 ± 0.33. В палеозойских известко-
во-щелочных базальтах и андезитах этот параметр 
равен 0.32 и 0.90 соответственно (Condie, 1993). От-
ношение Co/Hf в аргиллитах меняется в интервале 
величин 3.21–21.18 (среднее – 10.08 ± 4.46). Пара-
метр Th/Crср для глинистых пород уржумско-вят-
ского интервала составляет 0.014 ± 0.013 (мини-
мум – 0.004, максимум – 0.065). Значения отноше-
ния Th/Co в аргиллитах находятся в интервале ве-
личин 0.03–0.23 (среднее – 0.09 ± 0.04). Для извест-
ково-щелочных базальтов палеозоя величина ука-
занного отношения равна 0.07, а для андезитов то-
го же возраста – 0.22 (Condie, 1993). Средняя вели-
чина Ce/Cr составляет для аргиллитов 0.26 ± 0.16 
(минимум – 0.08, максимум – 0.65). Параметр  
(La/Yb)Nср в аргиллитах уржумско-вятского интер-
вала Бельской впадины равен 8.83 ± 1.76; его значе-
ния в индивидуальных образцах отвечают интер-
валу величин 4.91–13.11. Средняя величина отрица-
тельной европиевой аномалии в аргиллитах состав-
ляет 0.77 ± 0.03 (минимум – 0.69, максимум – 0.83).
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ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

При обсуждении приведенного материала мы 
исходим из того, что статистически значимая (как 
положительная, так и отрицательная) корреляция 
между оксидом кальция, п.п.п. или оксидом маг-
ния4, с одной стороны, и величинами индикаторных 
отношений редких и рассеянных элементов или со-
держанием таких элементов, входящих в форму-
лы этих отношений, с другой, предполагает зави-
симость указанных отношений не от состава пород 
на палеоводосборах, а от особенностей замещения 
карбонатными минералами алюмосиликатной ма-
трицы терригенных пород (как цемента, так и поро-
дообразующих минералов и обломков пород). Соот-
ветственно, отсутствие такой корреляции позволя-
ет, по всей видимости, сделать вывод, что взаимо-
связь между количеством карбоната (седиментоген-
ного или более позднего) в терригенных породах и 
рассчитываемыми нами по аналитическим данным 
величинами различных индикаторных отношений 
не выражена и эти отношения могут рассматривать-
ся как отражающие состав размывавшихся на пале-
оводосборах комплексов пород.

Так, песчаники ассельского яруса Юрюзано-
Сылвинской впадины (количество проанализиро-
ванных образцов n = 29) характеризуются значе-
нием коэффициента корреляции (r) между содер-
жанием оксида кальция, выступающим мерилом 
содержания в породах кальцита, и отношением 
Th/ Cr, равным 0.49 (рис. 3а); эта корреляция зна-
чима при 5%-м уровне достоверности5 (критиче-
ское значение коэффициента корреляции для та-
кого количества образцов составляет 0.423 (Соло-
вов, Матвеев, 1985)) (табл. 36). Корреляция между 
СаО и Cr значимая (при p > 0.05) отрицательная 
(–0.63, рис. 3б), таковой же она является для СаО и 
Th (–0.29, рис. 3в), но в данном случае эта величи-
на статистически незначима.
4 Песчаники ассельского яруса характируются значи-

мой отрицательной корреляцией между оксидами 
кальция и магния (r = –0.60), следовательно, ожидать 
присутствия в них доломита трудно. Глинистые по-
роды средней–верхней перми, напротив, имеют поло-
жительную статистически значимую взаимосвязь на-
званных оксидов (r = 0.37). Это дает основание пред-
полагать присутствие в них наряду с кальцитом и до-
ломита, также в той или иной мере корродирующего 
алюмосиликатную матрицу. Соответственно, мы рас-
сматриваем корреляцию с индикаторными отношени-
ями не только СаО, но и MgO.

5 В настоящем исследовании мы пользуемся часто при-
меняемым в геохимии осадочных пород 5%-м значе-
нием уровня достоверности, являющимся геохимиче-
ски значимым (Юдович, Кетрис, 2014; Юдович и др., 
2018; Мельничук, 2022; и др.).

6 В табл. 3, 4 приведены более обширные данные, чем 
те, что обсуждаются в тексте.

Рис. 3. Соотношение между содержанием СаО и 
величиной Th/Cr (а), содержанием СаО и содер-
жанием Cr (б), содержанием СаО и содержанием 
Th (в) в песчаниках ассельского яруса Юрюзано-
Сылвинской впадины.

Fig. 3. Correlation between CaO content and ratio 
Th/Cr (a), correlation between CaO content and Cr 
content (б), correlation between CaO content and Th 
content (в) in the Asselian sandstones of the Yuryu-
zan-Sylva depression.

Между оксидом кальция и отношением La/Sc в 
песчаниках ассельского яруса корреляция незначи-
мая (r = –0.21) (рис. 4а). Такое же значение коэффи-
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циента корреляции характерно и для пары *СаО7 и 
La/Sc (рис. 4б). В то же время для СаО и La, а также 
СаО и Sc значения r иные (0.10 и 0.12 соответствен-
но) и при 5%-м уровне достоверности эти корреля-
ционные связи являются незначимыми.

Достаточно выраженная статистически значи-
мая положительная корреляция свойственна СаО 
и Ce/Cr (r = 0.56) (рис. 4в). Следовательно, увеличе-
ние содержания в песчаниках карбонатных мине-
ралов ведет к возрастанию величины данного ин-
дикаторного отношения, что, в свою очередь, фор-
мально указывает на размыв в областях сноса все 
более кислых комплексов пород. При этом меж-
ду содержанием оксида кальция и Cr в песчани-
ках асселя корреляция, как уже отмечалось, замет-
ная отрицательная, а корреляция между СаО и Се 
(r = 0.06) статистически незначима.

Между содержанием СаО и величиной отноше-
ния Th/Co корреляция отрицательная и статисти-
чески незначимая (значение rCaO–Th/Co для нашей вы-
борки составляет –0.32).

7 *СаО – содержание оксида кальция в индивидуаль-
ном образце, уменьшенное на содержание СаО в сред-
ней граувакке Р. Гаррелса и Ф. Маккензи (1974) (для 
песчаников) или PAAS (для глинистых пород). Приме-
няя этот параметр, мы предполагаем, что тем самым 
минимизируем возможный вклад в общее количество 
СаО Са-содержащих компонентов пород, в том числе 
Са-содержащих плагиоклазов.

Коэффициент корреляции между содержанием 
СаО и таким параметром, как Co/Hf, равен 0.26. Та-
кое же значение свойственно и паре *СаО–Co/ Hf. 
Это статистически незначимые величины при 
5%- м уровне достоверности.

Если рассматривать в качестве показателя ко-
личества карбонатных минералов в песчаниках ве-
личину п.п.п., то корреляция данного параметра с 
различными отношениями редких и рассеянных 
элементов характеризуется заметными вариация-
ми. Так, значение коэффициента корреляции для 
пары п.п.п.–Ce/Cr равно 0.50 (примерно такая же 
величина r характерна для пары CaO–Ce/Cr). Это 
статистически значимые величины. Несколько ни-
же величина r для пары п.п.п.–Th/Cr (0.40, это так-
же значимая величина), тогда как между п.п.п. и 
таким индикатором состава пород на палеоводо- 
сборах, как отношение La/Sc, значение r составля-
ет –0.10 (при 5%-м уровне достоверности это ста-
тистически незначимая величина). Аналогично 
выглядят и соотношения между содержанием в 
песчаниках СаО и свойственными им величинами 
индикаторных отношений Th/Cr и La/Sc.

Корреляция между значением (La/Yb)N в пес-
чаниках ассельского яруса Юрюзано-Сылвин-
ской впадины и содержанием в них, с одной сто-
роны, СаО (см. рис. 4г), а с другой – *СаО одина-
кова (–0.20). Указанное значение r при 5%-м уров-
не достоверности является статистически незна-

Таблица 3. Некоторые значения коэффициентов корреляции между СаО и рядом других основных породообра-
зующих оксидов и индикаторными отношениями и содержанием редких и рассеянных элементов в песчаниках  
ассельского яруса, г/т

Table 3. Some values of correlation coefficients between CaO and a number of other main rock-forming oxides and indicator 
ratios and contents of rare and trace elements in the Asselian sandstones, ppm

Индикаторное  
отношение, элемент CaO *CaO MgO Al2O3 Fe2O3* K2O П.п.п.

Th/Cr 0.49 0.50 –0.51 0.25 –0.03 –0.40 0.40
Cr –0.63 –0.63 0.55 –0.10 0.10 0.61 –0.54
Th –0.29 –0.29 0.14 0.02 0.03 0.36 –0.31
La/Sc –0.21 –0.21 0.16 –0.21 –0.14 0.33 –0.10
La 0.10 0.10 –0.14 0.01 –0.06 0.01 0.05
Sc 0.12 0.12 –0.15 0.11 0.04 –0.06 0.04
Th/Co –0.32 -0.32 –0.16 0.06 –0.28 0.55 –0.32
Ce/Cr 0.56 0.56 –0.51 0.14 –0.04 –0.46 0.50
Ce 0.06 0.06 –0.11 0.04 –0.02 0.04 0.01
Co/Hf 0.26 0.26 0.35 –0.18 0.19 –0.31 0.40
(La/Yb)N –0.20 –0.20 0.40 –0.39 –0.25 0.34 -0.03
Eu/Eu* 0.66 0.66 –0.57 0.16 –0.03 –0.67 0.53

Примечание. Здесь и в табл. 4 полужирным шрифтом указаны значимые при 5%-м уровне достоверности величины коэффи-
циентов корреляции.

Note. Here and in Table 4, bold type indicates the values of the correlation coefficients that are significant at a 5 % confidence level.
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чимым. Между содержанием СаО и значением та-
кого индикатора состава размывавшихся на пале-
оводосборах пород, как Eu/Eu*, наблюдается ста-
тистически значимая положительная корреляция 
(r = 0.66).

Значение r для пары MgO–La/Sc составля-
ет 0.16; статистически значимая корреляция меж-
ду указанными величинами, соответственно, от-
сутствует. Для пары MgO–Eu/Eu* величина коэф-
фициента корреляции равна –0.57 (эта корреляция 
значимая).

Все проанализированные соотношения демон-
стрируют зависимость, пусть и в грубом виде, ве-
личин индикаторных отношений и содержания ред-
ких и рассеянных элементов от содержания в песча-
никах карбонатной примеси. Далее мы рассмотрели 
влияние на указанные параметры содержаний окси-
дов алюминия и калия, считая, что они могут быть 
(в самом общем виде) показателями присутствия в 
песчаниках глинистых минералов. То же сделано 
и в отношении железа (в форме Fe2O3*). В исследо-
ванных нами песчаниках ассельского яруса корре-

ляция между Fe2O3* и MgO значимая положитель-
ная (r = 0.50), а между Fe2O3* и СаО – значимая от-
рицательная (r = –0.58). Глинистые породы уржум-
ско-вятского интервала обладают значимой отрица-
тельной корреляцией между содержанием Fe2O3* и 
MgO (r = –0.47), а между Fe2O3* и СаО корреляция 
также статистически значимая и также отрицатель-
ная (r = –0.84). Это позволяет предполагать, что си-
дерит в исследованных нами породах отсутствует 
или содержание его невелико.

Значение коэффициента корреляции между 
Al2O3 и таким индикатором состава пород на палео- 
водосборах, как отношение Th/Cr, равно 0.25. Это 
статистически незначимая корреляция. Для пары 
К2О и La/Sc величина r несколько больше (0.33), 
однако и эта корреляция при 5%-м уровне досто-
верности является статистически незначимой. 
Между содержанием в песчаниках оксида калия и 
хрома величина коэффициента корреляции дости-
гает 0.61, тогда как для пары K2O и Th значение r 
равно 0.36. В первом случае корреляция значимая, 
во втором – нет.

Рис. 4. Соотношение между содержанием СаО и *СаО и величинами La/Sc (а, б), а также содержанием СаО 
и Ce/Cr (в) и содержанием СаО и (La/Yb)N (г) в песчаниках ассельского яруса.

Fig. 4. Correlation between ratio CaO/*СаО and ratio La/Sc (а, б), correlation between CaO content and ratio Ce/Cr (в), 
correlation between CaO content and ratio (La/Yb)N (г) in the Asselian sandstones.
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Наконец, между содержанием в песчаниках ас-
сельского яруса Fe2O3* и величинами La/Sc и Th/ Co 
корреляция отрицательная (–0.14 и –0.28 соответ-
ственно) и статистически незначимая.

Глинистые породы средней-верхней перми 
Бельской впадины (n = 34; критическое значение 
коэффициента корреляции для такого количества 
образцов при 5%-м уровне значимости принима-
ется нами как 0.349 (Соловов, Матвеев, 1985)) об-
ладают положительной статистически значимой 
корреляцией между содержанием СаО и величи-
ной отношения La/Sc – 0.41 (рис. 5а, табл. 4). При 
этом с содержанием и лантана, и скандия у оксида 
кальция корреляция отрицательная (–0.44 (рис. 6а) 
и –0.68 (рис. 6б) соответственно), статистически 
значимая при 5%-м уровне достоверности. Пара 
*СаО– La/ Sc обладает величиной r, равной 0.30. 
Корреляция между указанными параметрами ста-
тистически не является значимой.

Между содержанием СаО и величиной отно-
шения Th/Cr наблюдается положительная значи-

мая при 5%-м уровне достоверности корреляция 
(r = 0.52). При этом корреляция между СаО и Cr 
выраженная статистически значимая отрицатель-
ная (r = –0.64), а между СаО и Th она отсутствует 
(r = 0.01). Примерно такая же ситуация существу-
ет между содержанием СаО и величиной отноше-
ния Th/Co. Собственно, для пары CaO–Th/Co зна-
чение коэффициента корреляции составляет 0.45, 
эта взаимосвязь статистически значима. Между 
содержаниями СаО и Сo корреляция отрицатель-
ная (r = –0.60), она тоже статистически значима.

Параметр Ce/Cr и содержание СаО в глинистых 
породах уржумско-вятского стратиграфического 
интервала обладают положительной статистиче-
ски незначимой корреляцией (r = 0.33) (см. рис. 5б).

Содержание СаО и параметр *СаО имеют не-
сколько различную корреляцию с отношением 
Co/ Hf. В первом случае величина r составляет 
0.12, во втором – 0.25; при 5%-м уровне достовер-
ности обе корреляционные связи не являются ста-
тистически значимыми.

Рис. 5. Соотношение между содержанием СаО и величиной отношения La/Sc (а), содержанием СаО и пара-
метром Ce/Cr (б), величиной (La/Yb)N (в), парой *СаО–(La/Yb)N (г) в уржумско-вятских глинистых породах 
Бельской впадины.

Fig. 5. Correlation between CaO content and ratio La/Sc (a), correlation between CaO content and ratio Ce/Cr (б), 
correlation between CaO content and ratio (La/Yb)N (в), correlation between *CaO content and ratio (La/Yb)N (г) in 
the Urzhum–Vyatsk clay rocks.
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Величины коэффициентов корреляции меж-
ду п.п.п. в уржумско-вятских глинистых породах 
и значениями индикаторных отношений элемен-
тов-примесей варьируют в широких пределах. Для 
пары п.п.п.–Ce/Cr коэффициент корреляции равен 
0.08 (между СаО и Ce/Cr значение r составляет 0.33), 
для пары п.п.п.–La/Sc он составляет 0.22, а для па-
ры п.п.п.–Th/Cr достигает 0.44. Значимой является 
только последняя из перечисленных величин r.

Отрицательная статистически значимая кор-
реляция характерна для содержания в рассма-

триваемых аргиллитах СаО и величины (La/Yb)N 
(r = –0.47) (см. рис. 5в). Это же свойственно пара-
метру *СаО и указанному индикаторному отноше-
нию (r = –0.57) (см. рис. 5г). Таким образом, в са-
мом общем виде, чем меньше в глинистых породах 
содержание оксида кальция, тем выше величина 
(La/Yb)N и тем она, возможно, ближе к тем величи-
нам, что реально отражают значения данного пара-
метра в поступавшей в область седиментации тон-
кой алюмосиликокластике. Реально и при низких 
концентрациях в аргиллитах оксида кальция (ин-

Рис. 6. Корреляция между содержанием СаО и La (а), а также содержанием СаО и Sc (б) в глинистых поро-
дах уржумско-вятского стратиграфического интервала.

Fig. 6. Correlation between CaO and La contents (a), correlation between CaO and Sc contents (б) in the Urzhum–
Vyatsk clay rocks.

Таблица 4. Некоторые значения коэффициентов корреляции между СаО и рядом других основных породообразу-
ющих оксидов и индикаторными отношениями и содержаниями редких и рассеянных элементов в глинистых 
породах уржумско-вятского стратиграфического интервала, г/т

Table 4. Some values of correlation coefficients between CaO and a number of other main rock-forming oxides and indica-
tor ratios and contents of rare and trace elements in clayey rocks of the Urzhum–Vyatsk stratigraphic interval, ppm

Индикаторное отношение, 
элемент CaO *СaO MgO Al2O3 Fe2O3* K2O П.п.п.

Th/Cr 0.52 0.54 0.15 –0.29 -0.46 –0.19 0.44
Th 0.01 0.19 –0.09 0.04 –0.08 –0.07 0.02
Cr –0.64 –0.60 0.02 0.26 0.68 0.15 –0.47
La/Sc 0.41 0.30 –0.09 –0.02 –0.59 0.09 0.22
La –0.44 –0.50 –0.75 0.82 0.52 0.91 –0.61
Sc –0.68 –0.64 –0.56 0.74 0.87 0.66 –0.68
Th/Co 0.45 0.51 0.02 –0.21 –0.44 –0.13 0.38
Co –0.60 –0.53 –0.08 0.33 0.65 0.12 –0.47
Ce/Cr 0.33 0.27 –0.44 0.24 –0.22 0.39 0.08
Co/Hf 0.12 0.25 0.57 –0.54 –0.20 –0.59 0.44
(La/Yb)N –0.47 –0.57 -0.24 0.48 0.40 0.51 –0.54
Eu/Eu* 0.13 0.07 0.09 –0.13 –0.19 –0.27 0.06
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тервал 1–2 мас. %) значения (La/Yb)N варьируют от 
6.6 до 13.1. Между содержанием оксида кальция и 
европиевой аномалией величина корреляции опре-
деляется значением r, равным всего 0.13. При 5%-м 
уровне достоверности это значение нельзя рассма-
тривать как статистически значимое.

Еще меньше величина r для пары MgO–Eu/Eu* 
(0.09). Корреляции между содержанием в уржум-
ско-вятских глинистых породах Бельской впадины 
MgO и индикаторным отношением La/Sc опреде-
ляется величиной r = –0.09 (оба названных значе-
ния предполагают, что корреляция оксида магния 
с указанными индикаторными параметрами не яв-
ляется статистически значимой), тогда как для па-
ры CaO–La/Sc значение r, как мы видели, состав-
ляет 0.41. 

Примечательно, что между двумя основными 
компонентами глинистых минералов, такими как 
Al2O3 и К2О, и рядом индикаторных отношений/по-
казателями состава пород на палеоводосборах так-
же нет выраженной статистически значимой при 
5%-м уровне достоверности положительной или 
отрицательной корреляции. Так, значение коэффи-
циента корреляции для пары Al2O3–Th/Cr состав-
ляет –0.29, а для пары К2О–Th/Cr равно –0.19. Нет 
статистически достоверной корреляции и между 
K2O и La/Sc (r = 0.09). Это же характерно и для вза-
имоотношений К2О и содержаний Cr и Th; в пер-
вом случае значение r равно 0.15, во втором оно от-
рицательное (–0.07).

Для параметра Fe2O3* и индикаторных отноше-
ний La/Sc и Th/Co в средне-верхнепермских гли-
нистых породах характерны статистически досто-
верные отрицательные величины коэффициента 
корреляции (–0.59 и –0.44 соответственно).

Суммируя все сказанное, отметим, что между 
содержанием оксида кальция и в песчаниках, и в 
глинистых породах пермского возраста, слагаю-
щих различные интервалы осадочного выполне-
ния Предуральского прогиба, и некоторыми ин-
дикаторными отношениями редких и рассеянных 
элементов существует статистически незначимая 
при 5%-м уровне достоверности корреляция. В ря-
де случаев, напротив, корреляция статистически 
значимая, как положительная, так и отрицатель-
ная. Это предполагает, что величины индикатор-
ных отношений в большей или меньшей степени 
зависят от особенностей распределения/содержа-
ния в терригенных породах кальцита, корродиру-
ющего их алюмосиликатную матрицу и так или 
иначе меняющего первичные содержания и соот-
ношения элементов-примесей. Трудно сказать, на 
каком (седиментационном или постседиментаци-
онном) этапе это происходит, но главное здесь то, 
что ряд традиционно используемых как показате-
ли состава пород в источниках индикаторных от-
ношений в рассмотренной нами ситуации таковы-
ми выступать, очевидно, не могут.

ВЫВОДЫ

Если акцентировать здесь внимание только на 
взаимосвязи в терригенных породах ассельско-
го яруса нижней перми и уржумско-вятского ин-
тервала Юрюзано-Сылвинской и Бельской впа-
дин Предуральского прогиба оксида кальция и ря-
да известных индикаторных отношений редких и 
рассеянных элементов-показателей состава раз-
мывавшихся на палеоводосборах комплексов по-
род, то можно видеть, что в ассельских песчани-
ках между содержанием СаО и такими параметра-
ми, как Th/Cr, Ce/Cr и Eu/Eu*, имеется статистиче-
ски выраженная корреляция. Для первых двух ин-
дикаторных отношений она характерна и в отно-
шении введенного нами в данной работе параме-
тра *СаО. Таким образом, содержание СаО в песча-
никах контролирует величины названных отноше-
ний. Напротив, между содержанием СаО и значе-
ниями (La/Yb)N, La/Sc, Th/Co и Co/Hf статистиче-
ски значимой взаимосвязи при 5%-м уровне досто-
верности нет. Соответственно, величины назван-
ных индикаторных отношений в той или иной ме-
ре могут являться показателями состава размывав-
шихся на палеоводосборах пород, и наши выводы, 
полученные ранее с их использованием (Маслов и 
др., 2015), не претерпели изменений.

Для глинистых пород средней–верхней перми 
ситуация несколько иная. Так, статистически зна-
чимая корреляция наблюдается между содержани-
ем в них СаО и значениями таких индикаторных 
отношений, как Th/Cr, La/Sc, Th/Co, (La/ Yb)N. Оче-
видно, что названные параметры не могут рассма-
триваться как отражающие состав присутствовав-
ших в указанный временной интервал на палео-
водосборах комплексов пород, поставлявших об-
ломочный материал в Предуральский прогиб. На-
против, значимая статистически корреляция не ха-
рактерна для содержания СаО и величины отно-
шения Ce/Cr или CaO и Eu/Eu*. Соответственно, 
именно эти индикаторные отношения могут быть 
использованы при реконструкциях петрофонда 
глинистых пород средней–верхней перми Пред- 
уральского прогиба (средняя величина Eu аномалии 
для названных глинистых пород равна 0.77 ± 0.03; 
для архейско-фанерозойских гранитоидов дан-
ный параметр варьирует от 0.34 до 0.48, кислые 
вулканиты и андезиты палеозоя имеют значения 
Eu/ Eu*ср = 0.66, а известково-щелочные базальты 
того же возраста – 1.09 (Condie, 1993)). Приведен-
ные данные позволяют считать, что в составе гли-
нистых пород уржумско-вятского возраста Бель-
ской впадины присутствует заметная доля продук-
тов размыва основных магматических или вулка-
нических пород. Это не противоречит и ранее сде-
ланным выводам, что на диаграммах La/Sc–Th/Co,  
Co/Hf–Ce/Cr фигуративные точки глинистых по-
род перми–нижнего триаса Бельской впадины тя-
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готеют в основном к области значений La/ Sc и 
Th/ Co, характерных для пород, сложенных пре-
имущественно продуктами разрушения магмати-
ческих образований основного состава. На диа-
грамме Zr/Cr–Sc/Th они расположены между точ-
ками среднего архейского аргиллита и среднего 
палеозойского базальта К. Конди и существенно 
удалены от референтной точки PAAS (Маслов и 
др., 2015). В то же время понятно, что значения ин-
дикаторных отношений, речь о которых идет в на-
стоящей работе, контролируются не только содер-
жанием в песчаниках и глинистых породах карбо-
ната/оксида кальция, но и другими факторами.

Все сказанное имеет не только сугубо теоре-
тический интерес и касается не только осадочно-
го выполнения Предуральского прогиба. Полу-
ченные результаты и выводы, очевидно, важны и 
в случае литогеохимических исследований, напри-
мер, поверхностных донных осадков морей и океа- 
нов, в составе которых карбонат кальция часто 
играет заметную или существенную роль (Леви-
тан и др., 2007; Демина и др., 2019; и др.). 
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Объект исследования. Отложения укской свиты верхнего рифея (каратавия) в Алатауском антиклинории (Юж-
ный Урал) в разрезе правого берега р. Басу и ее притока Манайсу восточнее хут. Кулмас. Результаты. Строение 
разрезов укской свиты по р. Басу (Кулмас) в Алатауском антиклинории и ее стратотипе по р. Юрюзань у г. Усть-
Катав в Сулеймановской антиклинали однотипно: нижнеукская подсвита представлена неравномерным чередо-
ванием песчаников, алевролитов и аргиллитов с редкими прослоями известняков и доломитов со строматолита-
ми Patomella kelleri Raaben, Tungussia bassa Kryl. и микрофитолитами IV комплекса, а верхнеукская – известня-
ками со строматолитами Linella ukka Kryl., Linella simica Kryl. и микрофитолитами IV комплекса. Однако песча-
ники и алевролиты нижнеукской подсвиты в стратотипе по р. Юрюзань (Усть-Катав) имеют полимиктовый со-
став, а в опорном разрезе по р. Басу (Кулмас) – существенно кварцевый. Эти петрографические особенности от-
ложений могли быть обусловлены разным составом пород питающих провинций. В породах укской свиты в раз-
резе по р. Басу у хут. Кулмас значительно проявлены эпигенетические процессы: доломитизация и окремнение. 
В известняках верхнеукской подсвиты отмечаются каверны и трещины, а также прослойки, обогащенные биту-
мом (?). Выводы. Опорный разрез укской свиты по р. Басу (Кулмас), в котором отложения нижней подсвиты ук-
ской свиты представлены наиболее полно в сравнении со стратотипом по р. Юрюзань (Усть-Катав), предложен 
в качестве гипостратотипа. Кавернозно-трещиноватые известняки укской свиты с прослойками, обогащенны-
ми битумом (?), могут рассматриваться в качестве интересного поискового объекта на углеводородное сырье с 
учетом того обстоятельства, что в окремненных кавернозно-трещиноватых доломитах камовской серии верхне-
го рифея Сибирской платформы вскрыта крупная нефтегазоносная залежь.

Ключевые слова: верхний рифей, свита, миньярская, укская, гипостратотип, Авдырдакская антиклиналь, 
Южный Урал 
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research subject. The deposits of the Uk Formation of the Upper Riphean (Karatavian) in the Alatau anticlinorium (Southern  
Urals) were studied in the section of the right bank of Basu river and its tribute Manaysu located to the east of the Kulmas 
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ВВЕДЕНИЕ

Укская свита завершает разрез верхнего рифея 
(каратавия) в Башкирском мегантиклинории на 
Южном Урале (рис. 1). Отложения верхнего рифея 
характеризуются наиболее богатыми и разнообраз-
ными комплексами микрофоссилий, строматоли-
тов и микрофитолитов, определяющими биостра-
тиграфическую характеристику каратавия и его 
отдельных свит, что ранее использовали как один 
из инструментов в межрегиональной корреляции 
разрезов (Стратиграфические схемы…, 1993; Стра-
тиграфический кодекс России, 2019). Впервые ук-
ская свита была выделена С.М. Домрачевым (1952) 
по р. Ук, левому притоку р. Сим, и сочтена фаци-
альным аналогом ашинской свиты. Позднее стра-
тиграфическая самостоятельность укской сви-
ты была обоснована Ю.Р. Беккером (1958, 1961), а 
в качестве стратотипа укской свиты им был пред-
ложен разрез по правому берегу р. Юрюзань вы-
ше г. Усть-Катав, что было принято в последую-
щих исследованиях региона (Козлов, 1982; Страто-
тип рифея…, 1983).

В пределах Башкирского мегантиклинория от-
ложения свиты в виде узких полос (шириной от 
150–200 до 500 м, а в разрезе правого берега р. Зи-
лим, ниже устья р. Куртазы, до 2 км) прослежи-
ваются в крыльях Каратауского структурного ком-
плекса, Сулеймановской антиклинали, Алатауско-

го антиклинория, где мощность отложений состав-
ляет 180–400 м. Увеличение мощности укской сви-
ты до 600 м происходит в Тирлянской и Криволук-
ской синклиналях на восточном крыле Башкир-
ского мегантиклинория. Представление о составе 
и строении укской свиты можно получить в раз-
резах по рекам Юрюзань (стратотип), Арша, Бе-
лая, Зилим и Басу и их притокам (Козлов, 1982). По 
особенностям литологического состава и порядку 
напластования укская свита расчленена на ниж-
нюю (карбонатно-терригенную в западных и тер-
ригенную в восточных разрезах) и верхнюю (кар-
бонатную) подсвиты. Нижняя подсвита представ-
лена песчаниками и алевролитами глауконит-квар-
цевыми и полимиктовыми с прослоями аргиллитов 
с микрофоссилиями и известняков со строматоли-
тами Patomella kelleri Raaben, Tungussia bassa Kryl. 
и микрофитолитами IV комплекса, а верхняя – пре-
имущественно известняками со строматолитами 
Linella ukka Kryl., Linella simica Kryl. (Стратотип 
рифея…, 1982) и микрофитолитами IV комплекса. 

Нижняя граница укской свиты с подстилаю-
щей миньярской свитой в большей части извест-
ных разрезов не обнажена. Небольшой перерыв на 
контакте миньярской и укской свит отмечен (Коз-
лов, 1982) в разрезах по р. Юрюзань у г. Усть-Катав 
(см. рис. 1а) и р. Белая в 1.5 км выше д. Мурадымо-
во и на южном борту урочища Кривая Лука (Коз-
лов, 1982). 

settlement. results. The structure of the sections of Uk Formation along Basu River (Kulmas) in the Alatau anticlinori-
um and its stratotype at the Yuryzan river near town of Ust-Katav in the Suleimanovo anticline is identical: the Lower  
Uk Subformation is represented by irregular alternation of sandstones, siltstones and shales with rare layers of lime-
stones and dolomites with Patomella kelleri Raaben and Tungussia bassa Kryl. stromatolites and microphytolites of the 
IV complex, while the Upper Uk – by limestones with Linella ukka Kryl. and Linella simica Kryl. stromatolites and mi-
crophytolites of the IV complex. However, the sandstones and siltstones of the Lower Uk Subformation in the stratotype 
at the Yuryuzan river (Ust-Katav) are polymictic, while in the reference section along Basu river (Kulmas) they have 
mostly quartz composition. These petrographic features may be a result of different provenance. In the rocks of Uk For-
mation in the Basu section (Kulmas), the epigenetic processes (dolomitization and silicification) are strongly manifested.  
In the limestones of the Upper Uk Formation the caverns and fractures along with layers enriched by a bitumen (?) are 
observed. Conclusions. The reference section of the Uk Formation along the river Basu (Kulmas) is proposed as a hypos-
tratotype, in which the deposits of the lower subformation of the Uk suite are most fully represented in comparison with 
the stratotype along the river Yuryuzan (Ust-Katav). Cavernous-fractured limestones of the Uk Formation with layers 
enriched by a bitumen (?), may be regarded as an interesting search object for hydrocarbons, taking into account that a 
large hydrocarbon deposit has been discovered in the silicified cavernous-fractured dolomites of Kamovskaya Formation 
of the Upper Riphean of the Siberian platform.

Keywords: upper riphean, Formation, Minyar, uk, hypostratotype, Avdyrdak anticline, Southern urals
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта (а) и сводная литолого-стратиграфическая колонка (б) позднего 
рифея и венда Башкирского мегантиклинория (Южный Урал), по (Геологическая карта…, 2002; Козлов и 
др., 2011) с дополнениями и изменениями.
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а. Отложения: 1 – венда; 2–4 – рифея: 2 – завершающего, 3 – верхнего, 4 – нижнего и среднего; 5 – магматические по-
роды: габбро (а) и граниты (б); 6 – стратиграфические границы; 7 – тектонические надвиги и разломы; 8 – автотрассы; 
9 – железные дороги; 10 – местоположение разрезов укской свиты.
б. 1 – конгломераты; 2 – песчаники кварцевые (а) и полевошпат-кварцевые (б); 3 – песчаники аркозовые (а) и поли-
миктовые (б); 4 – алевролиты; 5 – аргиллиты; 6 – известняки массивной (а) и “струйчатой” текстуры (б); 7 – доломи-
ты; 8 – сланцы слюдисто-хлорит-кварцевые; 9 – кварциты; 10 – базальты; 11 – туфы; 12 – глауконит (а) и кремни (б); 
13 – глинистость (а) и углеродистость (б); 14 – строматолиты (а) и микрофитолиты (б).
Возраст рубежей (млн лет) в колонке: 10301 и 6401 (Семихатов и др., 2015; Зайцева и др., 2019), 7502 (Пучков и др., 2014). 

Fig. 1. Schematic geological map (а) and a synthetic lithological-stratigraphic column (б) of the Upper Riphean and 
Vendian of the Bashkirian meganticlinoriun (Southern Urals), according to (Geological map…, 2002; Коzlov et al., 
2011) with additions and amendmens.
a. Deposits of: 1 – Vendian; 2–4 Riphean: 2 – Terminal, 3 – Upper, 4 – Lower and Middle; 5 – magmatic rocks: gabbro (a) and 
granites (б); 6 – stratigraphic boundaries; 7 – tectonic thrusts and faults; 8 – highways, 9 – railroads, 10 – position of sections of 
Uk Formation. 
б. To the column: 1 – conglomerates; 2 – sandstones quartz (a) and feldspar-quartz (б); 3 – sandstones arkosic (a) and polymic-
tic (б); 4 – siltstones; 5 – shales; 6 – limestones massive (a) and of “trickle” structure (б); 7 – dolomites; 8 – schists mica – chlo-
rite – quartz; 9 – quartzites; 10 – basalts; 11 – tuffs; 12 – glauconite (a) and cherts (б); 13 – high clay content (a) and carbonaceous (б),  
14 – stromatolites (a) and microphytolites (б).
The age of boundaries (Ma) in the column are accepted as: 10301 и 6401 (Semikhatov et al., 2015; Zaitseva et al., 2019), 7502 
(Puchkov et al., 2014).

Характер верхней границы укской свиты мож-
но наблюдать в обнажении на р. Юрюзань у г. Усть-
Катав и на р. Зилим вблизи устья р. Сарышки, где 
на известняках укской свиты с размывом залегают 
отложения ашинской серии венда (Козлов, 1982). В 
Тирлянской синклинали на восточном крыле Баш-
кирского мегантиклинория карбонатные породы 
укской свиты перекрыты отложениями аршиния 
(аршинской серии) – нового стратона, выделенного 
в разрезе рифея Южного Урала по результатам изо-
топного датирования (U-Pb метод, SHRIMP-II, см. 
рис. 1б) цирконов из вулканитов игонинского ком-
плекса этой серии (Козлов и др., 2011; Краснобаев 
и др., 2012), ранее в ранге свиты относимой к венду 
(Иванов, 1956; Стратиграфические схемы..., 1993). 

В последнее время данные о строении, составе 
и мощности отложений в различных разрезах ук-
ской свиты дополнены материалами изучения кар-
бонатных фаций, редкоземельных элементов, би-
тумоидов и биомаркеров в строматолитовых, обло-
мочных и карбонатно-глинистых породах верхней 
подсвиты укской свиты в ее стратотипе по р. Юрю-
зань у г. Усть-Катав (Маслов и др., 2019). На при-
мере этого же разреза проведен литолого-фациаль-
ный анализ отложений верхней подсвиты укской 
свиты (Дуб, Гражданкин, 2021) и сделана попытка 
реконструкции обстановок осадконакопления кар-
бонатных пород укской свиты и особенностей фор-
мирования здесь карбонатной платформы. 

Новые данные о возрасте (U-Th-Pb, LA-ICP-MS) 
обломочного циркона из онколитовых известня-
ков со значительной примесью обломочного мате-
риала из нижней подсвиты укской свиты в разре-
зе по р. Басу (Кулмас) (Зайцева и др., 2022) с уче-
том опубликованных ранее материалов (Кузнецов 
и др., 2013; Krasnobaev et al., 2019; Романюк и др., 
2018) свидетельствуют, что в терригенных отложе-
ниях позднего докембрия (неопротерозоя) Южного 

Урала отмечается устойчивое доминирование цир-
конов мезопротерозойского возраста. По мнению 
Т.С. Зайцевой с соавторами (2022), возможным ме-
зопротерозойским источником обломочного цир-
кона в пределах древнего континента Балтика в нео- 
протерозое могли быть граниты рапакиви Фенно-
скандии и породы гренвильского Свеко-Норвеж-
ского орогена или неизвестный континентальный 
блок, причлененный к Балтике в ходе гренвиль-
ской орогении. 

ВОЗРАСТНЫЕ РАМКИ УКСКОЙ СВИТЫ

Имеющиеся значения возраста (см. рис. 1б) от-
ложений самой укской свиты, полученные ранее 
по минералогически слабоизученному глаукони-
ту – 702–630 млн лет, K-Ar метод (Гаррис, 1977; 
Стратотип рифея…, 1983), и 688 ± 10 млн лет, Rb- Sr 
изохронный метод (Горожанин, Кутявин, 1986) – не 
отражают время формирования осадка. Позднее из 
нижней подсвиты укской свиты в разрезах по ре-
кам Басу (Кулмас) и Зилим (Куртаза) были полу-
чены датировки по Al-глаукониту, его среднее зна-
чение возраста – 663 ± 9 (Rb-Sr метод) и 669 ± 16 
(K- Ar метод) млн лет – рассматривалось “как наи-
лучшее отражение времени седиментации укской 
свиты” (Зайцева и др., 2008). Основываясь на дан-
ных Sr-хемостратиграфических исследований ук-
ских известняков (Кузнецов и др., 2018) и наличии 
особых осадочных текстур “molar tooth”, исчезаю-
щих из геологической летописи около 730–750 млн 
лет назад (Маслов и др., 2019), сделано предполо-
жение о возрасте укских известняков – около 800 
млн лет. Для миньярских доломитов, подстилаю-
щих отложения укской свиты, были получены (Pb-
Pb метод) датировки 780 ± 80 млн лет (Овчиннико-
ва и др., 2000) и 820 ± 77 млн лет (Kuznetsov et al., 
2017). Для цирконов из метабазальтов игонинского 
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комплекса аршинской серии, перекрывающих из-
вестняки укской свиты в Тирлянской синклинали 
на восточном крыле Башкирского мегантиклино-
рия, датировки (U-Pb метод, SHRIMP-II) состав-
ляют 707.0 ± 2.3 и 732.1 ± 1.7 млн лет (Красноба-
ев и др., 2012). Таким образом, возраст отложе-
ний укской свиты не выходит за временные рам-
ки 732–820 млн лет. 

ОПОРНЫЙ РАЗРЕЗ ОТЛОЖЕНИЙ УКСКОЙ 
СВИТЫ В АЛАТАУСКОМ АНТИКЛИНОРИИ

Достаточно полно отложения укской свиты 
представлены в еe стратотипе на р. Юрюзань у 
г. Усть-Катав в Сулеймановской антиклинали и 
подробно описаны В.И. Козловым (1982), а также в 
бассейне верхнего течения р. Зилим в Алатауском 
антиклинории, где лучшим признан разрез по пра-
вому берегу р. Зилим вблизи устья правого прито-
ка руч. Мал. Аккостяк (Стратотип рифея…, 1983), 
который может рассматриваться в качестве опор-
ного разреза.

С учетом того, что степень изученности опор-
ных разрезов играет важную роль при подготовке 
региональных стратиграфических схем и служит 
источником фактического материала при тектони-
ческих, палеогеографических и других построени-
ях в регионе, необходимость выделения опорных 
разрезов и их всестороннего изучения очевидна.

В северной части Алатауского антиклинория 
в качестве опорного стратиграфического разреза 
для отложений укской свиты предлагается пред-
ставительный и легкодоступный разрез отложе-
ний свиты по автотрассе Уфа–Инзер–Белорецк по 
правому борту долины р. Басу и ее притоку Ма-
найсу в 600 м восточнее хут. Кулмас на западном 
крыле Авдырдакской антиклинали (обн. 1–3, рис. 2 
и 3). Ранее Б.М. Келлер (Стратотип рифея…, 1983) 
считал этот разрез представительным для укской 
свиты, но в те годы район был труднодоступен, а 
разрез недостаточно обнажен. В начале 1990-х гг. в 
связи со строительством автодороги Уфа–Инзер–
Белорецк естественные выходы пород укской сви-
ты были дополнены дорожными выемками, что по-
зволило провести более детальную документацию 
разреза (выполнить послойное описание с подроб-
ной характеристикой литолого-петрографических 
особенностей и эпигенетических преобразований 
отложений, уточнить их мощность, сделать зари-
совки обнажений). 

В опорном разрезе укской свиты по правому 
борту долины р. Басу и ее притока Манайсу в 600 м 
восточнее хут. Кулмас вдоль автотрассы Уфа–Ин-
зер–Белорецк (обн. 1, рис. 4) стратиграфически вы-
ше миньярских доломитов, содержащих линзы 
строматолитов и кремней, через задернованный 
интервал (40 м по мощности) вскрыты (снизу) сле-
дующие слои. 

Нижняя подсвита укской свиты (RF3uk1) 

1. Неравномерное чередование песчаников, ар-
гиллитов и известняков. Песчаники кварцевые с 
глауконитом и редкими зернами полевого шпата, 
средне- и мелкозернистые, розовато-серые, раз-
ноплитчатые, известковистые. Цемент в песча-
никах поровый карбонатного состава, на отдель-
ных участках конформно-регенерационный квар-
цевый. Аргиллиты темно-серые, алевритистые (в 
прослоях толщиной 5–10, редко 70 см). Известня-
ки доломитизированные, песчанистые, темно-се-
рые, тонко- и среднеслоистые. Толщина карбонат-
ных прослоев 10–15 (до 20) см. Обломочный ма-
териал в известняках слабосортированный, пред-
ставлен кварцем в хорошо окатанных зернах псам-
митовой (0.5 мм) и угловатых обломках алеврито-
вой размерности, присутствуют онколитовые об-
разования овальной и неправильной формы, вы-
полненные мелко- и среднекристаллическим кар-
бонатом. В породах наблюдаются пологоволни-
стые мелкие складки. Нижняя граница слоя не об-
нажена. Вскрытая мощность 10 м.

2. Задернованный интервал с щебенкой описан-
ных выше пород. Мощность 5 м.

3. Неравномерное переслаивание песчаников, 
алевролитов и редко аргиллитов. Песчаники глау-
конит-кварцевые, разнозернистые (от мелко- до 
крупнозернистых), серые, с прослоем (20 см) гли-
нисто-кремнисто-железистой породы, пронизанной 
тонкими доломитовыми прожилками, ориентиро-
ванными в большинстве случаев поперек слоисто-
сти. Алевролиты глинисто-кварцевые, светло- и го-
лубовато-серые, с глауконитом и знаками ряби на 
плоскостях напластования. Аргиллиты темно-се-
рые со слабым буроватым оттенком, с нитевидны-
ми белыми прожилками кальцита в прослоях тол-
щиной от 0.1–0.2 до 1–2 см. В подошве слоя песча-
ники преимущественно кварцевые с глауконитом, 
с базальным карбонатным цементом, мелкозерни-
стые, буровато-серой окраски. 

В песчаниках на контакте с аргиллитами по пло-
скостям наслоения наблюдаются трещины усыха-
ния. В кровле слоя глауконит-кварцевые песчани-
ки с редкими зернами полевого шпата слоистые за 
счет чередования слойков буровато- и светло-се-
рой окраски. В шлифе наблюдаются конформные 
контакты кварцевых зерен и редко поры и тонкие 
прожилки, выполненные карбонатом. В песчани-
ках присутствуют прослои (3–5 см) глауконити-
тов (глауконитовый песок). Нижняя граница слоя 
не обнажена. Падение слоистости западное 270° 
∠25– 30°. Мощность 9 м.

4. Известняки онколитовые, песчанистые, с глау- 
конитом и неравномерно распределенной приме-
сью (от 15 до 30%, на отдельных участках шлифа 
до 40%) терригенного материала, представленно-
го кварцем, единичными зернами полевого шпата  
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Рис. 2. Фрагмент карты (Yandex) вдоль автотрассы Уфа–Инзер–Белорецк с планом разреза отложений ук-
ской свиты в правобережье р. Басу и ее притока р. Манайсу в 600 м восточнее хут. Кулмас. Обн. 1–3.
1 – предполагаемая стратиграфическая граница между подсвитами, 2 – разлом.
Стратиграфические подразделения: RF3 – верхний рифей (каратавий). Свиты: mn – миньярская, uk – укская (подсвиты: 
uk1 – нижняя и uk2 – верхняя). Изотопные датировки (Ma – млн лет): Gl – по глаукониту, Rb-Sr и K-Ar – методы (Зайцева и 
др., 2008), dZr – по детритовому циркону, U-Th-Pb – метод (Зайцева и др., 2022). Остальные усл. обозначения – см. рис. 1б.
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Fig. 2. Fragment of the map (Yandex) along the highway Ufa-Inzer-Beloretsk with the plan of the sectionof Uk Forma-
tion in the right bank of Basu river and its tribute Manaisu in 600 m to the east of Kulmas settlement. Outcrops 1–3.
1 – supposed boundary between subformations, 2 – fault.
Stratigraphic units: RF3 – Upper Riphean (Karatavian). Formations: mn – Minyar, uk – Uk (Subformations: uk1 – Lower and 
uk2 – Upper). Isotope dates (Ma): GL – by glauconite, Rb-Sr and K-Ar – methods (Zaitseva et al., 2008), dZr – by detrite zircon, 
U-Th-Pb – method (Zaitseva et al., 2022). For the rest of the symbols see Fig. 1б.

Рис. 3. Литолого-стратиграфическая колонка от-
ложений укской свиты в правобережье р. Басу 
и ее притока р. Манайсу в 600 м восточнее хут. 
Кулмас вдоль автотрассы Уфа–Инзер–Белорецк. 
Обн. 1–3. 
1 – песчаники аркозовые и полевошпат-кварцевые; 
2 – песчаники кварцевые (а) и гравийные (б); 3 – алев-
ролиты; 4 – аргиллиты; 5 – известняки хемогенные (а)  
и замещенные кремнеземом (б); 6 – доломиты; 
7 – строматолиты (а) и микрофитолиты (онколиты) 
(б); 8 – глинистость (а), кальцитизация (б), брекчиро-
ванность (в); 9 – глауконит (а), кремни (б), линзы стро-
матолитов (в); 10 – тектонический разлом; 11 – но-
мер обнажения; 12 – изотопные датировки (Ma – млн 
лет): Gl – по глаукониту, Rb-Sr и K-Ar – методы (Зай-
цева и др., 2008), dZr – по детритовому циркону, U-Th-
Pb – метод (Зайцева и др., 2022).
Стратиграфические подразделения. RF3 – верхний 
рифей, mn – миньярская свита, uk1 – нижнеукская и 
uk2 – верхнеукская подсвиты укской свиты, V2 – верх-
ний венд, ur – урюкская свита.

Fig. 3. Lithologic-stratigraphical column of the de-
posits of Uk Formation in the right bank of Basu riv-
er and its tributary Manaisu, 600 m to the east of 

Kulmas settlement, along the highway Ufa-Inser-Be-
loretsk. The outcrops 1–3.
1 – sandstones arkozic and feldspar-quartz; 2 – sandstones 
quartz (a) and gravel (б); 3 – siltstones; 4 – shales; 5 – lime-
stones chemogenic (a) and substituted by silica(б); 6 – do-
lomites; 7 – stromstolites (a) and microphytolites (oncoli-
tis) (б); 8 – high clay content (a), calcitization (б); brecci-
ated (в); 9 – glauconite (a), cherts (б), lenzes of stromato-
lites (в); 10 – fault, 11 – number of an outcrop: 12 – Isotope 
dates (Ma): GL – by glauconite, Rb-Sr and K-Ar – meth-
ods (Zaitseva et al., 2008), dZr – after by detrite zircon, 
U- Th-Pb – method (Zaitseva et al., 2022).
Stratigraphic units. RF3 – Upper Riphean (Karatavi-
an). Formations: mn – Minyar, uk – Uk (Subformations: 
uk1 – Lower and uk2 – Upper). V2 – Upper Vendian, 
Ur – Uriyk Formation.

и кварцита. В основании слоя основная масса и 
онколиты почти полностью замещены кремнезе-
мом, имеющим розовато-серую окраску (рис. 4, 
шлиф “в”). Онколиты имеют правильную окру-
глую форму с диаметром до 0.7 мм и часто зональ-
но-концентрическое сложение. Онколиты поч-
ти полностью замещены аморфным кремнеземом 
(опалом), и только их центральная часть выполне-
на пелитоморфным кальцитом с примесью мел-
ких (0.015– 0.02 мм) и более крупных (0.15 мм) зе-
рен кварца и реже кальцита. По контуру онколи-
тов формируются оболочки халцедона с радиаль-
ным расположением волокон. Халцедон выполняет 
и роль цемента (25%) в породе, заполняя простран-
ство между зернами. В средней части слоя кремни-
стого материала становится меньше, а кварцевые 
зерна часто корродированы карбонатом. В 1.5 м 
от основания слоя известняки содержат округлой 
и иногда вытянутой формы сферолиты (размер от 
0.5 до 2 мм), выполненные пелитоморфным или 
мелко- и микрокристаллическим кальцитом, ино-
гда отмечается незначительная примесь кварцевых 
зерен. Известняки доломитизированные (содержа-
ние доломита – 36.9, кальцита – 43 мас.%), разби-
ты сетью трещин толщиной 0.15–0.5 мм, выпол-
ненных мелко- и среднекристаллическим кальци-
том, иногда с примесью кварца. В известняках от-
мечены линзовидные обособления строматолитов. 
Нижняя граница слоя не обнажена. Падение слои-
стости западное 275° ∠25°. Мощность 5 м.

5. Неравномерное чередование песчаников, 
алевролитов и аргиллитов. Песчаники глауконит-
кварцевые с полевым шпатом (ед. зерна), мелко- и 
среднезернистые, плохо сортированные, бурова-
то-серые, тонкоплитчатые (2–4 см). Цемент в пес-
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Рис. 4. Разрез отложений нижней подсвиты укской свиты вдоль автотрассы Уфа–Инзер–Белорецк в право-
бережье р. Басу и ее притока р. Манайсу в 600 м восточнее хут. Кулмас. Обн. 1. 
Фото шлифов: а – известняк с глауконитом и значительной примесью кварца (без анализатора); б – та же порода, но 
с зернами циркона (николи +); в – известняк, замещенный кремнеземом (без анализатора). а, б – фото Т.С. Зайцевой, 
в – С.А. Дьяковой. Calc – кальцит, Gl – глауконит, Q – кварц, Zr – циркон, Chal – халцедон, Opal – опал. Остальные усл. 
обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Section of deposits of the Lower subformation of Uk Formation along the highway Ufa–Inzer–Beloretsk in 
the right bank of Basu river and its tributary Manaisu, 600 m to the east of Kulmas settlement, along the highway 
Ufa-Inser-Beloretsk. The outcrop 1.
Photos of thin sections: a – limestone with glauconite and a significant admixture of quartz (without analyser), б – the same rock/ 
but with crystals of zircons (nicols +), в – limestone, substituted by a silica (without an analyser). a, б – рhotos from T.S. Zait-
seva, в – from S.A. Dyakova. Calc – calcite, Gl – glauconite, Q – quartz, Zr – zircon, Chal – chalcedony, Opal – opal. Symbols 
see at Fig. 3.

чаниках регенерационный кварцевый, участками 
поровый карбонатный. Иногда песчаники содер-
жат карбонатные интракласты, сцементирован-
ные халцедоновым цементом в виде каемок об-
растания вокруг зерен. Алевролиты кварцевые с  
глауконитом, желтовато-зеленовато-серые. Аргил-
литы алевритистые, листоватые, образуют про-
слои 0.5–1–3 см.

В нижней части слоя в прослоях мощностью  
20–30 см присутствуют песчаники кварцевые с глау- 
конитом, среднезернистые, с неравномерно распре-
деленным карбонатным цементом, в котором на 
участках с базальным типом цемента имеются кар-
бонатные сгустки. В подошве слоя в прослоях мощ-
ностью 30–40 см песчаники значительно обогаще-
ны глауконитом, который образует слойки (мощно-
стью 0.5–2 см) глауконитита. Нижняя граница слоя 
резкая и проведена по кровле подстилающих онко-
литовых известняков. Падение слоистости запад-
ное 270° ∠30°. Мощность 15 м.

6. Известняки мелкозернистые, темно-серые, с 
онколитами, выполненными глинисто-карбонат-
ным материалом или микрокристаллическим кар-
бонатом, который отмечается также в виде тонких 
прожилков. Нижняя граница слоя резкая и про-
ведена по кровле подстилающих мелкозернистых 
песчаников. Мощность 0.7 м.

7. Неравномерное чередование аргиллитов алев-
ритистых, зеленовато-буровато-серых, известко-
вистых; песчаников кварцевых с глауконитом (ед. 
зерна), мелкозернистых, серых, известковистых за 
счет карбонатного порового цемента. Мощность 
прослоев песчаников от 1–2 до 10–15 см. Отмеча-
ются редкие слойки (1–2 см) глауконитита. Паде-
ние слоистости северо-западное 280° ∠25°. Мощ-
ность 5 м.

8. Аргиллиты известковистые, алевритистые, зе-
леновато-голубовато-серые, с редкими прослоями 
(3–5 см) песчаников кварцевых с полевым шпатом, 
мелкозернистых, зеленовато-серых, известкови-
стых, местами с глауконитом. Нижняя граница слоя 
проведена по подошве аргиллитов. Мощность 2.5 м.

9. Переслаивание аргиллитов алевритистых, се-
рых и буровато-серых и песчаников кварцевых с 
полевым шпатом (ед. зерна), мелкозернистых, се-
рых, с базальным цементом карбонатного соста-
ва, слоистых за счет наличия нитевидных слой-
ков, обогащенных темным глинистым материа-
лом, присутствуют глауконит и черный рудный 
минерал. Нижняя граница слоя резкая и проведе-
на по подошве нижнего прослоя песчаника. Мощ-
ность 1 м.

10. Известняки тонкозернистые, с алеврито-
вой примесью (1–5%) кварца, доломитизирован-
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ные, с поверхности ожелезненные, пронизаны бе-
лыми прожилками вторичного доломита. В верх-
ней части слоя в известняках присутствуют про-
слои буровато-серых ожелезненных карбонатно-
кварцевых алевролитов и песчаников мелкозерни-
стых. Нижняя граница слоя четкая и проведена по 
подошве известняков. Падение слоистости запад-
ное 270° ∠20°. Мощность 5 м.

11. Неравномерное чередование алевролитов, 
известняков и песчаников. Алевролиты кварце-
вые, с базальным цементом карбонатного соста-
ва, буровато-серые, грубоплитчатые. Известняки 
алевритистые и глинистые, темно-серые и корич-
невато-зеленые, в прослоях (0.3 см) с глауконитом. 
Песчаники кварцевые, мелкозернистые, розовато-
серые, известковистые, слоистые за счет наличия 
тонких слойков, обогащенных гидроокислами же-
леза. В основании слоя толщина прослоев песчани-
ка достигает 20–30 см, и они преобладают в пере-
слаивании. Нижняя граница слоя резкая и прове-
дена по подошве песчаника. Мощность 7 м.

12. Известняки алевритистые, буровато-серые, 
грубоплитчатые, с прослоями алевролитов кварц-
карбонатных, мелкозернистых, серых и розовато-
серых, с глауконитом. Отмечаются маломощные 
прослои аргиллитов зеленовато-серых, трещино-
ватых. Мощность более 10 м. 

13. Задернованнный интервал мощностью 60 м 
и разрез продолжаются в правобережье р. Басу у 
хут. Кулмас, в 0.5 км северо-западнее 340° от устья 
р. Манайсу (см. рис. 2, 3). Здесь в обн. 2 и 3 (рис. 5) 
описаны (снизу) следующие слои.

Верхняя подсвита укской свиты (RF3uk2) 

14. Известняки тонкозернистые, темно-серые, 
прослоями с галькой карбонатного состава и об-
ломками гравийной размерности желтовато-се-
рых кремней. Местами наблюдаются “molar tooth” 
и строматолитоподобные текстуры. В кровле слоя 
отмечен линзовидный прослой (20–40 см) кремни-
сто-глинистой породы. Мощность 40 м.

15. Известняки тонкозернистые, серые и тем-
но-серые, со строматолитами и микрофитолита-
ми, с неравномерной слоистостью за счет просло-
ев (5– 10–15 см), обогащенных глинистым материа-
лом. В известняках отмечаются темно-бурые пят-
на и прослойки, обогащенные битумом (?). Ниж-
няя граница слоя проведена по подошве микрофи-
толитовых известняков. Падение слоистости севе-
ро-западное 290–310°∠12–15°. Мощность 15 м. 

16. Известняки тонкозернистые, серые, массив-
ные, со строматолитами. На выветрелой поверхно-
сти пород отмечаются каверны и трещины. В стро-
матолитовых известняках иногда наблюдаются об-
ломки строматолитовых столбиков. Нижняя гра-
ница слоя проведена по подошве строматолитовых 
известняков. Мощность 15 м.

Мощность отложений укской свиты в приве-
денном разрезе около 220 м, в том числе мощ-
ность нижней подсвиты составила 120 м, а верх-
ней – 100 м.

Основные типы пород укской свиты в разрезе 
представлены песчаниками кварцевыми с глауко-
нитом и глауконит-кварцевыми с редкими зерна-
ми полевого шпата, средне- и мелкозернистыми, 
розовато-серыми, разноплитчатыми, известкови-
стыми; цемент в песчаниках поровый, карбонат-
ного состава, участками конформно-регенераци-
онный кварцевый; алевролитами глинисто-квар-
цевыми, светло- и голубовато-серыми, с глауко-
нитом и знаками ряби на поверхности напластова-
ния; аргиллитами алевритистыми, темно-серыми, 
иногда со слабым буроватым оттенком, с нитевид-
ными белыми прожилками кальцита и известня-
ками доломитизированными, песчанистыми, тем-
но-серыми, тонко- и среднеслоистыми. Обломоч-
ный материал в известняках слабосортированный, 
представлен кварцем в хорошо окатанных зернах 
псаммитовой и в угловатых обломках алеврито-
вой размерности. Присутствуют онколитовые об-
разования овальной и неправильной формы, вы-
полненные мелко- и среднекристаллическим кар-
бонатом. Отдельными прослоями представлены 
онколитовые известняки песчанистые с глаукони-
том и неравномерно распределенной примесью (от 
15 до 30%, на отдельных участках шлифа до 40%) 
терригенного материала в виде кварца, единичных 
зерен полевого шпата и кварцита. Основная мас-
са и онколиты известняков на отдельных участках 
почти полностью замещены кремнеземом, розова-
то-серой окраски. Онколиты имеют правильную 
округлую форму с диаметром до 0.7 мм и часто зо-
нально-концентрическое сложение. Оболочка он-
колитов целиком замещена аморфным кремнезе-
мом (опалом), и только центральная часть выпол-
нена пелитоморфным кальцитом с примесью мел-
ких (0.015–0.02 мм) и более крупных (0.15 мм) зе-
рен кварца и реже кальцита. По контуру онколи-
тов формируются оболочки халцедона с радиаль-
ным расположением волокон. Халцедон выполня-
ет и роль цемента (25%) в породе, заполняя поры 
между зерен. Порода разбита сетью трещин тол-
щиной 0.15–0.5 мм, выполненных мелко- и сред-
некристаллическим кальцитом, иногда с приме-
сью кварца. В известняках отмечены линзовидные 
мелкие биогермы строматолитов.

Верхнеукская подсвита представлена известня-
ками тонкозернистыми, серыми и темно-серыми, 
прослоями со строматолитами и микрофитолита-
ми и с галькой карбонатного состава и обломками 
гравийной размерности желтовато-серых крем-
ней. Местами в известняках наблюдаются тексту-
ры “molar tooth”, присутствуют единичные лин-
зовидные прослои кремнисто-глинистой породы. 
В известняках присутствуют темно-бурые пятна и 
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Рис. 5. Фрагмент карты (Yandex) вдоль автотрассы Уфа–Инзер–Белорецк с планом разреза отложений верх-
ней подсвиты укской свиты в правобережье р. Басу у хут. Кулмас (обн. 2 и 3) и общий вид известняков верх-
ней подсвиты укской свиты в обн. 3. Фото В.Н. Пучкова. Усл. обозначения – см. рис. 1 и 3.

Fig. 5. Fragment of the map (Yandex) along the highway Ufa-Inzer-Beloretsk with the plan of the section of deposits of 
the Upper subformation of Uk Formation in the right bank of Basu river near Kulmas settlement (outcrops 2 and 3) and 
general view of limestones of the Upper subformation of Uk Formation in the outcrop 3. Photo of V.N. Puchkov. The 
symbols see in Figs 1 and 3.

прослойки, обогащенные битумом (?). На поверх-
ности массивных тонкозернистых серых известня-
ков со строматолитами отмечаются каверны и тре-
щины, иногда наблюдаются обломки, возможно, 
строматолитов. 

Контакты укской свиты с подстилающими ми-
ньярскими доломитами верхнего рифея и перекры-
вающими песчаниками венда в разрезе не обнаже-
ны. Контакт укской и миньярской свит, вероятнее 
всего, нарушен тектоническим разломом, вблизи 
которого в породах укской и миньярской свит на-
блюдается разномасштабная складчатость. Допол-
нительным свидетельством тектонического кон-
такта укской и миньярской свит в разрезе по р. Ба-

су (Кулмас) служит отсутствие в миньярской сви-
те верхней толщи (шубинская пачка) известняков 
(Стратотип рифея…, 1983). Возможно, эти тектони-
ческие процессы способствовали проявлению до-
ломитизации и кремниевого метасоматоза пород 
укской свиты. 

Отложения ашинской серии венда залегают на 
подстилающих известняках укской свиты транс-
грессивно, со значительным перерывом, который 
отвечает времени формирования на восточном 
крыле Башкирского мегантиклинория образова-
ний (мощностью около 2 км) аршинской серии за-
вершающего рифея. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Укская свита в Авдырдакской антиклинали 
Алатауского антиклинория, как и в других ее раз-
резах Башкирского мегантиклинория, имеет чет-
кое двухчленное строение и включает в себя ниж-
нюю (карбонатно-терригенную) и верхнюю (кар-
бонатную) подсвиты. Общая мощность отложений 
свиты по р. Басу (Кулмас) составляет 220 м, что со-
поставимо с мощностью (210 м) ее в стратотипе по 
р. Юрюзань (г. Усть-Катав) в Сулеймановской ан-
тиклинали (Козлов, 1982). В этих разобщенных 
структурах (Авдырдакской и Сулеймановской ан-
тиклиналях) строение укской свиты однотипно: 
нижняя подсвита представлена неравномерным че-
редованием песчаников, алевролитов и аргиллитов 
с редкими прослоями известняков и доломитов, а 
верхняя – известняками. При этом в разрезах зна-
чительно варьирует мощность подсвит. Нижнеук-
ская подсвита по р. Басу (Кулмас) имеет бóльшую 
мощность отложений (120 м) в сравнении со стра-
тотипом (68 м) по р. Юрюзань (Усть-Катав). 

Следующее отличие рассматриваемых отло-
жений заключается в том, что песчаники и алев-
ролиты нижнеукской подсвиты в стратотипе по 
р. Юрюзань (Усть-Катав) имеют полимиктовый со-
став, а в опорном разрезе по р. Басу (Кулмас) – су-
щественно кварцевый, что может быть обуслов-
лено различным составом пород питающих про-
винций. Дополнительным источником обломоч-
ного материала в укское время могли быть породы 
Фенноскандии и гренвильского Свеко-Норвежско-
го орогена, не исключаются и неизвестные конти-
нентальные блоки, о чем свидетельствуют данные 
о возрасте (U-Th-Pb, LA-ICP-MS) детритового цир-
кона из онколитовых известняков со значительной 
примесью обломочного материала из нижней под-
свиты укской свиты в разрезе по р. Басу (Кулмас) 
(Зайцева и др., 2022). 

Опорный разрез укской свиты по р. Басу (Кул-
мас) в Авдырдакской антиклинали по стратигра-
фическому объему, строению и составу отложений 
соответствует стратотипу, что позволяет рассма-
тривать разрез в качестве гипостратотипа (допол-
нительного стратотипа) 

Возраст отложений укской свиты не выходит за 
временные рамки 732–820 млн лет. Как отмечено 
выше, для подстилающих миньярских доломитов 
получена Pb-Pb методом датировка 820 ± 77 млн 
лет (Kuznetsov et al., 2017), а для перекрывающих 
укскую свиту аршинских образований – 707.0 ± 2.3 
и 732.1 ± 1.7 млн лет (U-Pb метод, SHRIMP-II) – по 
циркону из метабазальтов (Краснобаев и др., 2012). 
Имеющиеся датировки самóй укской свиты по гла-
укониту – 663 ± 9 млн лет (Rb-Sr метод) и 669 ± 16 
млн лет (K-Ar метод) (Зайцева и др., 2008) – отра-
жают, вероятно, время преобразования глауконита 
поздними процессами эпигенеза, с которыми мо-

гут быть связаны доломитизация и кремневый ме-
тасоматоз, особенно широко проявленные в терри-
генных и карбонатных породах нижней подсвиты 
укской свиты по р. Басу в районе хут. Кулмас. 

Активизировать эпигенез могли тектономаг-
матические процессы, связанные, например, с 
формированием в регионе интрузий, аналогич-
ных Кирябинскому полиформационному пирок-
сенит-габбровому комплексу возрастом 680 ± 3.4 
млн лет (Краснобаев и др., 2013) и Троицкому гра-
нитоидному массиву возрастом 671 ± 24 млн лет 
(Ронкин и др., 2007). В этом случае предполага-
ется эндогенный источник растворенного крем-
незема. По данным (Беккер, 1961, 2015; Шопф и 
др., 1979), извлечение растворенного кремнезе-
ма могло происходить и с участием микрофосси-
лий, которые способствовали образованию сили-
цитовых конкреций. Независимо от характера ис-
точника кремнезема в отложениях рифея на Юж-
ном Урале формируются кремнисто-карбонатные 
комплексы, занимающие определенную страти-
графическую позицию в разрезе, что, по мнению 
Ю.Р. Беккера (2015), может служить дополнитель-
ным признаком при литостратиграфической кор-
реляции отложений.

Кроме того, наличие каверн и трещин в стро-
матолитовых известняках укской свиты, автохтон-
ных битумоидов, связанных с докембрийской био-
той (Маслов и др., 2019), и прослоев, обогащен-
ных битумом (?), позволяет рассматривать крем-
нисто-карбонатные отложения укской свиты ин-
тересным поисковым объектом на углеводородное 
сырье, принимая во внимание то обстоятельство, 
что в окремненных кавернозно-трещиноватых до-
ломитах камовской серии (K-Ar возраст глаукони-
тов 1060–1080 млн лет) в пределах Байкальской ан-
теклизы Сибирской платформы (Пустыльников, 
Вакуленко, 1997) вскрыта крупная нефтегазонос-
ная залежь (Конторович и др., 1996). Но подобные 
предположения требуют всестороннего изучения 
не только вещественно-структурных комплексов 
укского времени, но и реконструкции тектониче-
ских процессов на рубеже рифея и венда.
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Объект исследования. Земная кора на территории двух районов: северо-западной части Восточно-Европейской 
платформы и прилегающей акватории, а также акваторий Восточно-Сибирского, Чукотского морей и российско-
го восточного сектора Северного Ледовитого океана, включая хр. Ломоносова и поднятие Менделеева–Альфа. 
Исследования ориентированы на картирование границы Мохо, мощности и типа земной коры, необходимых для 
обоснования внешней границы континентального шельфа. Материалы и методы. Использованы авторские ори-
гинальные материалы, полученные при обработке данных гравиметрии и магнитометрии в системе ВЕКТОР.  
На основе связи между аномалиями силы тяжести и плотностной дифференциацией пород характеризуются 
форма, размеры изучаемых объектов и их глубинное взаимоположение. Результаты исследования. Построен-
ные схемы и профили глубинного строения земной коры, полученные с применением способа системы ВЕКТОР, 
протестированы с помощью глобальной сейсмической модели European Moho. Положительные формы раздела 
Мохо и приподнятые участки поверхности шельфа соответствуют положительным аномалиям трансформиро-
ванного гравитационного поля. Распространение структуры поля континентальных аномалий в районе Певек–
Анадырь на морскую часть рассматриваемой территории может косвенно подтвердить принадлежность хр. Ло-
моносова, поднятий Менделеева и Альфа к континентальному типу коры. Выводы. Глобальные, т. е. относящи-
еся к территории земного шара, трехмерные модели Мохо позволяют расширить знания об особенностях строе-
ния шельфа. Геопотенциальные поля в системе ВЕКТОР отображают тектонику изучаемой среды системно и 
более полно, чем ее возможно представить по системе профильных сейсмических исследований.

Ключевые слова: земная кора, шельф, море, Восточно-Европейская платформа, глобальная модель Мохо, 
хребты и впадины, глубинное сейсмическое зондирование, гравиметрия, магнитометрия, система ВЕКТОР 
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research subject. The results of the geological and geophysical study of the Earth’s crust on the territory of two regions 
are presented: the northwestern part of the East European Platform and the adjacent water area, as well as the waters of 
the East Siberian, Chukchi Seas and the Russian eastern sector of the Arctic Ocean, including the Lomonosov ridge and 
the Mendeleev–Alpha rise. The research is focused on mapping the Moho, the thickness and type of the Earth s̓ crust 
necessary to substantiate the outer boundary of the continental shelf. Materials and methods. The authors’ original ma-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 23   No. 1   2023

53Геофизическое изучение земной коры (северные регионы России и шельф арктических морей)
Geophysical study of the Earthʼs crust (North of russia and the Arctic seas shelf)

ВВЕДЕНИЕ

Геологические исследования земной коры, как 
правило, выполняются на основе комплексной ин-
терпретации методов сейсморазведки (глубинное 
сейсмическое зондирование и др.), гравиметрии 
и магнитометрии, геохимических и геотермиче-
ских данных, а также сведений о петрофизических 
свойствах пород исследуемого региона, что позво-
ляет выполнять моделирование и получать доста-
точно надежные геологические результаты. 

Для обоснования поисково-разведочных работ 
на шельфе и в море необходимо установить тип 
коры, ее мощность, также изучить рельеф разде-
ла Мохо. Структурная схема поверхности Мохо по-
зволяет картировать крупные глубинные тектони-
ческие элементы, оценивать их связь с залегающи-
ми выше структурами, а также предсказать законо-
мерности размещения полезных ископаемых, гео- 
логическими индикаторами которых служат глу-
бинные мантийные разломы. Для континенталь-
ной коры Арктики важно установить закономер-
ности размещения мантийных рудных месторож-
дений в зонах тектономагматической активизации, 
рифтогенных структур и вулканических поясов, 
что расширяет область поисков рудных месторож-
дений мантийного класса (Додин, 2015). 

При постановке работ методами гравиметрии и 
магнитометрии учтены следующие геолого-эконо-
мические особенности освоения севера. Континен-
тальный шельф и склон арктического региона со-
держат богатые месторождения нефти и природ-
ного газа, залежи металлов, в том числе оловян-
ных руд (касситерита). Разведанные запасы сырья 
в Арктике, по некоторым оценкам, составляют все-
го порядка 10–15 % от общих минеральных ресур-
сов этого обширного региона, что свидетельствует 
о целесообразности исследований в связи с пред-

стоящим освоением этих недр. Это подчеркивает 
актуальность обоснования геологической принад-
лежности части территорий Арктики к континен-
тальному шельфу России.

Цель работы – с использованием современных 
средств обработки гравиметрических и магнит-
ных данных, разработанных в Горном институте 
УрО РАН, таких как система ВЕКТОР, программа 
Полюс и др., исследовать закономерности и осо-
бенности гравитационного (магнитного) поля и 
его трансформант, создать объемные модели сре-
ды, тем самым получить дополнительные сведе-
ния о строении недр северо-западного региона и 
шельфов арктических морей.

ГЛОБАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ГРАНИЦЫ МОХО

Корреляция между аномалиями Буге  
и глубинами Мохо

При интерпретации материалов сейсморазвед-
ки и гравиметрии обычно выделяют верхнюю и 
нижнюю кору. Обоснованием этого служат кор-
реляционные связи между скоростью продольных 
волн Vp и плотностью s пород: s = f(Vp), c учетом 
петрофизических критериев. Взаимная корреля-
ция указанных параметров служит также основа-
нием для использования их отношения (адмиттан-
са) при структурно-тектоническом анализе (Чада-
ев и др., 2011, 2016; Шаров, 2017). 

Петрофизическая граница Мохо, разделяющая 
земную кору и верхнюю мантию Земли, характе-
ризуется фазовым переходом вещества пород верх-
ней мантии. Источником сведений о вещественном 
составе пород служат глубинные интрузии.

На основе корреляционной связи между плот-
ностью и скоростью сейсмических волн следует 
принять, согласно С.Н. Кашубину с соавторами 

terials obtained during the processing of gravimetry and magnetometry data in the VECTOR system were used. Based 
on the relationship between gravity anomalies and density variations of rocks, the shape, size of the studied objects, and 
their deep mutual position are characterized. results. The constructed schemes and profiles of the deep structure of the 
Earth s̓ crust, obtained using the VECTOR method, were tested using the European Moho global seismic model. The 
positive forms of the Moho section and the raised parts of the shelf surface correspond to the positive anomalies of the 
transformed gravitational field. The spread of the structure of the field of continental anomalies in the Pevek–Anadyr  
area to the marine part of the territory under consideration can indirectly confirm the belonging of the Lomonosov Cr., 
the Mendeleev and Alpha ridges to the continental type of crust. Conclusion. Global, i.e., related to the territory of the 
globe, three-dimensional models of Moho allow us to expand and deepen the amount of knowledge about the features of 
the shelf structure. Geopotential fields in the VECTOR system display the tectonics of the studied environment system-
atically and comprehensively compared to is representation according to the scheme of profile seismic studies.

Keywords: Earthʼs crust, shelf, sea, East European platform, global Moho model, ridges and depressions, deep seismic 
sounding, gravimetry, magnetometry, VECTOr system
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Рис. 1. Поле корреляции глубины границы Мохо 
и аномалий силы тяжести в редукции Буге (Ка-
шубин и др., 2011).

Fig. 1. The сorrelation field of Moho boundary depth 
and gravity anomalies in the Buge reduction (Kashu-
bin et al., 2011).

(2011), плотность верхнего слоя континентальной 
коры равной 2.65 г/см3 и нижнего – 2.87 г/см3. Для 
океанической коры (под осадочным слоем) плот-
ность также может быть принята равной 2.87 г/см3. 

Поле корреляции между величинами анома-
лий силы тяжести (плотность 2.67 г/см3, осредне-
ние в радиусе 100 км) и глубинами границы Мо-
хо для циркумполярной области и Евразии (Кашу-
бин и др., 2011) приведено на рис. 1. Наблюдается 
достаточно тесная линейная связь рассматривае-
мых параметров: скопления точек для суши (крас-
ного цвета) и для моря (синих) образуют малоин-
тенсивные и нулевые аномалии силы тяжести. Ус-
редненная линия корреляции изменяет направле-
ние на границе суша–море (с координатами при-
мерно 40 км и 0 мГал).

Аналитическое продолжение аномалий силы 
тяжести

Технология построения контактной поверхно-
сти по аномалиям силы тяжести детально разра-
ботана профессором А.К. Маловичко (1956). В ее 
основу положена замена нелинейного интеграль-
ного уравнения первого рода уравнением в линеа-
ризованной трактовке на основе бинома Ньютона  
(a + b)n =  an + nan–1b + …. В результате получено 
уравнение второго рода:

             (1)

где Vz – первая вертикальная производная потен-
циала, f – гравитационная постоянная, σ – ано-
мальная плотность, z0 – глубина вспомогательной 
поверхности, h1 и h1 – расстояния от z0 до верхней и 
нижней точек контактной поверхности.

Принимая h = h1 + h2, получим

.            (2)

Заменяя произведение fσh выражением для при-
тяжения плоского слоя, окончательно имеем

.   (3)

Задача определения переменной плотности σ(ζ) 
в горизонтальном пласте по аналитически продол-
женным значениям аномалий силы тяжести рас-
смотрена В.М. Новоселицким (1965). Искомая фор-
мула записана в виде

.   (4)

В формуле (4) уровень z0 соответствует середи-
не пласта, на который выполняется аналитическое 
продолжение аномалий и вычисляется интеграл 
типа свертки с быстро убывающим ядром.

Карта второй радиальной производной грави-
тационного потенциала, используемая в глобаль-
ной модели Мохо на основе комбинации модели 
CRUST2.0 и GOCE data, приведена на рис. 2. Мак-
симальные положительные градиентные значения 
поля соответствуют окраинным частям континен-
тов, а также горно-складчатым сооружениям.

При обработке данных введены поправки за 
толщу льда с плотностью 0.98 г/см3, слой воды с 
плотностью 1.02 г/см3, влияние осадочных слоев,  
неоднородности земной коры и верхней мантии. 
В итоге получено интегральное уравнение второй 
вертикальной производной, для решения которо-
го применен прием линеаризации ядра уравнения 
(Reguzzoni et al., 2013). Поверхность Мохо опреде-
ляется от ее среднего положения в зависимости от 
широты и долготы. 

Среди гравиметрических моделей выделяют-
ся Jtaly Moho, разработанная на основе сейсмиче-
ской CRUST2.0 model и гравиметрических данных, 
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Рис. 2. Карта второй радиальной производной гравитационного потенциала (Reguzzoni et al., 2013). 

Fig. 2. Map of the second radial derivative gravitational potential (Reguzzoni et al., 2013).

полученных спутником GOCE data (Sjöberg, Bagh-
erbandi, 2011), а также ряд получивших дальней-
шее развитие технологий на основе решения пря-
мой и обратной задач гравиметрии способом под-
бора (Воронежский государственный универси-
тет) и системы ВЕКТОР (Горный институт УрО 
РАН).

Известен ряд современных сейсмических гло-
бальных карт (Grad et al., 2009): European Moxo 
(2009 г.) (28°N−86°N, 40°W−70°E), Australian Moxo 
(2011 г.) (10°S−45°S−110°E−160°E), North Ameri-
ca Moxo (2009 г.) (30°N−50°N, 70°W−100°W), Jta-
ly Moxo (2010 г.) – комбинация двух моделей 
CRUST2.0 model and GOCE data (Gravity field and 
steady-state Ocean Circulation Explorer − спутник 
для исследования гравитационного поля и посто-
янных океанических течений). 

Система ВЕКТОР 

Система разработана в Горном институте Ураль-
ского отделения РАН под руководством проф. 
В.М. Новоселицкого (Новоселицкий и др., 2004) – но-
вый метод трансформации потенциальных полей, 
основанный на геотомографическом подходе. 

Программа ВЕКТОР для системы Windows соз-
дана в среде программирования C++ Builder 6.0 
и предоставляет возможность выбора алгоритма 
расчета: классическое осреднение, предусматрива-
ющее разделение поля на локальную и региональ-
ную составляющие, подобно приемам Тихонова–
Буланже, Гриффина, Саксова–Нигарда или исполь-

зование истокообразных аппроксимаций (Долгаль, 
1999; Тарантин, 2016). На выходе программа по-
зволяет параметрически отобразить внутреннюю 
структуру недр в цветном изображении. 

Особенность алгоритма расчетов заключается в 
том, что горизонтальные градиенты вычисляются 
в центрах треугольников, вершинами которых яв-
ляются пункты со значениями поля. Треугольни-
ки на карте могут взаимно перекрываться. В слу-
чае значительного количества треугольников на 
единицу площади происходит усреднение исходя 
из соображений регулярности сети векторов для 
дальнейшей обработки. С получением более регу-
лярной сети осуществляется подавление случай-
ных ошибок измерений как на этапе триангуля-
ции, так и при осреднении. Каждый вектор явля-
ется функцией как минимум трех измеренных зна-
чений поля силы тяжести, а в случае избыточной 
сети треугольников – опирается на большее чис-
ло измеренных значений. Происходит сглажива-
ние высокочастотной составляющей поля, радиус 
корреляции которой существенно меньше, чем го-
ризонтальные размеры треугольника. 

Полученные массивы компонент векторов гра-
диента {Vzx, Vzy} подвергают процедуре осредне-
ния в скользящих окнах различных размеров. Сле-
дующий шаг – интегрирование (восстановление) 
массива трансформированных значений Vz – для 
картопостроения и визуализации поля в виде 
трехмерной диаграммы аномалий силы тяжести 
в целях удобства содержательной интерпретации 
трансформант. 
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С увеличением размеров сканирующего окна 
происходит увеличение глубины “зондирования” 
геологической среды, т. е. возрастает эффективная 
мощность изучаемого слоя. Это позволяет предпо-
ложить, что локальная составляющая поля отра-
жает строение верхней части разреза – от земной 
поверхности до некоторой эффективной глубины 
hэф(i), определяемой коэффициентом трансформа-
ции ki. При увеличении коэффициента трансфор-
мации ki+1 эффективная глубина (глубина “зонди-
рования”) также увеличится и станет равной hэф(i+1). 
Тогда разностную составляющую поля градиентов 
можно считать отражением строения “пачки по-
род” на глубине от hэф(i) до hэф(i+1). Под “пачкой по-
род” понимается некоторый квазигоризонтальный 
слой, заключающий в себе совокупность источни-
ков поля, например точечных. В результате полу-
чаем разностную карту восстановленного поля, 
определяемую двумя коэффициентами трансфор-
мации и двумя соответствующими эффективными 
глубинами. 

Рассчитав серию разностных карт (слоев) вос-
становленного поля, можно получить объемное 
распределение трансформант или трехмерную 
разностную диаграмму. По вертикальной шка-
ле такой диаграммы откладывается коэффициент 
трансформации k или эффективные глубины hэф. 
Рассчитанная изложенным путем диаграмма при-
ближенно отражает объемное распределение плот-
ности горных пород, пусть и в размерности транс-
форманты Vz (в рамках модели), поэтому ее можно 
считать “квазиплотностной” моделью среды.

Материалами для геологического истолкова-
ния являются карты трансформированных гори-
зонтальных градиентов поля силы тяжести, отра-
жающие слои с разными эффективными глубина-
ми (графическое изображение векторов); карты и 
трехмерные диаграммы значений поля силы тяже-
сти, восстановленного интегрированием из транс-
формант горизонтальных градиентов; карты и 
трехмерные диаграммы модулей горизонтальных 
градиентов. Наиболее информативны разност-
ные карты (срезы) и разностные трехмерные диа-
граммы, которые дают возможность приближен-
но определить плановое положение и эффектив-
ные глубины источников аномалий, оценить отно-
сительные размеры источников, выяснить их вза-
имное расположение. 

Трансформация горизонтальных градиентов 
позволяет повысить чувствительность известно-
го метода осреднения в окнах, что в комплексе с 
приемом послойного выделения эффектов поля да-
ет возможность проводить более детальное разде-
ление и локализацию источников как в плане, так 
и по глубине. Поле разностной карты или трехмер-
ной диаграммы не является внутренним полем из-
учаемой среды или продолжением в нижнее полу-
пространство. Поле разностной карты с эффектив-

ными глубинами h1 и h2, как и поле горизонталь-
ного слоя трехмерной диаграммы, рассматривает-
ся как гравитационное влияние слоя модели сре-
ды с теми же глубинами на поверхность наблюде-
ний (земную поверхность). Сумма всех разност-
ных трансформант или слоев трехмерной диаграм-
мы равна исходному полю, т. е. полю, введенно-
му в обработку. Привязка по глубине разностных 
трансформант основана на модели точечных ис-
точников, что допускает следующую интерпрета-
цию: центры аномалий на трехмерных трансфор-
мантах могут рассматриваться как множество то-
чечных источников гипотетической модели среды, 
суммарное поле от которой соответствует исход-
ному. Такой подход наиболее применим к задачам 
рудного типа, однако, как показала практика, спо-
соб может быть использован и при решении ряда 
структурных задач (Простолупов и др., 2006). 

Например, на рис. 3 приведен горизонталь-
ный срез диаграммы 3D магнитного поля для тер-
ритории Тимано-Печорской провинции (фраг-
мент). Здесь отчетливо выражен мозаичный харак-
тер трансформированного в системе ВЕКТОР по-
ля. Для Печорской плиты и моря превалируют це-
почки аномалий северо-восточного направления, а 
для Русской плиты – северо-западного. Вдоль юж-
ного побережья Белого моря (территория России) 
простирается Беломорский пояс, сложенный суп-
ракрустальными породами, которые в магнитном 
поле (см. рис. 3) выделяются интенсивными по ве-
личине положительными аномалиями. 

Юго-западнее располагается значительный по 
площади сложенный изверженными породами и 
гнейсами Карельский кратон, характеризующий-
ся относительно приподнятыми формами поверх-
ности Мохо.

Аномальные магнитные поля земной коры 
и размещение месторождений полезных 

ископаемых

Одной из задач глубинных исследований недр 
является прогнозирование структурно-веществен-
ных неоднородностей, используемых для обосно-
вания перспектив освоения минеральных и энерге-
тических ресурсов. Важнейшим объектом поисков 
и разведки служат нефтегазовые месторождения. 

Содержательная интерпретация данных грави-
метрии и магнитометрии, т. е. установление каче-
ственных и количественных соотношений меж-
ду аномальными величинами этих полей, с одной 
стороны, и геологическими параметрами, с дру-
гой, является необходимым условием постановки 
комплексных работ на твердые полезные ископа-
емые и углеводороды. Решение вопросов, связан-
ных с этой задачей, вызывает большие сложности. 
Результаты, полученные А.П. Лихачевым (2013) 
и другими учеными, о связи между наблюдаемы-
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Рис. 3. Горизонтальный срез трехмерной диаграммы магнитного поля ΔT, полученный по системе ВЕКТОР 
и отражающий структурные особенности пород верхней и средней частей земной коры.
1 – локальные структуры и месторождения на море: Мурманское (1), Штокмановское (2), Лудловское (3), Лунинское (4), 
Трубятчинское (5), Адмиралтейская структура (6); 2 – Западно-Тиманский разлом; 3 – интенсивная магнитная анома-
лия по данным (Губайдуллин, Онякова, 2020) – Мезенский магнитный и гравитационный максимум.

Fig. 3. Horizontal section of a three-dimensional diagram of the magnetic field ΔT obtained by the VECTOR system 
and reflecting the structural features of rocks of the upper and middle parts of the Earth’s crust.
1 – local structures and deposits at sea: Murmansk (1), Shtokman (2), Ludlovskoye (3), Luninskoye (4), Trubyatchinskoye (5), Ad-
miralty structure (6); 2 – West Timan fault; 3 – intense magnetic anomaly according to data (Gubaidullin, Onyakova, 2020) – Me-
zen magnetic and gravitational maximum.
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ми магнитными (и другими) полями и размещени-
ем месторождений многих полезных ископаемых 
вносят существенный вклад в развитие процесса 
прогнозирования. 

Большинство известных золоторудных место-
рождений размещаются на площадях, где развиты 
породы с очень низкими магнитными свойствами. 
Такие площади характеризуются слабой интенсив-
ностью аномалий магнитного поля и приурочены 
к зонам сжатия.

По версии А.П. Лихачева, полезные ископае-
мые имеют свою специфическую общую законо-
мерность в размещении. Площади распростране-
ния одних полезных ископаемых характеризуют-
ся интенсивными магнитными полями (месторож-
дения железной руды, платины, титана и др.), дру-
гих – слабыми (золота, алмазов, нефти, газа, мед-
ного колчедана и др.). Например, факт приурочен-
ности месторождений алмазов к слабомагнитным 
полям установлен для Архангельского, Якутского 
и Южноафриканского регионов.

Для части территорий Республики Коми и 
Пермского края имеет место совмещение место-
рождений газа и нефти со слабомагнитными поля-
ми. В акватории Баренцева моря аналогично отме-
чаются аномалии магнитного и гравитационного 
полей, близкие к нулевым значениям, для локаль-
ных структур и месторождений нефти и газа.

На рис. 4 представлена структурная карта гра-
ницы Мохо. Мезенская магнитная аномалия (обо-
значена звездочкой на рис. 3) выделяется повы-
шенным, до 35 км, положением этой границы, т.е. 
меньшей мощностью земной коры.

Зона относительно пониженного положения 
границы Мохо включает в себя Новую Землю (ар-
хипелаг), о-ва Колгуев, Вайгач и прибрежную тер-
риторию, где глубины составляют более 40 км, а 
в южной части архипелага достигают 49 км. Дан-
ная зона имеет тип коры, указывающий на общ-
ность ее структурно-тектонических форм и сочле-
няющегося с ней материка. Эта территория входит 
в состав Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции (Печорский нефтегазовый бассейн). Запад-
нее, в основном на территории Архангельской об-
ласти, глубины поверхности Мохо согласуются по 
величине с глубинами на шельфе Баренцева мо-
ря – около 40 км. На карте отчетливо выявляется 
локальное поднятие, сводовая часть которого име-
ет глубину порядка 35 км, что территориально со-
вмещено с Мезенским максимумом (Губайдуллин, 
Онякова, 2020).

Архипелаг Новая Земля имеет специфическое 
глубинное основание, свойственное Уралу. Остров 
Вайгач характеризуется глубинами раздела Мо-
хо – 39–40 км, поверхность Мохо в районе о-ва 
Колгуев находится на глубине порядка 42–43 км. 

Океаническая кора, по сравнению с континен-
тальной, значительно тоньше. В верхнем слое она 

сложена главным образом базальтами, ниже – по-
родами типа габбро, диорит, диабаз. Осадочный 
слой характеризуется переменной мощностью, до-
стигая 500 м, а на отдельных участках нескольких 
тысяч метров. 

Арктические глубинные осадочные бассейны, 
котловины, хребты, поднятия с континентальным 
строением земной коры в связи с их нефтегазонос-
ностью имеют приоритетное значение для иссле-
дований.

СЕВЕРНЫЙ ЛЕДОВИТЫЙ ОКЕАН  
И ОКРАИННЫЕ МОРЯ

Исследования подводных структур

На рис. 5 изображен (Морозов и др., 2013) район 
морского дна Северного Ледовитого океана, в том 
числе моря Лаптевых, Восточно-Сибирского, Чукот-
ского морей. Северо-восточнее находится зона шель-
фа, а затем собственно океан. Участки дна для про-
ведения исследований выбирались в результате изу-
чения морфологии, а также по сейсморазведочным 
данным. Участки дна, в которых были произведены 
разведочные работы, показаны на карте (см. рис. 5).

Поднятие Менделеева–Альфа с западной части 
ограничивается хребтом Ломоносова, котловиной 
Подводников, с восточной – Канадской котлови-
ной, с южной – Чукотской. Поднятие Менделеева 
по своему простиранию примерно соответствует 
меридиану 180°, проходящему через о-в Врангеля. 

Срез трехмерной диаграммы гравитационно-
го поля в системе ВЕКТОР показан на рис. 6. Осо-
бенности строения поднятия Менделеева–Аль-
фа по данным гравиметрии сводятся к следующе-
му. Одиночные и сгруппированные отдельные ли-
нейные поднятия преимущественно отображают-
ся системами положительных аномалий, а котло-
вины – отрицательных. Аномалии упорядоченно 
отражают структурные особенности границы Мо-
хо: хребты и котловины.

Глубина до Мохо имеет важное значение при 
изучении первичных источников магм базальтово-
го состава (Йодер, Тилли, 1965).

Общей морфологической характеристикой ано-
мального гравитационного поля в пределах конту-
ра Центрально-Арктического ареала распростра-
нения базальтов меловой магматической провин-
ции (Морозов и др., 2013) является относительно 
низкая амплитуда и размеры аномалий (см. рис. 6). 
Поля данного типа характерны для окружения о-ва 
Врангеля и в области Певек–Анадырь, что косвен-
но подтверждает континентальное происхождение 
поднятия Менделеева–Альфа. По исследованиям 
С.Н. Кашубина с соавторами (2013, 2016), данный 
район представляет собой мегаструктуру, являю-
щуюся продолжением материковой окраины Евра-
зийского бассейна. 
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Рис. 4. Структурная карта поверхности Мохо.
1 – локальные структуры и нефтегазовые месторождения: Мурманское (1), Штокмановское (2), Лудловское (3), Лунин-
ское (4), Трубятчинское (5), Адмиралтейская структура (6); 2 – изолинии глубин, км (изолиния красного цвета имеет 
оцифровку 40 км), по данным (Grad et al., 2009); 3 – Западно-Тиманский разлом. 

Fig. 4. Structural map of the Moho surface.
1 – local structures and oil and gas fields: Murmanskoye (1), Shtokmanovskoye (2), Ludlovskoye (3), Luninskoye (4), Truby-
atchinskoye (5), Admiralty structure (6); 2 – depth isolines, km (red isoline has a digitization of 40 km), according to the data 
(Grad et al., 2009); 3 – West Timan fault.
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Рис. 5. Участки морского дна на поднятии Менделеева–Альфа (экспедиция “Арктика-2012”) (Морозов и др., 2013).
1 – профили МОВ–ОГТ и сейсмические наблюдения на галсовых переходах, 2 – буровая скважина, 3 – грейфер, 4 – дра-
га, 5 – грунтовая колонка, 6 – манипулятор подводной станции НИПЛ.

Fig. 5. Sections of the seabed on the Mendeleev-Alpha hill (Expedition “Arctic-2012”) (Morozov et al., 2013).
1 – CDP profiles and seismic observations at tack crossings, 2 – borehole, 3 – grapple, 4 – dredge, 5 – soil core, 6 – NIPL under-
water station manipulator.

Изучение шельфа и области его сочленения  
с континентом

Шельф как морская окраина континента харак-
теризуется континентальным типом земной коры. 
Внешней границей шельфа в классическом пред-
ставлении служит бровка (обрыв). 

Основной вид исследований шельфа – профиль-
ная сейсморазведка по методикам МОВ-ОГТ и глу-
бинное сейсмическое зондирование. Сейсмиче-
ские работы сочетаются с гравиметрией, а также с 
другими геофизическими, геолого-геохимически-
ми и петрофизическими методами. 

Для изучения вещественного состава базаль-
товых пород интрузивных даек выполняют верти-
кальное бурение скважин (в том числе со дна мо-
ря). Местоположением скважин служат выходы ко-
ренных пород – эскарпы. Вещественный состав по-
род указывает на их принадлежность к нижней ко-
ре (вблизи границы Мохо) или фундаменту. В по-
следнем случае базальтовый состав пород фунда-
мента служит косвенным признаком для прогноза 
типа нижней коры. 

На рис. 7 изображена схема расположения ли-
ний “а”–“д” (соответствуют отрезку В–В на рис. 6), 
по которым составлены гравитационные разре-
зы на акватории Северо-Баренцевской впадины. 
Профиль “в” принят базовым. Его местоположе-
ние соответствует геотраверсу в Баренцевом море. 
По указанным линиям в системе ВЕКТОР выпол-
нены вертикальные срезы трехмерной диаграммы 

гравитационного поля (рис. 8), обеспечивающие за 
счет профилей “а”–“д” расширение визуализации 
аномального пространства в окрестности базового 
профиля (Чадаев и др., 2017). 

На эталонном разрезе (линия “в”) выделены по-
ложительные (1–5) и отрицательные (6–10) анома-
лии (см. рис. 8). Профили анализируются по место-
положению аномалий, их интенсивности, разме-
рам и конфигурации. 

На рис. 8 также показано положение границы 
Мохо (Grad et al., 2009) и распределение источни-
ков аномалий по глубине (синие точики), постро-
енное в результате полярной трансформации про-
изводных гравитационного потенциала в програм-
ме ПОЛЮС (Простолупов, Тарантин, 2013). Наи-
меньшая глубина до поверхности Мохо ≈32 км, 
наибольшая – 35 км.

Дно шельфа не является ровной поверхностью 
(см. рис. 5), существуют впадины и поднятия. На 
разрезах перепады поверхности шельфа возле от-
метки 200 м отмечены знаком “ромбик” и условно 
прокоррелированы от разреза к разрезу пунктир-
ными линиями. Поднятия дна океана отчетливо 
фиксируются на всех разрезах в виде положитель-
ных аномалий. Так, аномалия 1 может быть уве-
ренно прослежена по профилям “б”, “г” и “д”; ано-
малии 2 и 3 – между профилями “б” и “а”; анома-
лия 4 – между профилями “в” и “б”.

Положительные аномалии в системе ВЕКТОР, как 
правило, приурочены не только к повышенным участ-
кам дна, но и к повышенному нахождению границы 
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Рис. 6. Горизонтальный срез трансформанты гравитационного поля, полученной в системе ВЕКТОР. Шельф 
и континент территории РФ. 
1 – Северный полюс; 2 – контур Центрально-Арктического ареала распространения базальтов меловой магматиче-
ской провинции (Морозов и др., 2013); 3 – изолиния глубин, оцифрованная –200 м; 4 – линии В–В и С–С, определяют 
плановое положение эталонных разрезов на рис. 7 и 9. I – котл. Нансена, II – хр. Гаккеля, III – котл. Амундсена, IV –  
хр. Ломоносова, V – хр. Альфа, VI – хр. Менделеева, VII – Канадская котл., VIII – Чукотское плато, IX – котл. Макарова,  
Х – котл. Подводников. Острова: 1 – Арх. Шпицберген, 2 – Вайгач, 3 – арх. Новая Земля, 4 – Земля Франца-Иосифа, 
5 – арх. Северная Земля, 6 – Новосибирские, в том числе о-ва Де-Лонга, 7 – о-в Врангеля, 8 – о-в Гренландия, 9 – Ка-
надские Арктические острова.

Fig. 6. Horizontal section of the transformant of the gravitational field obtained in the VECTOR system. Shelf and 
continent of the territory of the Russian Federation.
1 – North Pole; 2 – contour of the Central Arctic Basalt area of distribution of basalts from the Cretaceous igneous province (Mo-
rozov et al., 2013); 3 – the depth contour digitized –200 m; 4 – lines B-B and C-C, determine the planned position of the reference 
sections in Figs 7 and 9. I – Nansen basin, II – Gakkel’ ridge, III – Amundsen basin, IV – Lomonosov ridge, V – Alpha ridge, 
VI – Mendeleev ridge, VII – Canadian basin, VIII – Chukchi Plateau, IX – Makarov basin, X – the Submariners basin. Islands: 
1 – Arch. Svalbard, 2 – Vaigach, 3 – Arch. Novaya Zemlya, 4 – Franz Josef Land, 5 – Arch. Severnaya Zemlya, 6 – Novosibirsk 
and De Long Islands, 7 – Wrangel Island, 8 – Greenland, 9 – Canadian Arctic Islands.

Мохо. Так, на разрезе “а” в интервале 400–500 км по-
ложительной аномалией отображается приподнятая 
структура Мохо с амплитудой порядка 2 км. 

Определенные по программе ПОЛЮС источни-
ки (синие точки) попадают преимущественно в об-
ласть впадин. В общем случае положительные и от-

рицательные аномалии на разрезах существенно ви-
доизменяются морфологически и по интенсивности. 

Таким образом, на вертикальных разрезах (см. 
рис. 7 и 8) положительные гравитационные аномалии 
совмещаются с приподнятыми участками поверхно-
сти шельфа и коррелируют с поверхностью Мохо.
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Рис. 7. Схема расположения профилей (линии “а”–“д”) на акватории Северо-Баренцевской впадины.
Изолинии глубин раздела Мохо обозначены зеленым цветом, изобата –200 м – сиреневым.

Fig. 7. The layout of the profiles (lines“а”–“д”) in the water area of the North Barents Depression.
Isolines of the depths of the Moho section are indicated in green, the isobath –200 m is drawn in lilac.

На рис. 9 приведена батиметрическая карта 
(фрагмент) глубин акватории Северного Ледови-
того океана. Изолиния с отметкой –200 м, “сопро-
вождаемая” линейной положительной аномалией 
гравитационного поля (см. рис. 6 и 10), отмечает 
материковый склон шельфа, характеризуя границу 
между континентом и бассейном океана. Здесь же 
представлено положение профилей “а”–“г”, по ко-
торым построены разрезы трехмерной диаграммы 
гравитационного поля.

На эталонном разрезе “б” (см. рис. 10) выделены 
положительные аномалии 1–7 и отрицательные 8–13. 
Эти аномалии на основании ряда ведущих призна-
ков, главным образом учета скоростной модели, об-
условлены морфологическими изменениями грани-
цы Мохо. Определение локализации аномальных ис-
точников является неотъемлемым результатом при-
менения гравиметрического метода в отличие от 
многих других геофизических методов, что, есте-
ственно, имеет положительные и отрицательные сто-
роны. В качестве последних имеется в виду изучение 
слоистой геологической среды, что требует приме-
нения дополнительных приемов обработки и интер-
претации первичных данных (Бычков, 2010). 

Выделяемые по линии “б” изолированные ано-
малии 4–7 достигают в аномальном гравитацион-
ном поле амплитуды порядка 20 мГал, их источ-
ники с высокой вероятностью обусловлены грани-
цей Мохо. Не представляет затруднения просле-

дить морфологическую изменчивость и амплиту-
ду этих аномалий от профиля к профилю.

На всех профилях отчетливо проявляется гра-
ница – бровка шельфа между поднятием Де-
Лонга и котловиной Подводников. Поднятие Де-
Лонга – обширный блок кристаллического фунда-
мента архейско-протерозойской консолидации. 

Сложным аномальным полем характеризуют-
ся котловины Подводников и Макарова в общей 
структуре земной коры. 

Аномалия 3 на разрезе “б” (см. рис. 10) проин-
терпретирована по монтажному методу (Долгаль, 
1999) с использованием конечноэлементных пред-
ставлений источников поля (элементов замоще-
ния). В итоге вычислений с аномальной плотно-
стью 0.3 г/см3 получен контур источника (изобра-
жен красным четырехугольником в пределах ано-
малии 1 на рис. 10), верхняя граница которого на-
ходится примерно на уровне 15 км, нижняя – на 
уровне 50 км.

Ориентируясь на аномалию 3, естественно счи-
тать, что аномалии 4–7 также занимают положение 
в нижней части коры.

Положительные геоформы раздела Мохо и при-
поднятые участки поверхности шельфа соответ-
ствуют положительным аномалиям трансформи-
рованного в системе ВЕКТОР гравитационного по-
ля. Обнаруженные закономерности могут исполь-
зоваться при картировании поверхности Мохо.  
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Рис. 8. Вертикальные разрезы в системе ВЕКТОР по линиям, изображенным на рис. 7. 
Ромбиком обозначены местоположения отметки –200 м рельефа дна (поднятия) (Chadaev et al., 2019). 1 – бровка шель-
фа, 2 – отрицательный полюс, 3 – положительный полюс. Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 8. Vertical sections in the VECTOR system along the lines shown in Fig. 7. 
The “diamond” figure indicates the locations of the –200 m mark of the bottom relief (hill) (Chadaev et al., 2019). 1 – shelf edge, 
2 – negative pole, 3 – positive pole. See text for other explanations.
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Рис. 9. Схема расположения профилей сечения гравитационного поля в системе ВЕКТОР на фоне карты глубин океана.
а – линия западного профиля, б – эталонный профиль, в, г – восточные линии. Усл. обозначения – см. рис. 6.

Fig. 9. The layout of the gravity field cross-section profiles in the VECTOR system with the background of the ocean depth map.
a – the line of the western profile, б – the reference profile, в, г – the eastern lines. The legend – see Fig. 6.
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Рис. 10. Вертикальные разрезы в системе ВЕКТОР по линиям “а”–“г”.
Положение линий показано на рис. 9. Красный четырехугольник – аномалиеобразующий объект, выявленный в преде-
лах аномалии 3. Остальные пояснения см. в тексте.

Fig. 10. Vertical sections in the VECTOR system along the lines “а”–“г”.
The position of the lines is shown in Fig. 9. The red quadrangle is an anomaly forming object identified within anomaly 3. See 
text for other explanations.

При этом распространение морфологии континен-
тальных (в пределах суши) аномалий на морскую 
часть (хр. Ломоносова, поднятия Менделеева и 
Альфа) свидетельствует о принадлежности струк-
турного элемента морского дна к континентально-
му шельфу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Гравиметрические глобальные модели Мохо ис-
пользуются совместно с другими методами для ре-
шения задачи по разграничению шельфа между го-
сударствами-претендентами. При этом требуется 

дать заключение о типе коры, установить ее веще-
ственный состав и мощность, оценить результаты 
проявления магматической деятельности и факто-
ры, приводящие к образованию и размещению руд-
ных и углеводородных полезных ископаемых, ука-
зать особенности преобразования земной коры.

Основной объем исследований в настоящей ра-
боте основан на результатах гравиметрического 
метода. Интерпретационный процесс построен на 
применении системы ВЕКТОР, позволяющей соз-
дать куб данных, оценить взаимоположение струк-
турных форм и выполнить содержательную геоло-
гическую интерпретацию.
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Полученные с применением способа ВЕКТОР 
гравиметрические и магнитные построения были 
протестированы с помощью глобальной сейсмиче-
ской модели European Moho. Положительные фор-
мы раздела Мохо и приподнятые участки поверх-
ности шельфа соответствуют положительным ано-
малиям трансформированного в системе ВЕКТОР 
гравитационного поля. Найденные закономерности 
вносят вклад в картирование поверхности Мохо.

Интересно также отметить, что морфологиче-
ской характеристикой трансформированного по-
ля в пределах контура Центрально-Арктического 
ареала распространения базальтов меловой маг-
матической провинции и южнее является относи-
тельно низкая амплитуда аномалий. Поля данного 
типа характерны для ареала в окружении Новоси-
бирских островов, о-ва Врангеля и на суше в райо-
не Певек–Анадырь, что косвенно подтверждает 
принадлежность поднятий Менделеева и Альфа к 
структурам, имеющим континентальную кору.

Таким образом, модели земной коры с исполь-
зованием данных гравиметрии позволяют решать 
достаточно сложные геологические задачи, в том 
числе картирование границы Мохо на больших 
территориях, и оперировать данными, полученны-
ми с применением спутников.
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Объект исследований. Нефтеносные отложения среднего-верхнего девона Аязовского месторождения, располо-
женного на северо-востоке Башкирии. Материалы и методы. Детальное описание и расчленение разреза про-
ведено по керну скважин Рустамовской площади с использованием биостратиграфического и литофациально-
го анализа, микропалеонтологического изучения спор и конодонтов. Результаты. Выделены отложения паший-
ского, тиманского, саргаевского, доманикового и мендымского горизонтов, описаны их литофациальные осо-
бенности, определены условия осадконакопления. Выводы. Изученный разрез девонских отложений показыва-
ет цикличность в смене шельфовых терригенных и карбонатных обстановок осадконакопления, обусловленную 
эвстатическими колебаниями уровня моря и осложненную тектоническими событиями, связанными с заложе-
нием зон поднятий и прогибов Камско-Кинельской системы в конце франского века.

Ключевые слова: Волго-Уральская нефтеносная провинция, девон, доманиковый горизонт, конодонты, споры 
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research subject. Oil-bearing deposits of the Middle-Upper Devonian in the Ayazovo oil field located in the north-east 
of Bashkiria. Materials and methods. A detailed description and subdivision of the section were carried out based on the 
borehole cores of the Rustamovskaya area using biostratigraphic and lithofacial analysis, micropalaeontology of spores 
and conodonts. results. The sediments of the Pashian, Timan, Sargaevo, Domanic and Mendym horizons are identified, 
their lithofacial features are described, and sedimentation conditions are determined. Conclusions. The studied succes-
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ВВЕДЕНИЕ

Аязовское месторождение углеводородов вхо-
дит в состав месторождений Волго-Уральской неф-
теносной провинции. Оно расположено на востоке 
Русской платформы – на границе с Юрюзано-Ай-
ской депрессией Предуральского прогиба, в рай-
оне приустьевой части р. Ай (рис. 1). Нефтепоис- 
ковыми работами, проводимыми ПО “Башнефть” 
на Усть-Айской площади, выявлены нефтепрояв-
ления в отложениях среднего и верхнего карбо-
на (Егорова и др., 1975). Позднее работы, осущест-
вленные ЗАО “Ингеохолдинг”, привели к откры-
тию Аязовского месторождения нефти. Скважина-
ми 1 и 2 на Рустамовском лицензионном участке 
в интервале глубин 2160–2227 и 2333–2440 м со-
ответственно вскрыт разрез девона с двумя уров-
нями нефтеносности – в пашийских и орловских 
песчаниках (Горожанина и др., 2010a; Юлбарисов и 
др., 2010). Аязовское нефтяное входит в группу ме-
сторождений, располагающихся в пределах линей-
ной субширотной полосы распространения место-
рождений (Баймухаметов и др., 1997), пересека-
ющей Юрюзано-Сылвенскую впадину вдоль еди-
ной разломной зоны северо-западного направле-
ния (вдоль долины р. Ай) и контролирующей рас-
положение нефтегазовых залежей (Горожанин, 
2011). По нашим данным, образование этой зоны 
связано с неотектонической активизацией осадоч-
ного чехла над северной бортовой зоной Камско-
Бельского авлакогена, обусловленной малоампли-
тудными сдвигами блоков фундамента, над кото-
рым оперяющие тектонические нарушения фор-
мировали разломно-блоковую структуру нефтега-
зоносных поднятий и обеспечивали возможность 
миграции углеводородов в ловушки из прилегаю-
щих нефтематеринских отложений (Горожанин, 
2011; Горожанин, Горожанина, 2017). Альтернатив-
ной точкой зрения является представление о при-
уроченности месторождения к субмеридиональ-
ному Усть-Айско-Дороховскому грабенообразно-
му прогибу, сопряженному с южным продолжени-
ем Дороховского вала, выделяемого в юго-восточ-
ной части Пермского края (Юлбарисов и др., 2010). 
Возможно, мы имеем более сложную картину со-
пряженных тектонических элементов – серию суб-
меридиональных эшелонированных валов и про-
гибов, оперяющих субширотную разломную зону 
сдвигового типа. Эти данные свидетельствуют о 
структурном контроле нефтяных месторождений, 
расположенных в северо-восточной части Башкир-
ского свода (Горожанин, Горожанина, 2017).

В задачу данного исследования входили пале-
онтологическое изучение в целях биостратиграфи-
ческого расчленения нефтеносных отложений де-
вона, литофациальная характеристика и определе-
ние палеогеографической обстановки осадконако-
пления. Актуальность работы обусловлена необхо-

димостью определения стратиграфической приуро-
ченности залежей нефти, а также выяснения усло-
вий формирования доманиковых отложений, счита-
ющихся основным нефтематеринским источником 
углеводородов Волго-Уральской провинции. Ранее 
по конодонтам были получены данные о стратифи-
кации верхнедевонских отложений, вскрытых сква-
жинами на востоке Благовещенской впадины. В ре-
зультате выделены все подразделения региональ-
ной шкалы верхнего девона и проведены границы 
между ними. Нижняя граница мендымского гори-
зонта проведена в основании переходной пачки, не-
посредственно над доманиковым репером (Пазухин 
и др., 2006). Использование конодонтов для деталь-
ного расчленения разреза франского яруса верхнего 
девона на Аязовском месторождении (северо-вос-
ток Башкирского свода) позволило датировать неф-
теносную песчаную пачку мендымским горизон-
том, ранее эта пачка, отнесенная к орловским сло-
ям, рассматривалась в составе аскынского горизон-
та верхнего франа (Масагутов, 1988). 

В породах верхнего девона сосредоточены ос-
новные залежи углеводородов на территории Баш-
кирского свода. Детальное изучение комплексов 
конодонтов в нефтеносных отложениях среднего-
верхнего девона северо-востока Башкирского сво-
да совместно с их фациальным анализом дает ос-
нование для решения ряда вопросов как биострати-
графии, так и геологического развития территории. 

Расчленение девонских отложений по керну 
скважин на платформе ранее было проведено пре-
имущественно по фауне остракод, брахиопод и го-
ниатитов (Тяжева и др., 1961). На основе этих дан-
ных выделенные горизонты были сопоставлены с 
каротажными реперами. Необходимость получе-
ния новых палеонтологических данных для рас-
членения и корреляции разрезов этой территории 
связана с тем, что промыслово-геофизические ме-
тоды не всегда отражают синхронные уровни и ба-
зируются на устаревшей стратиграфической схе-
ме. Исследования последних лет по расчленению 
верхнедевонских отложений по конодонтам позво-
лили уточнить положение границ подразделений 
стратиграфической шкалы (Пазухин и др., 2006). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом послужили образцы керна двух 
скважин, пробуренных на Рустамовском участке. 
Вынос керна в интервалах опробования 2160.5–
2168.3, 2188.0–2212.1 м в скв. 1 Рустамовская и в 
интервале 2333–2385 м в скв. 2 Рустамовская со-
ставил 100%, образцы отбирались через 0.5–2.0 м в 
зависимости от литологии. Керн изучался Е.Н. Го-
рожаниной, В.М. Горожаниным и З.А. Каниповой 
с позиций литофациального анализа. Палиноло-
гические определения проведены В.А. Олли под 
руководством Е.В. Чибриковой. Конодонты изуче-
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Рис. 1. Положение Аязовского нефтяного месторождения на тектонической схеме окраины Русской платформы.
1–3 – границы тектонических структур: 1 – складчатого Урала, 2 – Предуральского прогиба, 3 – Башкирского свода; 
4 – контур осевой зоны Актаныш-Чишминского прогиба (АЧП) Камско-Кинельской системы.

Fig. 1. The position of the Ayazоvo oil field on the tectonic scheme of the outskirts of the Russian platform.
1–3 – the boundaries of tectonic structures: 1 – the folded Urals, 2 – the Pre-Ural Foredeep, 3 – the Bashkir arch; 4 – the contour 
of the axial zone of the Aktanysh-Chishma through (AЧП) of the Kama-Kinel system.

ны В.Н. Пазухиным. Всего обработано около 100 
образцов. Описание шлифов проведено Е.Н. Горо-
жаниной c использованием метода микрофациаль-
ного анализа карбонатов (Flügel, 2010). Названия 
микрофаций карбонатных пород даны по терми-
нологии Р. Данема (Dunham, 1962).

ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
СТРАТИГРАФИЧЕСКОГО РАСЧЛЕНЕНИЯ 

РАЗРЕЗА

Биостратиграфическое расчленение отложений 
в скв. 1 и 2 Рустамовской проведено по микропале-
онтологическим остаткам: в нижней терригенной 

части разреза – по комплексам спор высших рас-
тений, в карбонатной части – по фауне конодонтов 
(рис. 2).

Споры высших растений

В скв. 1 Рустамовской в прослое темно-серого 
алевритистого аргиллита (обр. 16-4, гл. 2207.9 м) 
обнаружены многочисленные споры растений: 
Acanthotriletes bucerus Tschibr., A. eximius Naum., 
Spelaeotriletes krestovnikovii (Naum.) = Calypto-
sporites krestovnikovii (Naum.), S. bellus (Naum.) = 
Calyptosporites bellus (Naum.), Planisporites furfuris 
Balme et Hassel, Verruciretusispora pallida Owens, 
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Рис. 2. Литолого-стратиграфический разрез девонских отложений, вскрытых скважинами 1 и 2 Рустамов-
ского участка (Аязовское месторождение).
Здесь и на рис. 3, 4: 1 – доломиты и доломитизированные известняки аскынского горизонта (аскынская свита); 2 – из-
вестняки мендымского горизонта (мендымская свита); 3 – песчаники и алевролиты мендымского горизонта; 4 – кони-
конхиевые известняки доманикового горизонта (доманиковая свита); 5 – известняки саргаевского горизонта (саргаев-
ская свита); 6 – известняки с кораллами тиманского горизонта (тиманская свита); 7 – известковистые аргиллиты тиман-
ского горизонта (кыновская свита); 8 – алевролиты и песчаники пашийского горизонта (пашийская свита); 9 – аргилли-
ты без фаунистических остатков (предположительно, вендского возраста); 10 – места проб с конодонтами; 11 – места 
определения спор растений. ГК – гамма-каротаж, НГК – нейтронный гамма-каротаж. Названия свит приведены по дан-
ным ВНИГНИ (Унифицированная…, 2018).
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Fig. 2. Lithological and stratigraphic section of Devonian sediments uncovered by wells 1 and 2 of the Rustamovsky  
area (Ayazovo oil field).
Here and in Fig. 3, 4: 1 – dolomites and dolomitized limestones of the Askynian horizon (Askyn formation); 2 – limestones of the 
Mendym horizon (formation); 3 – sandstones and siltstones of the Mendym horizon; 4 – coniconchium limestones of the Doman-
ic horizon (Domanic formation); 5 – limestones of the Sargaevsky horizon (Sargaevo formation); 6 – limestones with corals of 
the Timan horizon (formation); 7 – calcareous mudstones of the Timan horizon (Kyn formation); 8 – siltstones and sandstones of 
the Pashiya horizon (Pashiya formation); 9 – mudstones without faunal remains (presumably of Vendian age); 10 – sites of sam-
ples with conodonts; 11 – sites of determination of palynological remains. ГК – gamma logging, НГК – neutron gamma logging. 
The names of the formations are given according to the data of VNIGNI (Unified…, 2018).

Geminospora nalivkini (Naum.), G. rugosa (Naum.), 
G. notata (Naum.), G. macromanifesta (Naum.), G. mi-
cromanifesta (Naum.) var limbatus Tschibr. Комплекс 
спор является характерным для подзоны A. buce-
rus – A. variabilis var insignis зоны C. optivus – S. 
krestovnikovii, т. е. для тиманского горизонта (По-
становления…, 2002; Артюшкова и др., 2022).

В скв. 2 Рустамовской в прослое темно-серо-
го биотурбированного алевритистого аргиллита 
(обр. 26-4, гл. 2381 м и обр. 26-5, гл. 2382.5 м) содер-
жатся следующие таксоны спор: Acanthotriletes ex-
imius Naum., Geminospora notata (Naum.), G. rugo-
sa (Naum.), G. micromanifesta (Naum.), G. nalivkinii 
(Naum.), Spelaeotriletes krestovnikovii (Naum.) = Ca-
lyptosporites krestovnikovii (Naum.), raistrikia 
bucera (Tschibr.), Ancyrospora fidus (Naum.), А. incise 
(Naum.), Archaeozonotriletes variabilis Naum., A. ti-
manicus Naum. Комплекс спор является характер-
ным для палинозоны C. optivus – S. krestovnikovii 
(интервал пашийско-тиманского горизонтов). Дан-
ная палинозона подразделяется, но не всегда, на 
две подзоны, к нижней подзоне C. optivus – S. 
krestovnikovii относится пашийский горизонт. В 
данных образцах подзональные виды спор нечет-
кие. Комплекс миоспор соответствует погранично-
му интервалу пашийского и тиманского горизонтов.

Изученные образцы из скв. 1 и 2 содержат 
комплекс спор, характерный для палинозоны 
C optivus – S. krestovnikovii (интервал пашийско-
тиманского горизонтов). В скв. 1 комплекс спор не-
сколько моложе и, вероятно, относится к верхней 
части тиманского горизонта. В скв. 2 палиноком-
плекс содержит несколько более древние Archaeo-
zonotriletes.

Конодонты

В скв. 1 Рустамовской в известняках в интер-
вале 2196.7–2204.5 м (0.3 м от начала, обр. 15-1; 
3 м от начала, обр. 15-2) встречены слабоинфор-
мативные конодонты: hibbardella sp. Выше, в ин-
тервале 2188.9–2196.7 м (0.1 м от начала, обр. 14-1;  
7.1 м от начала, обр. 14-7), определен комплекс зо-
ны P. Transitans, соответствующий верхней ча-
сти саргаевского горизонта и нижней части до-
маникового горизонта. Здесь определены коно-
донты Ancyrodella sp., Icriodus symmetricus Br. 
et Mehl, Mesotaxis asymmetricus (Bisch. et Ziegl.),  

M. bogoslovskyi Ovn. et Kuzm., M. falsiovalis Sandb., 
Ziegl. et Bult. Наиболее узкий диапазон существо-
вания имеет вид Mesotaxis bogoslovskyi, известный 
из верхней части саргаевского и нижней части до-
маникового горизонт (Ovnatanova, Кononova, 2008) 
(рис. 3).

В интервале 2160.5–2168.3 м (0.55 м от начала, 
обр. 13-3а; 3.9 м от начала, обр. 13-4а; 7.3 м от на-
чала) обнаружен комплекс конодонтов домани-
кового горизонта среднего франа: Mesotaxis aff. 
asymmetricus (Bisch. et Ziegl.), Palmatolepis punctata 
(Hinde), Polygnathus uchtensis Ovn. et Kuzm. Вид 
Palmatolepis punctata появляется с основания до-
маникового горизонта, а род Mesotaxis неизве-
стен выше средней части горизонта (Ovnatanova, 
Кononova, 2008) (см. рис. 3).

В скв. 2 Рустамовской в известняках в интер-
вале 2368.7–2375.0 м (2.3 м от начала, обр. 25-2) 
встречен Mesotaxis falsiovalis Sandb., Ziegl. et Bult., 
появляющийся в отложениях, синхронных вер-
хам тиманского и известным в саргаевском гори-
зонте востока Русской платформы (Ovnatanova, 
Кononova, 2008). Вероятно, рассматриваемый ин-
тервал соотносится с нижней частью саргаевского 
горизонта (рис. 4).

В нижней части интервала 2358.7–2368.7 м (8.5 м 
от начала, обр. 24-5; 9.0 м от начала, обр. 24-6)  
обнаружены конодонты средней части саргаев-
ского горизонта: Ancyrodella alata Glen. et Klap., 
A. rugosa Br. et Mehl, Mesotaxis asymmetricus (Bisch. 
et Ziegl.). Этот комплекс характеризует интервал 
от средней части саргаевского до нижней части 
доманикового горизонта (Ovnatanova, Kononova, 
2008). В средней части интервала 2358.7–2368.7 м 
(6.1 м от начала, обр. 24-3) определен комплекс зо-
ны, соответствующий верхней части саргаевско-
го горизонта и проходящий в низы доманикового 
горизонта. Информативные конодонты: Mesotaxis 
asymmetricus (Bisch. et Ziegl.), M. bogoslovskyi Ovn. 
et Kuzm., M. aff. falsiovalis Sandb., Ziegl. et Bult., 
Palmatolepis transitans Muller. Последний таксон 
является зональным видом из верхней части сар-
гаевского горизонта среднего франа (Ovnatanova, 
Kononova, 2008) (см. рис. 4). В интервалах 2343.0–
2351.2 м (1.1 м от начала, обр. 22-1; 3.6 м от нача-
ла, обр. 22-2; 5.9 м от начала, обр. 22-3), 2351.2–
2358.7 м (1.3 м от начала, обр. 23-1; 3.3 м от на-
чала, обр. 23-2), 2358.7–2368.7 м (3.4 м от начала, 
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Рис. 3. Распространение фауны конодонтов во франских отложениях скв. 1 Рустамовская.

Fig. 3. Distribution of the conodont fauna in the Frasnian deposits of well 1 Rustamovskaya.

Рис. 4. Распространение фауны конодонтов во франских отложениях скв. 2 Рустамовская.

Fig. 4. Distribution of the conodont fauna in the Frasnian deposits of well 2 Rustamovskaya.
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обр. 24-2) обнаружен комплекс конодонтов дома-
никового горизонта среднефранского подъяруса. 
Наиболее информативными видами здесь являют-
ся Palmatolepis hassi Mul. et Mul., P. plana Ziegl. et 
Sandb., Palmatolepis punctata (Hinde), Pol. timanicus 
Ovn., Pol. uchtensis Ovn. et Kuzm. В нижней части 
интервала 2358.7–2368.7 м (обр. 24-3, 24- 2) встре-
чен вид Palmatolepis transitans Muller (см. рис. 4), 
который известен до верхов мендымского гори-
зонта (зоны punctata и hassi). В нижней части ин-
тервала 2333–2343 м (8.4 м от начала, обр. 21-8; 
9.4 м от начала, обр. 21-9) определены конодон-
ты, характерные для верхней части доманиково-
го горизонта среднего франа – мендымского гори-
зонта верхнего франа. Наиболее информативными 
видами здесь выступают Ancyrodella lobata Br. et 
Mehl, Palmatolepis punctata (Hinde), P. aff. proversa 
Ziegler, Polygnathus uchtensis Ovn. et Kuzm. (зоны 
jamieae – e. rhenana). В верхней части интервала 
2333–2343 м (2.0 м от начала, обр. 21-2; 5.8 м от на-
чала, обр. 21-4) определены конодонты, характер-
ные для мендымского горизонта верхнефранского 
подъяруса: Polygnathus churkini Savage et Funai и 
Pol. subincompletus Ovn. et Kon. – зона E. rhenana 
(см. рис. 4).

ЛИТОСТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА 

Детальный биостратиграфический анализ рас-
пределения микрофауны позволил провести рас-
членение и сопоставление разрезов скв. 1 и 2 Ру-
стамовских с учетом геолого-геофизических дан-
ных (см. рис. 2). В изученном разрезе девонских от-
ложений наблюдается чередование терригенных и 
карбонатных пород. Терригенные песчаные и гли-
нистые отложения наблюдаются в составе паший-
ского и низов кыновского (тиманского) горизон-
тов и среди известняков мендымского горизонта. 
В призабойной части скважин вскрыта монотон-
ная толща серо-зеленых аргиллитов, не содержа-
щих органических остатков (рис. 5а, б). Литоло-
гически эти аргиллиты сопоставимы с отложения-
ми карлинской свиты, вскрытыми на соседних тер-
риториях (Лозин, 2015) и относимыми к венду. На 
них с резким ровным контактом без видимых сле-
дов размыва залегают нефтенасыщенные песчани-
ки пашийского горизонта (см. рис. 5а, б). 

Определение границы живет–фран в терриген-
ных отложениях является проблемным вопросом 
(Артюшкова и др., 2022). В схемах стратиграфии 
девона Урала и Русской платформы (Решение…, 
1990; Стратиграфические схемы…, 1993) граница 
проведена на разных уровнях, поэтому однознач-
но провести ее в терригенных и карбонатных от-
ложениях невозможно. Ранее границу проводили в 
основании пашийского горизонта (Стратиграфиче-
ские схемы…, 1993). По международной схеме па-

шийский горизонт относится к верхней части жи-
ветского яруса, тиманский горизонт расчленен на 
два подгоризонта (Решение…, 1990), границу про-
водят в подошве верхнетиманского подгоризон-
та (Ovnatanova, Kononova, 2008). В скважинах Ру-
стамовской площади граница живет–фран услов-
но проведена между аргиллитами и известняками 
внутри тиманского горизонта (см. рис. 2).

Средний девон. Живетский ярус 

Пашийский горизонт

В скв. 1 пашийский горизонт (мощностью около 
3 м) сложен переслаивающимися белыми кварце-
выми песчаниками и темно-серыми горизонталь-
но-слоистыми алевролитами (прослои по 1–10 см) 
с многочисленными углефицированными остат-
ками растений и конкрециями пирита. В скв. 2 в 
основании пашийского горизонта залегает пласт 
(2.3 м) среднезернистого бурого нефтенасыщен-
ного кварцевого песчаника с крупными остатка-
ми растений (см. рис. 5б, в). Песчаник массивный, 
сортированный, с угловатыми и полуокатанными 
зернами кварца, единичными зернами микроквар-
цитов. Выше залегают песчаники средне- и мелко-
зернистые кварцевые среднесортированные. Це-
мент в песчаниках контактовый, участками реге-
нерационный кварцевый: вокруг окатанных зерен 
отмечается каемка дорастания кварца до кристал-
лографических очертаний, участками цемент пле-
ночный глинистый, местами карбонатный – ба-
зальный и поровый (см. рис. 5г, д), в песчаниках на-
блюдаются вкрапленность и шаровидные конкре-
ции пирита.

Тиманский (кыновский) горизонт, 
нижнетиманский подгоризонт

В скв. 1 нижняя граница тиманского горизонта 
проходит в основании слоя черных алевритистых 
аргиллитов (мощностью 1.2 м), содержащих спо-
рово-пыльцевой комплекс тиманского горизонта 
(см. рис. 2, обр. 16-4). Аргиллиты тонкослоистые, 
с прослоями биотурбированных алевролитов с 
включениями пирита, зеркалами скольжения пере-
крываются темно-серыми известняками, содержа-
щими белые включения кораллов и строматопор. В 
скв. 2 линзовидно-тонкослоистые биотурбирован-
ные светло-серые песчаники пашийского горизон-
та перекрываются пачкой (1.4 м) серых аргиллитов 
с прослоями алевролитов нижнетиманского подго-
ризонта (рис. 6а). Алевролиты глинистые, тонко-
слоистые, битуминозные с зернами кварца и мно-
гочисленными мелкими красно-бурыми фрагмен-
тами водорослей тасманитесов (рис. 6в), которые 
характерны для нефтематеринских пород (Здобно-
ва и др., 2007).
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Рис. 5. Фотографии керна (а–в) и микрофотографии шлифов (г, д) песчаников пашийского горизонта из 
скв. 2 Рустамовская.
а, б – контакт аргиллитов венда с насыщенными нефтью песчаниками пашийского горизонта, длина ящиков 1 м, диа-
метр керна 10 см; в–д – кварцевый песчаник пашийского горизонта, обр. 27-1, гл. 2386.2 м (а – с отпечатками растений 
(черное), штуф; г, д – с карбонатным цементом, шлиф; в – без анализатора, г – с анализатором).

Fig. 5. Photographs of the core (а–в) and microphotographs of the sandstones (г, д) of the Pashian horizon from the 
2 Rustamovskaya.
a, б – contact of the Vendian mudstones with oil saturated sandstones of the Pashiya horizon, the length of the boxes is 1 m, the 
core diameter is 10 cm; в–д – quartz sandstone of the Pashian horizon, sample 27-1, depth 2386.2 m (a – with plant prints (black), 
core; г, д – with carbonate cement, thin section; в – under parallel nicols, г – under crossed nicols).
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Рис. 6. Фотографии керна (а) и микрофотографии шлифов (б, в) отложений тиманского горизонта.
а – контакт аргиллитов нижнетиманского подгоризонта и известняков (с белыми включениями кораллов) верхнетиман-
ского подгоризонта, диаметр керна 10 см; б – вакстоун биокластовый с алевритовыми зернами кварца (белое) и вкра-
пленностью пирита (черное), обр. 26-3, гл. 2380 м; в – алевролит с мелкими фрагментами водорослей тасманитесов 
оранжевого цвета (в центре), обр. 26-4, гл. 2381 м; б, в – шлифы без анализатора.

Fig. 6. Photographs of the core (a) and microphotographs of thin sections (б, в) of the deposits of the Timan horizon.
a – contact of mudstones of the Lower Timan subhorizon and limestones (with white inclusions of corals) of the Upper Timan sub-
horizon, core diameter 10 cm; б – bioclastic wackstone with silty quartz grains (white) and pyrite inclusions (black), sample 26-3,  
depth 2380 m; в – siltstone with small fragments of Tasmanites algae of orange color (in the center), sample 26-4, depth 2381 m; 
б, в – thin sections under parallel nicols.
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Верхний девон. Франский ярус

К франскому ярусу (по МСШ) относятся отло-
жения верхней части тиманского горизонта, сарга-
евского, доманикового, мендымского и аскынско-
го горизонтов. Аскынский горизонт керном не оха-
рактеризован. По данным ГИС (см. рис. 2), отло-
жения представлены толщей доломитов с редкими 
терригенными прослоями.

Верхнетиманский подгоризонт

В скв. 1 и 2 к верхней части тиманского горизон-
та отнесена пачка темно-серых и черных известня-
ков (вакстоунов), прослоями с колониями кораллов 
и строматопор (баундстоунов и флаутстоунов), ско-
плениями мелких раковин брахиопод (см. рис. 6а). 
Микроскопически известняки представлены алев-
ритистыми вакстоунами (см. рис. 6б) с фрагмента-
ми раковин остракод, брахиопод, а таже флаутстоу- 
нами и рудстоунами с кораллами, строматопора-
ми. На основании органических остатков извест-
няки не датированы. Мощность известняков 5.5 м.

Саргаевский горизонт

К саргаевскому горизонту по фауне конодон-
тов (см. рис. 3, 4) отнесены темно-серые массив-
ные и комковатые, прослоями брекчиевидные из-
вестняки с брахиоподами, остракодами, водорос-
лями (вакстоуны), слабозапесоченные, с алеврито-
вой примесью кварца. Граница с тиманским гори-
зонтом условно проведена по смене литологии по-
род: черные пелитоморфные известняки с колони-
ями кораллов, отнесенные к тиманскому горизон-
ту, вверх по разрезу сменяются серыми массивны-
ми и брекчиевидными известняками с конодонта-
ми саргаевского горизонта (рис. 7а, 8б). Мощность 
горизонта около 10 м. Литологически отложения 
саргаевского горизонта можно разделить на три 
части. Нижняя (5 м) сложена темно-серыми брек-
чиевидными известняками – вакстоунами с брахи-
оподами и гирванеллами (см. рис. 7в), в них уста-
новлены конодонты нижней части саргаевского 
уровня (см. рис. 4, обр. 25-2, 25-1).

Средняя часть (3 м) сложена серыми неясносло-
истыми известняками – биокластовыми вакстоу-
нами с брахиоподами и гастроподами (см. рис. 7б). 
Они содержат конодонты средней части саргаев-
ского горизонта (см. рис. 4, обр. 24-6, 24-5).

Верхняя часть (2 м) – переходная к доманиково-
му горизонту, здесь определены конодонты верх-
несаргаевского–нижнедоманикового уровня (см. 
рис. 4, обр. 24-3), отложения представлены темно-
серыми неравномерно перекристаллизованными 
и доломитизированными известняками с крупны-
ми рассеянными раковинами брахиопод и с про-
слойками черного битуминозного известняка (см. 

рис. 8а, д). Микроскопически эти известняки пред-
ставлены кониконхиевыми (стилиолиновыми) вак-
стоунами с брахиоподами (см. рис. 8в–д). В от-
дельных прослоях наблюдается необычная пере-
кристаллизация с развитием радиально-лучистого 
карбоната в виде короны вокруг раковин тентаку-
лит (см. рис. 8г).

Доманиковый горизонт

К доманиковому горизонту относятся черные 
битуминозные тонкослоистые известняки (ваксто-
уны с кониконхиями) с прослоями (толщиной по 
5–15 см) черных битуминозных вакстоунов и тем-
но-серых органогенных известняков (флаутстоу-
нов –рудстоунов) с многочисленными брахиопода-
ми, строматопорами, кораллами. Переход от сар-
гаевского к доманиковому горизонту постепенный 
(см. рис. 8а). Граница между ними проведена по 
кровле темно-серых брахиоподовых известняков с 
конодонтами верхнесаргаевского-нижнедоманико-
вого уровня (см. рис. 4, обр. 24-3), вверх по разре-
зу они сменяются черными битуминозными тон-
кослоистыми кониконхиевыми известняками (см. 
рис. 8е, ж) с конодонтами доманикового горизон-
та (см. рис. 4, обр. 24-2). Литологически отложения 
доманикового горизонта можно разделить на три 
пачки. В скв. 2 нижняя пачка (8 м) сложена черны-
ми тонкослоистыми битуминозными известняка-
ми – кониконхиевыми вакстоунами с битуминоз-
ными прослойками (см. рис. 8а, е), в них содержат-
ся конодонты нижней части доманика (см. рис. 4). 
Средняя пачка (7 м) сложена чередующимися чер-
ными слоистыми известняками – вакстоунами с 
прослоями (15–25 см) серых, обогащенных ракови-
нами тонкостенных брахиопод, образующих бра-
хиоподовый ракушняк (рис. 9а–в). Размер раковин 
брахиопод составляет 0.5–2.0 см, большинство ра-
ковин заполнено микритом, отмечаются структу-
ры ватерпасов, при этом верхняя часть внутренней 
полости выполнена белым кристаллическим каль-
цитом, оставшаяся полость содержит черный би-
тум (см. рис. 9а). Микроскопически черные извест-
няки представляют собой перекристаллизованные 
вакстоуны с кониконхиями (см. рис. 9г–е), с про-
жилками бурого битума (см. рис. 9г). В известня-
ках определены конодонты среднего доманика (см. 
рис. 4, обр. 23-2, 23-1).

Верхняя пачка (9 м) сложена темно-серыми неяс-
нослоистыми битуминозными известняками (руд-
стоунами – флаутстоунами) с белыми включения-
ми перекристаллизованных строматопор и корал-
лов (рис. 10а, б), с прослоями (по 0.5–1.0 м) темно-
серых пелитоморфных известняков, представлен-
ных вакстоунами и пакстоунами с мелкой биокла-
стикой (брахиоподами, остракодами, криноидея- 
ми и другими иглокожими, трубчатыми водорос-
лями) (рис. 10в, г). В них установлены конодонты 
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Рис. 7. Фотографии керна (а) и микрофотографии шлифов (б, в) известняков саргаевского горизонтов.
а – контакт известняков верхнетиманского надгоризонта и известняков саргаевского горизонта, диаметр керна 10 см; 
б – вакстоун биокластовый с гастроподой (в центре), обр. 24-6, гл. 2367.7 м; в – вакстоун биокластовый с гирванеллами, 
обр. 25-1, гл. 2369.2 м; б, в – шлифы без анализатора.

Fig. 7. Photographs of core (a) and microphotographs of thin sections (б, в) of limestones of the Sargaevo horizons.
a – contact of limestones of the Upper Timan subhorizon and limestones of the Sargaevo horizon, core diameter 10 cm; б – bioclas-
tic wackstone with gastropoda (in the center), sample 24-6, depth 2367.7 m; в – bioclast wackstone with girvanella, sample 25-1,  
depth 2369.2 m; б, в – thin sections under parallel nicols.

доманика (см. рис. 4, обр. 22-1–22-3). Мощность до-
маникового горизонта 24 м.

Мендымский горизонт

Отложения мендымского горизонта охаракте-
ризованы керном в скв. 2, в нижней части они пред-
ставлены терригенными породами – серыми квар-
цевыми алевролитами и песчаниками с прослоями 

зеленых аргиллитов. Граница между мендымским 
и доманиковым горизонтами проведена в скв. 2 по 
кровле серых известняков с прослойками зеленых 
глин. Известняки представлены битуминозными 
вакстоунами с кораллами (рис. 11а, б). В верхней 
части известняки брекчиевидные, с вертикальны-
ми зеркалами скольжения и интенсивной пирити-
зацией. В них установлены конодонты доманик-
мендымского уровня (см. рис. 4, обр. 21-8, 21-9).  



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 23   No. 1   2023

79Биостратиграфия и литофации среднего-верхнего девона Аязовского нефтяного месторождения
Biostratigraphy and lithofacies of the Middle-upper Devonian in the Ayazovo oil field

Рис. 8. Фотографии керна (а, д) и микрофотографии шлифов (б–г, е, ж) известняков саргаевского и домани-
кового горизонтов.
а – пограничные слои саргаевского и доманикового горизонтов, диаметр керна 10 см; б – вакстоун биокластовый с 
фрагментом конодонта (справа), обр. 24-5, гл. 2368.7 м; в – вакстоун битуминозный слоистый с раковинами коникон-
хий, вытянутыми по слоистости, с вкрапленностью пирита, обр. 24-4, гл. 2366 м; г – вакстоун битуминозный, послой-
но перекристаллизованный, с раковинами кониконхий с радиально-лучистыми кальцитовыми каемками (коронами) 
вокруг раковин кониконхий, доломитизированный, обр. 24-3, гл. 2365 м; д – контакт светлого перекристаллизованно-
го и темного битуминозного известняка с рассеянными раковинами брахиопод, переходные слои от саргаевского к до-
маниковому горизонту, обр. 24-3, штуф, ширина 9 см; е – пакстоун битуминозный с раковинами кониконхий и бра- 
хиопод, обр. 24-2, гл. 2362 м; ж – вакстоун битуминозный с раковинами кониконхий, доломитизированный, обр. 24-1, 
гл. 2360 м; б–г, е, ж – шлифы без анализатора.

Fig. 8. Photographs of the core (a, д) and microphotographs of thin sections (б–г, е, ж) of limestone of the Sargae-
vo and Domanic horizons.
a – boundary layers of the Sargaevo and Domanic horizons, core diameter 10 cm; б – bioclastic wackstone with a fragment of 
conodont (right), sample 24-5, depth 2368.7 m; в – bituminous layered wackstone with Coniconchia shells elongated in layering, 
interspersed with pyrite, sample 24-4, depth 2366 m; г – bituminous wackstone, layered recrystallized, with Coniconchia shells 
with radially radiant calcite edges (crowns) around Coniconchia shells, dolomitized, sample 24-3, depth 2365 m; д – contact of 
light recrystallized and dark bituminous limestone with scattered brachiopod shells, transitional layers from Sargaevo to Domanic  
horizon, sample 24-3, core slab, width 9 cm; e – bituminous packstone with Coniconchia shells and brachiopods, sample 24-2, 
depth 2362 m; ж – bituminous wackstone with Coniconchia shells, dolomitized, sample 24-1, depth 2360 m; б–г, е, ж – thin sec-
tions under parallel nicols.

На известняках с резким контактом залегает пласт 
темно-зеленых аргиллитов (около 1.5 м) с интенсив-

ной пиритизацией, зеркалами скольжения по тре-
щинам (мощность 1.5 м). Выше аргиллиты сменя-
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Рис. 9. Фотографии керна (а–в) и микрофотографии шлифов (г–е) известняков средней части доманиково-
го горизонта.
а – прослой брахиоподового ракушняка штормовой природы – в раковинах брахиопод наблюдаются ватерпасы (w), 
часть раковин выполнена белым кристаллическим кальцитом и черным битуминозным веществом, штуф, диаметр кер-
на 10 см, обр. 23-1, гл. 2352.5 м; б – контакт черных битуминозных известняков и серых тонкозернистых известняков 
с раковинами брахиопод, штуф, диаметр керна 10 см, гл. 2353.7 м; в – чередование битуминозных слоистых известня-
ков, прослоями со скоплениями брахиопод, диаметр керна 10 см; г–е – вакстоуны с кониконхиями, битуминозные, доло-
митизированные: г – обр. 23-2, гл. 2354.5 м; д – обр. 23-1, гл. 2352.5 м; е – обр. 22-4, гл. 2351.5 м; шлифы без анализатора.

Fig. 9. Photographs of core (а–в) and microphotographs of the thin sections (г–е) of limestones in the middle part of 
the Domanic horizon.
a – a layer of brachiopod shell rock of stormy nature – water-passes (w) are observed in the shells of brachiopods, part of the shells 
is made of white crystalline calcite and black bituminous substance, core, diameter core 10 cm, samp. 23-1, depth 2352.5 m; 
б – contact of black bituminous limestones and gray fine-grained limestones with brachiopod shells, сore, core diameter 10 cm, 
depth 2353.7 m; в – alternation of bituminous layered limestones, interlayers with clusters of brachiopods, core diameter 10 cm; 
г–е – wackstones with Coniconchia, bituminous, dolomitized: г – samp. 23-2, depth 2354.5 m; д – samp. 23-1, depth 2352.5 m; 
e – samp. 22-4, depth 2351.5 m; thin sections under parallel nicols.

ются зеленовато-серыми среднезернистыми квар-
цевыми песчаниками (мощность 1.5 м) с тонкими 
белыми прослойками алевролитов и черных аргил-

литов (см. рис. 11а) с бурыми пятнами и нефтенасы-
щенным прослоем мощностью 0.4 м. Песчаники и 
алевролиты мелкозернистые среднесортированные,  
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Рис. 10. Фотографии керна (а, б) и микрофотографии шлифов (в, г) известняков верхней части доманикового  
горизонта.
а – чередование черных и темно-серых тонкослоистых известняков, прослоями с белыми включениями кораллов 
и строматопор, интервал 2344–2350 м, длина ящиков 1 м, диаметр керна 10 см; б – прослой известняка с включе-
ниями кораллов и раковинами брахиопод, гл. 2349.4 м, штуф, диаметр керна 10 см; в – пакстоун тонкопелоидный 
с кальцисферами (архисферами) и трубчатыми водорослями, перекристаллизованный, светлый прослой, обр. 22-3, 
гл. 2348.5 м; г – вакстоун битуминозный с раковиной остракоды, темный прослой, обр. 22-2, гл. 2346.6 м; в, г – шли-
фы без анализатора.
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Fig. 10. Photographs of core (a, б) and microphotographs of thin sections (в, г) of limestones of the upper part of the 
Domanic horizon.
a – alternation of black and dark gray thin-layered limestones, interlayers with white inclusions of corals and stromatopores, 
interval 2344–2350 m, length of boxes 1 m, core diameter 10 cm; б – limestone interlayer with coral inclusions and brachiopod 
shells, depth 2349.4 m, ore, core diameter 10 cm; в – thin-peloid packstone with calcispheres (archispheres) and tubular algae, 
recrystallized, light interlayer, sample 22-3, depth 2348.5 m; г – bituminous waсkstone with ostracode shell, dark interlayer, 
sample 22-2, depth 2346.6 m; д, е – thin sections under parallel nicols.

биотурбированные, с контактовой цементацией и 
пленочным карбонатным цементом, пористые, с 
бурым УВ в межзерновых промежутках, с мелкой 
вкрапленностью пирита (см. рис. 11в). Кроме квар-
ца в песчанике встречаются обломки микроквар-
цитов и зерна плагиоклаза. По составу они сход-
ны с песчаниками пашийского горизонта, которые 
также сложены кварцем без примеси слюды. Вы-
ше отмечается прослой зеленых известковистых 
песчаников с прослойками аргиллитов и песчани-
стых известняков – биокластовых вакстоунов (см. 
рис. 11а, г). В песчанистых известняках обнаруже-
ны конодонты мендымского горизонта (см. рис. 4, 
обр. 21-4). На них залегает пласт (1.5 м) темно-се-
рых обломочных известняков (рудстоунов) с ко-
лониями кораллов и редкими брахиоподами (см. 
рис. 11а). Выше лежит пласт (около 3 м) тонкосло-
истых зеленовато-серых водорослевых известня-
ков (водоросли – иссинеллы, умбеллы, камены) с 
тонкими глинисто-алевритистыми прослоями (см. 
рис. 11а, д). Вскрытая мощность отложений мен-
дымского горизонта 7 м.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты биостратиграфических 
и литофациальных исследований позволяют опре-
делить стратиграфическую приуроченность неф-
тяных залежей и характер связи нефтеносных от-
ложений с условиями формирования пород-кол-
лекторов, проследить эволюцию палеогеографиче-
ских обстановок и историю геологического разви-
тия в начале франского века на территории Баш-
кирского свода, провести корреляцию разнофаци-
альных разрезов.

Стратиграфическая приуроченность 
нефтеносных отложений

Особенностью строения данного разреза явля-
ется залегание датированных пашийских отложе-
ний без видимых следов размыва на мощной тол-
ще серо-зеленых аргиллитов, палеонтологически 
немых и отнесенных к докембрию (см. рис. 5а, б). 
Полученные палеонтологические данные подтвер-
дили позднеживетский (по МСШ) возраст паший-
ских песчаников, вмещающих основную залежь 
месторождения. Перекрывающие глинистые осад-
ки по спорам отнесены к нижней части тиманско-

го (кыновского) горизонта. В скв. 1 Рустамовская 
в глинистой пачке (1.4 м), залегающей на паший-
ских песчаниках, выделен тиманский комплекс 
спор. Вышележащие серые известняки с корал-
лами отнесены к верхней части тиманского гори-
зонта по положению между датированными ниж-
нетиманскими и нижнесаргаевскими отложения-
ми. Следует отметить, что на территории платфор-
менной Башкирии отложения кыновского (аналога 
тиманского) горизонта разделяются на три пачки: 
нижнюю глинистую (мощность 1–4 м), среднюю и 
верхнюю карбонатные, датированные по брахио-
подам и остракодам (Тяжева и др., 1961). В унифи-
цированной схеме Русской платформы (Решение…, 
1990) в тиманском горизонте выделены нижний и 
верхний подгоризонты (Постановления…, 2008). 
По данным (Ovnatanova, Kononova, 2008), основа-
ние верхнетиманского подгоризонта сопоставля-
ется с границей среднего и верхнего девона.

Известняки саргаевского горизонта впервые на 
данной территории датированы по конодонтам (см. 
рис. 3, 4) и разделены на три литологические пач-
ки. На каротажных кривых саргаевские слои не-
большой мощности четко выделяются повышени-
ем НГК и понижением ГК, отражая карбонатный 
состав осадков (см. рис. 2).

Доманиковые отложения также разделяются по 
каротажу на три пачки: две нижние – битуминоз-
но-карбонатные, верхнюю – карбонатную. В них 
установлены конодонты зон punctata, hassi и, пред-
положительно, jamieae. Ранее доманиковые слои на 
территории Башкирии выделялись по фауне бра-
хиопод, остракод, гониатит, кониконхий, а также 
по каротажным кривым (Тяжева и др., 1961). На со-
седней территории складчатого Урала (хр. Кара-
тау) кыновский, саргаевский, доманиковый гори-
зонты охарактеризованы макрофауной (Ивануш-
кин и др., 2009).

В прослоях алевролитов и аргиллитов в паший-
ском горизонте и битуминозно-глинистых про-
слойках среди известняков саргаевского и домани-
кового горизонтов впервые для данной территории 
обнаружены остатки тасманитесов – микропланк-
тонных организмов – маркеров нефтепродуциру-
ющих толщ (см. рис. 6в). Этот одноклеточный фи-
топланктон в некоторые эпохи дает всплеск про-
дуктивности и считается основным поставщиком 
ОВ в горючих сланцах и нефтематеринских по-
родах морского происхождения. Они встречены в  
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Рис. 11. Фотографии керна (а) и микрофотографии шлифов (б–д) пограничных пород доманикового и мен-
дымского горизонтов.
а – контакт битуминозных известняков доманикового горизонта с аргиллитами мендымского горизонта, которые вверх 
по разрезу сменяются песчаниками и перекрываются брекчиевидными известняками с кораллами, интервал 2344–2350 м, 
длина ящиков 1 м, диаметр керна 10 см; б – вакстоун с кораллами, обр. 21-9, гл. 2342 м ; в – кварцевый песчаник с биту-
минозно-карбонатным цементом, обр. 21-6, гл. 2339.2 м; г – песчанистый известняк (водорослево-биокластовый вакстоун)  
с терригенной примесью зерен кварца (белое), обр. 21-4, гл. 2338.8 м; д – биокластовый вакстоун с многочисленными 
трубчатыми водорослями, обр. 21-3, гл. 2336.4 м; б–д – шлифы без анализатора.

Fig. 11. Photographs of core (a) and microphotographs of thin sections (б–д) of the Domanic and Mendym horizons 
boundary rocks.
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a – contact of bituminous limestones of the Domanic horizon with mudstones of the Mendym horizon, which are replaced by 
sandstones up the section, and overlapped by breccia-like limestones with corals, interval 2344–2350 m, length of boxes 1 m, 
core diameter 10 cm; б – wackstone with corals, sample 21-9, depth 2342.0 m; в – quartz sandstone with bituminous-carbonate 
cement, sample 21-6, depth 2339.2 m; г – sandy limestone (algal-bioclastic wackstone) with a terrigenous admixture of quartz 
grains (white), sample 21-4, depth 2338.8 m; д – bioclastic wackstone with numerous tubular algae, sample 21-3, depth 2336.4 m; 
б–д – thin sections under parallel nicols.

породах верхнего девона и нижней перми Тимано-
Печорской провинции, Приуралья и Прикаспия. 
Изменение их цвета (от светло-желтого – желто-
го – оранжевого – коричневого до черного) явля-
ется показателем “зрелости” керогена и зависит от 
катагенетических преобразований органическо-
го вещества. (Здобнова и др., 2007; Горожанина и 
др., 2009). Они указывают на перспективность не 
только доманиковых слоев, но тиманских и сарга-
евских как нефтематеринских отложений.

Стратиграфическое положение наддоманико-
вой залежи, приуроченной к пластам песчаников, 
залегающих на известняках доманика, трактуется 
неоднозначно (Юлбарисов и др., 2010; Горожанина 
и др., 2010а). По мнению ряда авторов, эти песча-
ники сопоставляются с орловскими слоями аскын-
ского горизонта верхнего франа, распространен-
ными на Южном Урале в восточном обрамлении 
Юрюзано-Айской впадины и разрезах хр. Каратау 
(Юлбарисов и др., 2010; Масагутов, 1988). В то же 
время маломощные прослои кварцевых песчани-
ков (около 1 м) в основании мендымского горизон-
та описаны в скважинах Башкирского свода (Тяже-
ва и др., 1961; Сюндюков, 1975). Палеонтологиче-
ски охарактеризованные (по фауне остракод и бра-
хиопод) мендымские слои установлены на Уржум-
ской, Байкибашевской, Апреловской, Каировской 
площадях восточного склона Башкирского свода, 
они сложены буровато-серыми глинистыми и кон-
гломератовидными известняками, в их основании 
местами залегает прослой темно-зеленых кварце-
вых песчаников с зернами глауконита. В западной 
части Башкирского свода на Калтасинской и Орье-
башской площадях в основании мендымских из-
вестняков отмечен прослой зеленовато-серого из-
вестковистого аргиллита, отделяющего их от до-
маниковых слоев (Тяжева и др., 1961). В скв. 2 Ру-
стамовская в песчанистых известняках, залегаю-
щих на терригенном прослое, установлен комплекс 
конодонтов зоны Е. rhenana (см. рис. 4, обр. 21-4), 
на основании этого наддоманиковые слои отнесе-
ны к мендымскому горизонту. Эти данные указы-
вают на значительное распространение терриген-
ных осадков в основании мендымского горизон-
та на территории Башкирского свода, которые, ве-
роятно, и были отнесены к орловским слоям. Су-
дя по описанию строения орловских отложений на 
Башкирском своде (Масагутов, 1988), эти отложе-
ния сходны с выделенными на Рустамовской пло-
щади мендымскими терригенными осадками. Воз-
можно, имеются два уровня песчаных отложений в 

разрезе верхнего франа – в мендымском горизон-
те (на Башкирском своде) и аскынском горизонте 
в Юрюзано-Сылвенской впадине, где алевропес-
чаные осадки отмечаются в скважинах Каирово-1, 
Тастуба-1, а также на Красноключевской площади 
(скв. 7).

Следует отметить, что в основании орловских 
слоев в некоторых разрезах Каратау на размытой 
и выветрелой поверхности верхнедевонских (сар-
гаевских, доманиковых и мендымских-самсонов-
ских) известняков залегают бокситы (Тяжева и др., 
1961), указывающие на континентальный перерыв, 
т. е. существование поднятий, выведенных выше 
уровня моря в позднем фране. О наличии подня-
тий свидетельствуют данные о залегании орлов-
ских песчаников непосредственно на породах до-
кембрия в разрезах восточного Каратау (у Симско-
го завода) (Тяжева и др., 1961).

Фациальные особенности  
и палеогеографическая обстановка

Литофациальные особенности терригенных и 
карбонатных отложений вскрытого Рустамовски-
ми скважинами живет-франского интервала ука-
зывают на формирование пород в условиях шель-
фовой зоны при колебаниях уровня моря и чередо-
вании терригенной и карбонатной седиментации 
(рис. 12). 

В основании палеозойского разреза на темно-
серых немых аргиллитах венда (?) с резким ров-
ным контактом залегают кварцевые алевролиты и 
песчаники пашийского горизонта. Вверх по разре-
зу песчаники (мощность 3.2 м) переходят в белые 
кварцевые алевролиты с серыми глинистыми про-
слойками (1.4 м) и перекрываются зеленовато-се-
рыми тонкослоистыми аргиллитами (1.4 м) с па-
шийско-тиманским комплексом спор. Отложения 
относятся к фации мелководного шельфа с тер-
ригенной седиментацией. На морские условия се-
диментации указывает характер горизонтальной 
слоистости, хорошая сортировка зерен, их “отмы-
тость” (отсутствие глинистого матрикса), местами 
наличие карбонатного цемента, постепенная смена 
песчаников алевролитами и аргиллитами, а также 
присутствие красно-оранжевых остатков водорос-
лей тасманитесов. Растительные остатки в песча-
никах являются переотложенными.

На аргиллитах тиманского горизонта залегают 
темно-серые мелкозернистые известняки, просло-
ями (10–15 см) обогащенные кораллами, скелеты  
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Рис. 12. Модель строения шельфа (вне масштаба) и распределение литотипов и микрофаций терригенных и 
карбонатных пород, отражающих трансгрессивную (а) и регрессивную (б) последовательность смены обста-
новок осадконакопления на территории Аязовского месторождения (северо-восток Башкирии).
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а – в конце живетского – начале франского века, б – во франском веке. 1 – породы основания (протерозой и неопротеро-
зой); 2 – песчаники и алевролиты пашийского горизонта; 3 – известковистые алевролиты и известняки тиманского го-
ризонта; 4 – известняки саргаевского горизонта; 5 – глубоководные известняки доманикового горизонта; 6 – алевроли-
ты и песчаники мендымского горизонта; 7 – известняки мендымского горизонта. Цифры – номера образцов из скв. 2 Ру-
стамовская. Ширина микрофотографий – 2 мм, шлифы, без анализатора.

Fig. 12. Shelf structure model and distribution of lithotypes and microfacies of terrigenous and carbonate rocks re-
flecting transgressive (a) and regressive (б) sequences of changing sedimentation conditions on the territory of the 
Ayazo oil field (north-east of Bashkiria).
a – at the end of the Zhivetian – the beginning of the Frasnian, б – in the of the Frasnian. 1 – base rocks (Proterozoic and Neo-
proterozoic); 2 – sandstones and siltstones of the Pashiya horizon; 3 – calcareous siltstones and limestones of the Timan hori-
zon; 4 – limestones of the Sargaevo horizon; 5 – deep-water limestones of the Domanic horizon; 6 – siltstones and sandstones of 
the Mendym horizon; 7 – limestones of the Mendym horizon. Digits are the numbers of samples from the well 2 Rustamovskaya.  
The width of microphotographs is 2 mm, thing sections, under parallel nicols.

которых выполнены белым кальцитом и четко 
выделяются на темном фоне породы, они разде-
лены слоями (по 10–20 см) серых пелитоморфных 
известняков (вакстоунов) со слойками черных 
глинистых алевролитов (см. рис. 6). Конодонты в 
них не обнаружены. Отложения отнесены к верх-
нетиманскому подгоризонту по положению в раз-
резе между датированными тиманскими аргил-
литами и саргаевскими известняками, мощность 
5–6 м. Отложения формировались в относитель-
но тиховодной обстановке, на что указывает тон-
кобиокластовый матрикс известняков, представ-
ленный вакстоуном. Присутствие многочислен-
ных остатков кораллов свидетельствует о фор-
мировании маломощных коралловых биогермов 
(калиптр) в зоне открытого мелководного шель-
фа. Наличие небольшой алевритовой примеси зе-
рен кварца в матриксе известняков указывает на 
уменьшение терригенного привноса к концу ти-
манского времени.

Смена мелководных фаций глубоководными 
известняками отмечается в середине саргаевского 
горизонта. Нижняя пачка сложена известняками, 
представленными гирванелловыми пакстоунами и 
вакстоунами (см. рис. 7в) мелководья. Известняки 
содержат многочисленные фрагменты сплетенных 
тонких цилиндрических нитей – остатки нитчатых 
цианобактерии Girvanella (Flügel, 2010), ранее от-
носимых к водорослям. Средняя пачка представле-
на тонкобиокластовыми вакстоунами (см. рис. 8а, 
б), формировавшимися в более тиховодных усло-
виях. Тентакулитовые вакстоуны появляются в 
конце саргаевского века (см. рис. 8в, г). Они харак-
теризуются обилием тентакулит в битуминозном 
доломитизированном и перекристаллизованном 
матриксе. Особенностью их строения является на-
личие вокруг раковин тентакулит радиально-лучи-
стых кальцитовых каемок (корон) (см. рис. 8г). Тен-
такулитовые известняки такого типа отмечаются 
и в других разрезах битуминозных (доманикоид-
ных) отложений на границе саргаевского и дома-
никового горизонтов (Горожанин и др., 2019; Фор-
тунатова и др., 2018).

Отложения доманикового горизонта мощно-
стью до 30 м подразделяются на три литологи-
ческие пачки, отражающие условия постепенно-
го понижения уровня моря. Нижняя пачка сложе-
на вакстоунами и пакстоунами с многочисленны-
ми кониконхиями в темном микритовом битуми-
нозном матриксе (см. рис. 8е, ж). Отложения фор-
мировались в относительно глубоководных усло-
виях бассейна, на что указывают тонкозернистый 
состав карбонатного осадка, отсутствие мелковод-
ной фауны. Прослои со скоплением раковин кони-
конхий, вероятно, формировались под действием 
донных течений (см. рис. 8е). Этот тип осадков яв-
ляется характерным для доманикового горизонта 
и широко распространенным на территории Вол-
го-Уральской провинции (Сюндюков, 1975; Форту-
натова и др., 2018; Горожанина и др., 2019). Сред-
няя пачка представлена слоистыми черными из-
вестняками (вакстоунами с кониконхиями) с про-
слоями, обогащенными раковинами брахиопод, 
представляющими собой брахиоподовый ракуш-
няк (см. рис. 9). На перенос штормовыми течения-
ми этих ракушняковых скоплений указывает хао-
тичное незакономерное и перевернутое положение 
раковин, внутри многих из них наблюдается гео-
петальное заполнение карбонатным илом (ватер-
пасы) (см. рис. 9а), а также отмечаются резкие ниж-
ние и неровные верхние контакты прослоев. Отло-
жения формировались под действием штормов в 
обстановке относительно глубоководного шельфа 
рампового типа (Flügel, 2010). Верхняя пачка сло-
жена битуминозными мелкобиокластовыми из-
вестняками (вакстоунами) с остракодами, корал-
лами, строматопорами, брахиоподами, криноидея-
ми (см. рис. 10). Изменение состава фаунистиче-
ских остатков (в известняках исчезают тентакули-
ты, появляются колониальные кораллы, стромато-
поры, криноидеи и водоросли) отражает уменьше-
ние глубины моря и возникновение отложений в 
более мелководной обстановке открытого шельфа.

Особенностью доманиковых фаций в данном 
разрезе является отсутствие организмов с кремнис-
тым скелетом (радиолярий и спикул губок) и как 
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следствие этого – отсутствие кремней и окремнен-
ных прослоев. Единичные спикулы, а также зубы 
рыб наблюдались в нерастворимых остатках проб 
на конодонты. Окремнение отмечается по ракови-
нам брахиопод. Радиолярии и спикулы описаны 
в доманиковых осадках других регионов (Моро-
зов и др., 2014; Фортунатова и др., 2018). Кремнис-
то-битуминозные тонко-ритмично-слоистые по-
роды (высокоуглеродистые карбонатно-кремни-
стые сланцеватые), характерные для центральных 
зон Камско-Кинельских прогибов (Фортунатова и 
др., 2018), в разрезе данных скважин не встречены. 
Наиболее характерным типом пород здесь являют-
ся битуминозные тентакулитовые известняки. В 
конце доманикового времени на данной террито-
рии отмечается стадия падения уровня моря. 

В мендымское время происходит резкая смена 
карбонатных осадков терригенными образования-
ми (см. рис. 2, 11). Отложения, отнесенные к мен-
дымскому горизонту, в основании представлены 
глинистыми породами – зеленовато-серыми ар-
гиллитами (1.5 м), с резким контактом залегающи-
ми на биокластовых известняка (вакстоунах) с ко-
нодонтами пограничного доманик-мендымского 
уровня. В аргиллитах отмечаются зеркала сколь-
жения и интенсивная пиритизация. Резкий неров-
ный контакт с известняками может указывать на 
наличие перерыва в осадконакоплении и, возмож-
но, размыва отложений перед последующим при-
носом терригенного материала. Вверх по разрезу 
аргиллиты сменяются среднезернистыми биотур-
бированными кварцевыми песчаниками (1.5 м) с 
тонкими прослойками черных глинистых аргил-
литов. Характер отложений и тип тонкой слоистос-
ти указывают на условия мелководной шельфовой 
зоны (равнины), возможно, с приливно-отливным 
влиянием. Песчаники постепенно сменяются пес-
чанистыми известняками (около 0.5 м) – вакстоу-
нами с тонкой биокластикой (см. рис. 11а, г), в ко-
торых обнаружены конодонты мендымского го-
ризонта (см. рис. 3, обр. 21-4). Выше залегают ор-
ганогенно-обломочные известняки (вакстоуны и 
рудстоуны) с многочисленными кораллами и бра-
хиоподами – фация открытого шельфа (мощность 
1.5 м). Они резко сменяются водорослевыми из-
вестняками – вакстоунами и литобиокластовыми 
пакстоунами с многочисленными трубчатыми во-
дорослями родов Kamaena, Issinella (см. рис. 11д) и 
тонкими прослоями глинисто-алевритовых пород 
(2 м). Отложения представляют фацию более мел-
ководной зоны шельфа (с глубиной моря в несколь-
ко метров – нижний уровень фотической зоны или 
подприливная зона) (Flügel, 2010). Их перекрыва-
ют мелкообломочные (литокластовые) известняки 
с брахиоподами и фрагментами кораллов (1.9 м).

Чередование разных фациальных типов по-
род указывает на периодическое изменение глуби-
ны моря в шельфовой зоне, возможно, из-за неста-

бильной тектонической обстановки. В отложениях 
мендымского горизонта появляется терригенный 
материал – сначала глинистый, потом песчаный, 
постепенно сменяющийся песчано-карбонатными 
и карбонатными осадками с мелководными водо-
рослями – каменами, ижеллами, иссинеллами (см. 
рис. 11). Это означает принос терригенного мате-
риала в область открытого шельфа и последующий 
цикл обмеления территории с образованием мел-
ководного карбонатного шельфа. Ранее песчаники, 
вскрытые скважинами в верхней части франского 
яруса, были отнесены к орловским слоям аскын-
ского горизонта, образование их рассматривалось 
в эрозионных врезах в известняках мендымского 
горизонта в виде песчаных пластов рукавообраз-
ной формы (Масагутов, 1988; Юлбарисов и др., 
2010). Литологическая изменчивость пород отра-
жается в изменении толщины пластов песчаников 
(Юлбарисов и др., 2010). Наличие глинистой пачки 
в основании и постепенность смены терригенных 
осадков карбонатными отложениями указывают 
на трансгрессивную последовательность смены 
фаций. Поступление песчаного материала с текто-
нических поднятий вероятно под воздействием те-
чений и волновой деятельности, осаждение его в 
депоцентрах возможно в виде линз в зоне мелко-
водного шельфа (см. рис. 12б). 

Литофациальный анализ живет-франских отло-
жений в скважинах Рустамовской площади пока-
зал, что наблюдаемая последовательная смена тер-
ригенных прибрежно-морских осадков пашийско-
го горизонта и низов тиманского (кыновского) го-
ризонта мелководными известняками тиманского 
и саргаевского горизонтов, а затем глубоководны-
ми глинисто-битуминозными известняками дома-
ника отражает трансгрессивный цикл на данной 
территории. Максимум трансгрессии отмечается к 
середине доманика (см. рис. 12а). Характер фаци-
альной последовательности осадков доманиково-
го и мендымского горизонтов показывает регрес-
сивную смену условий глубоководного шельфа на 
более мелководные условия шельфовой равнины с 
привносом терригенного материала. Особенности 
седиментации могут быть обусловлены тектони-
ческими событиями и формированием тектониче-
ского поднятия, снос с которого вызвал формиро-
вание терригенных прослоев среди карбонатных 
отложений (см. рис. 12б).

История геологического развития 

Позднеживетские пашийские песчаники зале-
гают на немых аргиллитах венда, фиксируя зна-
чительный стратиграфический перерыв, обуслов-
ленный вероятным поднятием территории Баш-
кирского свода в предпашийское время и размы-
вом (или ненакоплением) отложений. Из разреза 
выпадают отложения ордовика, силура, нижнего 
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и среднего девона. На соседней территории Урала 
эти отложения представлены шельфовыми терри-
генными и карбонатными осадками (Тяжева и др., 
1961; Иванушкин и др., 2009).

Трансгрессия моря в конце живета сопровожда-
лась формированием пашийских прибрежно-мор-
ских песчаников, которые сменились глинистыми и 
карбонатными шельфовыми отложениями. В позд-
нем девоне общемировая трансгрессия (Sandberg et 
al., 1988, 2000) выразилась в формировании глубо-
ководных карбонатных осадков доманикового го-
ризонта, более или менее равномерно покрывших 
всю территорию Волго-Уральской части Русской 
платформы. В мендымское время произошла фа-
циальная дифференциация осадков. Распределение 
шельфовых, депрессионных и биогермных фаций 
верхнего девона контролируется системой Камско-
Кинельских прогибов с познефранского (мендым-
ского) времени (Сюндюков, 1975; Мкртчян, 1980; 
Масагутов, 1988; Горожанина и др., 2011).

Одной из ветвей этой системы является Акта-
ныш-Чишминский прогиб, расположенный к юго-
западу от данной территории и отделенный зоной 
шельфа Башкирского свода (см. рис. 1). Централь-
ная зона прогиба – область распространения де-
прессионных фаций (доманикоидов), бортовые час-
ти маркируются увеличением мощности шельфо-
вых карбонатов и развитием органогенных постро-
ек. Территория между прогибами рассматривает-
ся как шельфовая зона. К ней относится и область 
Башкирского свода, в северо-восточной части кото-
рого локализовано Аязовское месторождение (см. 
рис. 1). Доманиковые нефтематеринские слои в Ру-
стамовских скважинах характеризуются преиму-
щественно карбонатным составом, содержат мно-
гочисленную макрофауну (кониконхии, брахио-
поды, кораллы, строматопоры), глинисто-битуми-
нозные прослойки с тасманитесами. Кремнистые 
остатки в доманиковых отложениях (радиолярии, 
спикулы) в данных разрезах не установлены, что, 
вероятно, отличает доманикоиды сводовых участ-
ков от таковых центральных зон прогибов (Форту-
натова и др., 2018; Горожанина и др., 2019). 

Появление прослоев песчаников среди верх-
нефранских известняков в области Башкирского 
палеошельфа в связи с процессом формирования 
Камско-Кинельских прогибов отмечалась ранее 
Р.Х. Масагутовым (1988). Образование Актаныш-
Чишминского прогиба к югу от данной террито-
рии сопровождалось формированием локальных 
поднятий на соседнем участке шельфа, размыв ко-
торых привел к появлению терригенного матери-
ала в этой зоне. Терригенные осадки не могли до-
стигнуть центральных зон прогиба, которые отде-
лялись зоной биогермов. Сходство состава паший-
ских и мендымских песчаников (преимуществен-
но кварцевых, без примеси слюды) указывает на 
сходный состав источника сноса. Можно также 

предполагать размыв пашийских песчаников, вы-
веденных на поверхность в зонах локальных под-
нятий (см. рис. 12б). Отмечается омоложение пес-
чаников в юго-восточном направлении – в сторо-
ну Урала (появление песчаных орловских слоев в 
аскынском горизонте), что может быть связано как 
с неравномерным поднятием этих зон, так и с по-
степенной регрессией моря на юго-восток. В ря-
де разрезов Урала орловские слои лежат на коре 
выветривания по мендымским известнякам или 
на докембрийских породах (ашинской серии вен-
да, разрез Илек) (Иванушкин и др., 2009). Источ-
ником сноса для мендымских и орловских терри-
генных осадков могли служить поднятия фунда-
мента (Тараташский и Осинцевский выступы) (Го-
рожанин, 2011).

Полученные данные показывают, что формиро-
вание песчаных пород – коллекторов пашийского 
и мендымского горизонтов – проходило в условиях 
мелководного шельфа, но в разных тектонических 
условиях. Пашийские песчаники формировались в 
конце живета на начальной стадии трансгрессив-
ного цикла. В условиях постепенного погружения 
(затопления) происходило образование шельфо-
вой карбонатной последовательности от мелковод-
ных условий к глубоководной впадине. Карбонат-
ные осадки тиманского, саргаевского и доманико-
вого горизонтов возникли в условиях постепенно-
го увеличения глубоководности шельфа. Мендым-
ские песчаники появились в результате резкой ре-
грессии моря и поступления терригенной класти-
ки с тектонических поднятий в зоны шельфовых 
впадин. Предполагается, что живет-франский (па-
шийско-доманиковый) цикл седиментации связан 
с общемировой трансгрессией, в то время как при-
внос кластического материала в начале мендым-
ского времени обусловлен активизацией тектони-
ческих поднятий и опусканий краевой части плат-
формы во время заложения Камско-Кинельской 
системы прогибов (Горожанина и др., 2019).

Возрастными аналогами мендымско-орловских 
песчаных слоев на юго-восточной окраине Русской 
платформы являются песчаники и алевролиты неф- 
теносной колганской толщи, распространенной к 
северу от Оренбургского вала (Яхимович, 1998). 
Интервал их образования (по конодонтам и остра-
кодам) – поздний фран (мендымский и аскынский 
горизонты) – ранний фамен (Ovnatanova, Konono-
va, 2008), условия образования – приливно-отлив-
ная зона (Никитин и др., 2014), распространение их 
локализовано на юго-западном склоне Восточно-
Оренбургского сводового поднятия и также совпа-
дает со временем формирования Камско-Кинель-
ской системы прогибов (Горожанина и др., 2010б, 
2019). Это показывает приуроченность локально 
распространенных терригенных осадков к текто-
ническим поднятиям, сопровождавшихся образо-
ванием системы прогибов на окраине платформы.
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ВЫВОДЫ

По керну скв. 1 и 2 Рустамовским Аязовского 
месторождения проведено расчленение разреза не-
фтеносных горизонтов живет-франского интерва-
ла. Выделены пашийский горизонт (3 м), тиман-
ский горизонт, разделенный на нижнетиманский (3) 
и верхнетиманский (6) подгоризонты, саргаевский 
(10), доманиковый (25–28) и мендымский (более 6 м) 
горизонты, образующие трансгрессивно-регрессив-
ную последовательность. В пашийско-тиманских 
терригенных осадках выделены палинокомплек-
сы зоны C. optivus – S. krestovnikovii. В известняках 
саргаевского и доманикового горизонтов выделе-
ны конодонтовые зоны E. и L. falsiovalis, transitans, 
punctata–hassi, jamieae. В мендымских отложениях 
определены конодонты зоны E. rhenana.

Формирование песчаных пород-коллекторов 
пашийского и мендымского горизонтов происхо-
дило в условиях мелководного шельфа. Смена мел-
ководных фаций глубоководными известняками 
отмечается в верхней части саргаевского горизон-
та. Максимум трансгрессии наблюдается в середи-
не доманикового горизонта. Мендымские песчани-
ки формировались в результате резкой регрессии 
моря и поступления терригенной кластики с тек-
тонических поднятий в зоны шельфовых впадин.

Таким образом, вскрытый скв. 1 и 2 Рустамов-
скими разрез живет-франских отложений показы-
вает цикличность в смене терригенных и карбо-
натных обстановок осадконакопления, связанную 
с общемировыми трансгрессивно-регрессивными 
циклами и осложненную тектоническими собы-
тиями, обусловленными заложением Камско-Ки-
нельской системы прогибов на платформе. Поло-
жение нефтяных залежей в под- и наддоманиковых 
песчаниках определено структурным фактором.

Полученные материалы могут быть использова-
ны для корреляции разрезов франского яруса Волго-
Уральской области. Комплексное литолого-биостра-
тиграфическое исследование актуально и для реше-
ния важных стратиграфических проблем – обосно-
вания биостратиграфических границ горизонтов.
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Объект исследования. Структура Жаманшин, расположенная в Северном Приаралье, представляет собой вы-
ходы домезозойских пород среди палеогеновых отложений. Эта структура более полувека известна в литерату-
ре как молодой метеоритный кратер. Цель. Рассмотреть всю имеющуюся геологическую и геофизическую ин-
формацию о строении и вещественном составе пород и объяснить особенности развития структуры Жаманшин 
во взаимосвязи с ее положением внутри позднепалеозойской сутурно-коллизионной зоны Восточно-Уральской 
складчатой системы. Материалы и методы. Проанализированы материалы геологических съемок различного 
масштаба, осуществлена интерпретация геофизических данных, космических снимков, данных о вещественном 
составе образцов горных пород и палеотектонических реконструкций. Кроме того, выполнен анализ опублико-
ванной литературы о метеоритном происхождении структуры Жаманшин. Результаты. Основные особенности 
строения Жаманшина связаны не с импактным событием, а с аккреционно-субдукционными процессами в па-
леозое и сдвиго-надвиговыми движениями, особенно активными в плиоценовое время. Молодой возраст сте-
кол (от 10 тыс. до 50 млн лет) из-за ненадежных методик остается недоказанным. Состав стекол позволяет отно-
сить их к палеозойским вулканическим породам, а некоторые образцы шлаков и стекол, возможно, имеют тех-
ногенное происхождение. Выводы. Практически все аргументы в пользу метеоритного происхождения струк-
туры Жаманшин подвергнуты сомнению. Более реалистичным является вывод о ее формировании глубинны-
ми тектоническими и геологическими процессами. Структура Жаманшин представляет собой расчлененную 
округлую возвышенность с кольцом палеозойских пород по краям и котловиной в середине, что связано с эро-
дированной каменноугольной кальдерой. После коллизии в середине карбона все Северное Приаралье до нача-
ла мела оставалось областью денудации, в результате чего накопились терригенные озерно-аллювиальные тол-
щи мощностью до 300 м. В течение палеогена и миоцена эта возвышенность с останцами по круговому валу вы-
сотой в десятки метров была перекрыта морскими и континентальными осадками. В плиоцене район подвергся 
активным сдвиго-надвиговым движениям с формированием Тасаранской мегаантиклинали с Жаманшинским, 
Северо-Жаманшинским и Тасаранским поднятиями. Иргизско-Тобольский сдвиго-надвиг ограничил и поднял 
западное крыло структуры Жаманшин, а оперяющие разломы привели к формированию и проседанию окру-
глой впадины вокруг палеозойской кальдеры в центре Жаманшина.

Ключевые слова: структура Жаманшин, геологическое строение, метеоритный кратер, Северное Приаралье, 
сутурно-коллизионная зона, разломы, сдвиги
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research subject. The Zhamanshin structure is located in the northern Aral Sea region and represents the outcrops of 
pre-Mesozoic rocks among Paleogene deposits. This structure has been known in the literature as a young meteorite cra-
ter for more than half a century. Aim. To consider all available geological and geophysical information on the structure 
and material composition of rocks and explain the development features of the Zhamanshin structure in relation to its 
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ВВЕДЕНИЕ

Структура Жаманшин находится в Северном 
Приаралье, в 40 км к юго-западу от р. Иргиз и од-
ноименного поселка (Казахстан) (рис. 1). В 1939 г. 
В.А. Вахрамеев и А.Л. Яншин (1941) установили 
здесь наличие разрозненных выходов нижнепалео-
зойских сланцев и карбоновых вулканитов ураль-
ского типа. К этим породам примыкают палеогено-
вые отложения. Выходы домезозойских пород они 
считали эрозионными домеловыми останцами, а 
их появление на современную поверхность связы-
вали с молодой тектоникой. А.Л. Яншин устано-
вил также, что структура Жаманшин является од-
ним из локальных выступов на крупной прираз-
ломной субмеридиональной Тасаранской антикли-
нали (Яншин, 1953).

В 1961 г. Г.А. Костик и Б.В. Пилия при 
проведении геологической съемки м-ба 1 : 50 000 
обнаружили и изучили в урочище Жаманшин 
среди палеозойских пород необычные стекла и 
шлаки и отнесли их к молодым вулканическим 
образованиям (Костик, Пилия, 1973).

В 1969 г. появилась статья Л.Г. Кирюхина, 
П.В. Флоренского, Ю.С. Соболева (1969) “Загадка 
Жаманшина”. По залеганию этих пород на палео-

зойских и палеогеновых отложениях, по покрас-
нению палеогеновых глин на контакте со шлака-
ми авторы сделали предположение о их образова-
нии из расплавов и молодом, послепалеогеновом, 
возрасте. При этом они обозначили три возмож-
ные причины образования расплавов: менее веро-
ятные – вулканическая и человеческая (древние 
плавки железа) – и космогенная.

В последующие десятилетия в публикациях 
возобладала популярная метеоритная гипоте-
за происхождения стркктуры Жаманшин и сама 
структура стала именоваться как молодой метео- 
ритный кратер. Наиболее последовательным 
сторонником метеоритной гипотезы является 
П.В. Флоренский (Флоренский, Дабижа, 1980; 
Флоренский, Диков, 1981). Эту гипотезу поддер-
жали и некоторые другие ученые (Вишневский, 
Пальчик, 1978; Бойко, 1983, 1989; Бойко, Гладко-
ва, 1984; Изох и др., 1990, 1991; Глазовская, Масай-
тис, 1998; Горностаева и др., 2017, 2019). Причем 
в качестве основных аргументов для подтвержде-
ния метеоритной гипотезы они использовали пре-
имущественно детальные исследования химиче-
ского состава стекол и шлаков. Нами проанализи-
рованы основные публикации и отчеты по району 
Жаманшина, и с учетом многолетнего опыта из-

position within the Late Paleozoic suture-collision zone of the Eastern-Uralian fold system. Materials and methods. The 
materials of geological surveys of various scales, as well as the interpretation of geophysical data, satellite images, data  
on the material composition of rock samples and paleotectonic reconstructions were analysed. In addition, the published 
literature on the meteorite origin of the Zhamanshin structure was analysed. results. The main structural features of 
the Zhamanshin structure are rather associated with the accretion-subduction processes in the Paleozoic and strike-slip 
movements, especially active in the Pliocene, than with an impact event. The young age of glasses (from 10 thousand 
to 50 Ma) remains unproven due to unreliable methods used. The composition of the glasses allows them to be attributed  
to Paleozoic volcanic rocks, while some samples of slags and glasses may be of technogenic origin. Conclusions. Almost 
all arguments in favour of the meteorite origin of the Zhamanshin structure are questioned. A more realistic conclusion 
is that it has formed by deep tectonic and geological processes. The Zhamanshin structure is a dissected rounded upland 
with a ring of Paleozoic rocks along the edges and a hollow in the middle, which is associated with an eroded Carbonif-
erous caldera. After the collision in the middle of the Carboniferous, the entire Northern Aral Sea remained an area of 
denudation until the beginning of the Cretaceous. After that, terrigenous lacustrine-alluvial strata up to 300 m thick had 
accumulated. During the Paleogene and Miocene, this upland with the remnants located along a circular rampart tens of 
meters high was covered by marine and continental sediments. In the Pliocene, the area was subjected to active strike-
slip movements with the formation of the Tasaran mega-anticline with the Zhamanshin, North-Zhamanshin and Tasa-
ran uplifts. The Irgiz-Tobolsk shear-thrust had limited and uplifted the western flank of the Zhamanshin structure, while 
feathering faults resulted in the formation and subsidence of a rounded depression around the Paleozoic caldera in the 
centre of Zhamanshin..

Keywords: Zhamanshin structure, geological structure, meteorite crater, Northern Cis-Aralian region, suture-collision 
zone, faults, strike-slips
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Рис. 1. Геологическая карта Северного Приаралья. 
Антиклинали: Ж – Жаманшин, СЖ – Северный Жаманшин, ШТ – Шет-Иргиз, Т – Тасаран; разломы: ИТ – Иргизско-
Тобольский, Ч – Челябинский.

Fig. 1. Geological map of the Northern Aral Sea. 
Anticlines: Ж – Zhamanshin, СЖ – Northern Zhamanshin, ШT – Shet-Irgiz, T – Tasaran; Faults: ИT – Irgizsko-Tobolsky, 
Ч – Chelyabinsk.

учения осадочных бассейнов мы пришли к иным 
выводам, близким первоначальным заключениям 
А.Л. Яншина. Надеемся, что наша статья вызовет 
дискуссию и это поможет избавиться, по крайней 
мере, от части необоснованных предположений 
о строении и происхождении структуры. Анали-
зу региональных и локальных особенностей уро-

чища Жаманшин и смежных территорий сторон-
ники кратерной гипотезы не уделили достаточно-
го внимания, а это позволяет, на наш взгляд, от-
ветить на многие вопросы, связанные с загадкой 
Жаманшина. Первый автор настоящей статьи в на-
чале 1970-х гг. с алматинскими коллегами изучал 
проблему связей Урала, Тянь-Шаня и Централь-
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ного Казахстана (Абдулин и др., 1976). После пер-
вых публикаций по Жаманшину посетил это уро-
чище, собрал образцы шлаков и пришел к выводу, 
как и ряд других исследователей, что сама струк-
тура Жаманшин имеет тектоническую природу, а 
шлаки и стекла – это, вероятно, палеозойские вул-
канические продукты. Не исключалось также, что 
часть шлаков – это остатки плавки железа наши-
ми предками. Шлаки Жаманшина внешне неотли-
чимы от шлаков металлургических заводов, это 
отмечали и другие исследователи. Обнажения па-
леозойских пород нами связывались с ядром ан-
тиклинали. Однако в большинстве публикаций 
структура Жаманшин описывается как чуть ли не 
эталон молодых метеоритных кратеров. И интер-
нет переполнен этими популярными представле-
ниями. Но метеоритная гипотеза не может объяс-
нить ряд важных наблюдений: а) отсутствие сле-
дов метеоритного вещества; б) расположение кра-
тера на вершине крупного поднятия; в) возвраще-
ние выброшенных импактитов в 3–4 локальные 
точки только в кратере; г) незначительное количе-
ство импактитов и приуроченность их к вулкани-
там валериановской свиты; д) не хаотичное, а тек-
тонически опрокинутое залегание слоев палеоге-
на; е) отсутствие импактитов на границе мела и 
палеозоя; ж) раздробленность и перетертость па-
леозойских пород с глубиной до 1050 м не осла-
бевает; з) пород типа иргизитов и жаманшинитов 
в других метеоритных кратерах мира не встрече-
но; и) нечеткая выраженность кратера в рельефе; 
к) малая достоверность определения времени па-
дения метеорита.

К настоящему времени накоплен обширный ма-
териал, прежде всего сейсмический, по соседним 
нефтеперспективным территориям Южного Тур-
гая и Аральского региона (Быкадоров и др., 2016), 
проведено геологическое доизучение (ГДП) райо-
на Жаманшина (Пронин, Бабанова, 1989); изучена 
геодинамическая история района (Атлас…, 2002; 
Bykadorov et al., 2003; Быкадоров и др., 2004). Ре-
зультаты этих исследований недостаточно учиты-
ваются сторонниками кратерной гипотезы и часто 
не укладываются в их представления о возникнове-
нии структуры Жаманшин. Анализ всех материа- 
лов позволяет высказать достаточно обоснован-
ное представление о земном, тектоническом про-
исхождении структуры Жаманшин.

Основные особенности геологии региона

Северное Приаралье имеет сложную историю 
геологического развития. Здесь продолжаются ге-
одинамически разнородные домезозойские блоки 
земной коры Урала и Казахстана. В течение ордо-
вика – раннего карбона их разделял Урало-Тянь-
шаньский океанический бассейн (Атлас..., 2002). 
Субдукция под Казахстанский микроконтинент, 

особенно интенсивная в карбоне, привела к фор-
мированию активной окраинно-континентальной 
Валериановской вулканической дуги с мощным 
андезитобазальтовым вулканизмом. Коллизия 
этой дуги с уральской окраиной Восточно-Евро-
пейского континента (ВЕК) и орогенез произошли 
в середине карбона.

Структура Жаманшин находится точно в зоне 
сочленения этих блоков, т. е. в аккреционной (су-
турной) зоне. Орогенез продолжался до конца пер-
ми и сопровождался осушением Северного При-
аралья и Тургая и активными сдвиго-надвиговыми 
процессами. Палеозойские отложения в этой зоне 
интенсивно дислоцированы, прорваны интрузив-
ными породами, часто метаморфизованы и интен-
сивно кливажированы. Достаточно интенсивные 
тектонические подвижки в этой зоне возобновля-
лись неоднократно вплоть до эоплейстоцена, что 
отразилось в современной структуре платформен-
ного чехла (см. рис. 1, 2).

Преобладающим направлением структур в 
платформенном чехле является субмеридиональ-
ное, уральское, что унаследовано от палеозойских 
структур. Это впервые подчеркнул А.Л. Яншин 
(1953). Сдвиговые перемещения сопровождались 
надвигами восточной вергентности.

По оси Аральского моря расположен узкий  
(10–12 км) меридиональный Арало-Кызылкум-
ский вал, связанный с одноименным тектониче-
ским швом (правым сдвигом) и заложенный в пер-
ми, в стадию орогенеза (Быкадоров и др., 2016). Его 
амплитуда по кровле юры составляет 40–50 км. В 
пределах вала дислоцированы все отложения от 
перми до плиоцена с углами падения от 10 до 30°. 
Этот вал хорошо изучен современной сейсмораз-
ведкой, и мы приводим разрез в качестве иллю-
страции молодых движений в Северном Приара-
лье и для района Жаманшина (рис. 3).

Арало-Кызылкумский разлом (сдвиг) ухо-
дит меридионально на север на соединение с Че-
лябинским разломом, разделяющим Урало-То-
больский протерозойский блок и Иргизскую зо-
ну с основными вулканитами и сланцами силу-
ра. В 50–70 км восточнее установлен Тастыбулак-
ский разлом, он проходит по оси Тасаранской ан-
тиклинали через район структуры Жаманшин и 
далее уходит на север, где он известен как Иргиз-
ско-Тобольский глубинный разлом с ультрабази-
тами, ограничивающий с запада Кустанайский 
синклинорий, точнее ее Денисовскую зону (Абду-
лин, Цирельсон, Быкадоров, 1976; Кисилев, 1971). 
Последняя, с геодинамической позиции, являет-
ся Восточно-Уральской сутурно-аккреционной 
зоной, примыкающей с запада к Валериановской 
окраинно-континентальной вулканической дуге, 
активной в визейско-серпуховское время. Вдоль 
этих разломов в течение длительного времени, с 
пермского до конца кайнозойского, периодически 
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Рис. 2. Структурная карта подошвы осадочного чехла Северного Приаралья. 
1 – структура Жаманшин, 2 – контуры остатков Аральского моря, 3 – изогипсы подошвы мезозоя. 

Fig. 2. Structural map of the bottom of the sedimentary cover of the Northern Aral Sea. 
1 – Zhamanshin structure, 2 – contours of the remains of the Aral Sea, 3 – isohypses of the base of the Mesozoic.
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Рис. 3. Широтный сейсмический разрез через о-в Возрождения в Аральском море (0–3 с). Иллюстрация 
плиоценового сдвига, по (Быкадоров и др., 2016).

Fig. 3. Latitudinal seismic section through about Revival in the Aral Sea (0–3 s). Pliocene shift illustration by (Byka-
dorov et al., 2016).

возобновлялись активные тектонические движе-
ния сдвиго-надвигового характера. Особенно ак-
тивно разломы проявились в перми – ранней юре. 
При этом район Жаманшина оставался до конца 
турона эродируемой возвышенностью (Пронин 
и др., 1989; Атлас…, 2002). Новый этап тектони-
ческой активизации приходится на неоген, когда 
Индостанская плита активно надвигалась на Ев-
разию с формированием горных систем Памира 
и Тянь-Шаня. Последние привели в движение на 
северо-запад Сырдарьинско-Восточно-Аральский 
блок, с чем связаны разломы и дислокации оса-
дочного чехла Северного Приаралья и рост гор 
Мугоджар. Эта активизированная в плиоцене тер-
ритория отвечает уральской складчатой системе 
между Главным Уральским (ГУР) и Иргизско-То-
больским разломами, маркирующими офиолито-
вые сутуры. В результате в сводах ряда прираз-
ломных структур на поверхность выведены отло-
жения мела и даже палеозоя (см. рис. 1). Места-

ми установлены надвиги в чехле. С интенсивны-
ми тектоническими движениями в плиоцене свя-
зано формирование Тасаранской мегаантиклина-
ли и расположенной на ней структуры Жаман-
шин. Тасаранская мегаантиклиналь установлена 
А.Л. Яншиным (1953). Ее строение позднее бы-
ло уточнено при проведении геологических съе-
мок. Она простирается на северо-восток на 150 км 
от Аральского моря до р. Иргиз и рассечена про-
дольным крутым Тастыбулакским взбросом вос-
точной вергентности. В северной части надвину-
того и поднятого крыла мегаантиклинали нахо-
дится крупный Даутбайский (Пронин и др., 1989), 
или Жаманшинский, вал с выходами палеозой-
ских и меловых отложений на структуре Жаман-
шин и меловых на Северо-Жаманшинском под-
нятии. Обе эти структуры имеют протяженность 
около 20 км и характеризуются интенсивной тек-
тонической раздробленностью и складчатостью 
мел-палеогеновых отложений (рис. 4).
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Рис. 4. Геологическая карта урочища Жаманшин (Пронин, Бабанова, 1989). 
1 – породы палеозойского возраста; 2 – долгоживущие разломы: а – на поверхности, б – скрытые под молодыми обра-
зованиями; 3 – разломы неустановленной морфологии: а – на поверхности, б – под молодыми отложениями; 4 – элемен-
ты, выделенные по данным космических и высотных фотосъемок: а – линеаменты, б – кольцевые структуры; 5 – буро-
вые скважины и их номера. Ж – Жаманшин, СЖ – Северный Жаманшин.

Fig. 4. Geological map of the Zhamanshin tract (Pronin, Babanova, 1989). 
1 – rocks of Paleozoic age; 2 – long-lived faults: а – on the surface, б – hidden under young formations; 3 – faults of unknown 
morphology: а – on the surface, б – under young deposits; 4 – elements identified according to the data of space and high-alti-
tude photography: а – lineaments, б – ring structures; 5 – boreholes and their numbers. Zh – Zhamanshin, SZh – Northern Zha-
manshin.
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К югу от железной дороги на Тасаранской ан-
тиклинали А.Л. Яншин описал еще одно локаль-
ное горстовидное поднятие – Тасаранское – с вы-
ходами на поверхность меловых отложений с угла-
ми падения до 20°. Оно также расположено на под-
нятом западном блоке и обрезано не только с вос-
тока, но и с запада разломами.

В северном Приаралье по геофизическим по-
лям (Абдулин и др., 1976) и скважинам просле-
жены продолжения уральских складчатых струк-
тур. Западнее Тастыбулакского разлома в пре-
делах Тасаранской антиклинали южнее желез-
ной дороги по скважинам (Кирюхин, 1971) под 
меловыми отложениями на глубинах 130–190 м 
вскрыты брекчированные нижнепалеозойские 
черные углистые кварцево-слюдистые и серици-
товые сланцы с кварцевыми и альбитовыми жи-
лами с прослоями зеленовато-серых кислых ту-
фов и брекчий. Здесь же, в скважинах, обнару-
жены диабазовые порфириты и гранодиориты. 
Южнее, на северном берегу Аральского моря, в 
скв. 2907 Акеспе (Быкадоров и др., 2016) пройде-
ны рассланцованные черные углеродистые мило-
нитизированные аргиллиты и алевролиты с ин-
тенсивной гидротермальной проработкой, обу-
словившей высокие содержания меди, серебра и 
других металлов. Возраст аналогичных черно-
сланцевых пород в Денисовском сегменте Юж-
ного Урала раннепалеозойский (силурийский). 
Такие брекчированные породы установлены и в 
скважинах Жаманшина.

Восточнее Тастыбутакского разлома от Араль-
ского моря до Жаманшина многими скважина-
ми наряду со сланцами нижнего палеозоя вскры-
ты верхневизейско-серпуховские темно-серые из-
вестняки с фораминиферами, андезитобазальто-
вые и андезитовые порфириты, туфы и туфобрек-
чии среднего состава, они прорваны характер-
ным для Валериановского синклинория ранне- и 
среднекаменноугольным интрузивным комплек-
сом – габбро-диоритами и кварцевыми диоритами, 
гранодиоритами, сиенитодиоритами и гранитами 
(Кирюхин, 1971 и др., Абдулин и др., 1976).

Южнее Жаманшина в Приаралье в пределах ва-
лерьяновской зоны на сейсмических разрезах в па-
леозое прослежена поверхность срыва (детачмент) 
восточной вергентности (Быкадоров и др., 2016). 
Отложения выше зоны срыва представлены чер-
ными милонитизированными и гидротермаль-
но проработанными породами нижнего палеозоя, 
вскрытыми вблизи приведенного разреза в упомя-
нутой скв. 2907. Такой рисунок сейсмической за-
писи характерен для уральских сложнодислоциро-
ванных, метаморфических пород, прошедших кол-
лизионную стадию развития. Изложенные особен-
ности геологического строения и геодинамическо-
го развития района позволяют говорить о тектони-
ческой природе структуры Жаманшин.

Особенности геологического строения 
структуры Жаманшин

Гипотеза метеоритной природы структуры Жа-
маншин не объясняет многие аспекты ее геологии. 
Для подтверждения метеоритной гипотезы проис-
хождения структуры Жаманшин в 1960–1980 гг. 
проведены значительные объемы геологических 
и геофизических исследований, в том числе про-
ходка глубоких (до 1050 м) скважин и геологиче-
ское доизучение. Однако эти материалы, особен-
но конца 1980-х гг., в публикациях изложены схе-
матично и интерпретируются (иногда с оговорка-
ми) с позиций кратерной гипотезы. Рассмотрим 
более подробно важные для выяснения природы 
структуры Жаманшин особенности ее геологиче-
ского строения.

1. По П.В. Флоренскому (Флоренский, Дабиджа, 
1980; Флоренский, Диков, 1981), метеорит образо-
вал кратер диаметром 5–6 км и глубиной до 700 м. 
Выброшенный из кратера мел-кайнозойский и па-
леозойский материал создал вокруг кратера на-
сыпной вал из перемешанных пород с залегани-
ем палеозойских блоков на палеогеновых перемя-
тых глинах. Часть выброшенного материала, по 
П.В. Флоренскому, сползла с вала и заполнила кра-
тер в виде аллогенной брекчии. В ней, в основном 
в ее подошве, предполагалось наличие значитель-
ных масс расплавов (жаманшинитов). Часть мате-
риала кратера испарилась и после конденсации в 
виде стекол причудливой формы и малых разме-
ров (иргизитов) также легла точно в кратер в его 
юго-восточную часть. Метеорит прилетел с юго-
востока, этим П.В. Флоренский объяснял отсут-
ствие вала на юго-западе кратера. 

2. По П.В. Флоренскому (Флоренский, Дабиджа, 
1980) и Я.И. Бойко (1989), кратер имеет правиль-
ную округлую форму диаметром 5–6 км, что, по их 
мнению, подтверждается геофизическими и гео- 
морфологическими материалами. Это не согласу-
ется с их представлениями об отсутствии насып-
ного вала из-за прилета метеорита с юго-востока. 
При круглой форме кратера падение должно быть 
близким к вертикальному. Рельеф урочища Жа-
маншин мало похож на кратер. Он представляет 
собой типичный мелкосопочник (рис. 5), расчле-
ненный многочисленными промоинами и руслами 
временных водотоков. На космоснимке и рельеф-
ной карте кратер расплывчат. Между сопками вы-
деляется лощина, понижающаяся и расширяющея-
ся к востоку с отметками от 240 до 160 м Это лощи-
на размером около 5 км с запада ограничена сери-
ей разрозненных сопок размером по основанию до 
500 м с отметками от 240 до 280 м и одной отмет-
кой 307 м (рис. 6). Сопки местами сгруппирова-
ны в отдельные гряды высотой 15–20 м. Эти гряды 
Флоренский рассматривает как эродированные ча-
сти насыпного вала. Сплошного вала вокруг крате-
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Рис. 5. Урочище Жаманшин. 
“Кратер” выделяется в понижении между холмами “насыпного” вала, но на востоке холмов нет.

Fig. 5. The tract Zhamanshin. 
The “crater” stands out in the depression between the hills of the “bulk” rampart, but there are no hills in the east.

ра нет, он отсутствует на востоке и северо-западе. 
В самом кратере тоже есть небольшие сопки высо-
той первые десятки метров. Пласты мела и палео-
гена на сопках круто падают в стороны от центра 
структуры.

К сопкам приурочены обнажения палеозоя. Об-
ломки домеловых пород образуют россыпи на скло-
нах сопок, а на вершинах сопок встречаются выхо-
ды сланцев или порфиритов (рис. 7, 8). Уже по этим 
фотографиям трудно объяснить особенности зале-
гания палеозойских пород воздействием метео- 
рита. Выходы их достаточно крупные, местами 
они обнажены вместе с корой выветривания (см. 
рис. 7) и не несут следов оплавления. Сланцы смя-
ты в мелкие плойчатые сильно сдавленные склад-
ки с северо-восточным простиранием (10–20°) 
(Яншин, 1953; Костик, Пилия, 1973). Такой харак-
тер рельефа и обнажений древних пород позволяет 
рассматривать отдельные сопки урочища Жаман-
шин не как остатки пресловутого насыпного вала 
метеоритного кратера, а как эрозионные останцы 
палеогена, армированные штоками палеозойских 
пород. Один из таких отпрепарированных и разру-
шающихся штоков показан на рис. 8.

3. По периферии Жаманшина дешифрировано 
около 50 мелких кольцевых структур (воронок) диа- 
метром 50–300 м и глубиной до 3 м. По П.В. Фло-
ренскому (Флоренский, Дабижа, 1980) и Я.И. Бой-
ко (1983), они, предположительно, образованы об-
ломками метеорита или выброшенными обломка-
ми пород. Но проверка шурфами показала, что они 

выполнены только континентальными олигоцено-
вым песками. Вероятнее всего, это дефляционные 
воронки.

4. На Жаманшине в самом “кратере” и в перифе-
рийных воронках, несмотря на активные поиски с 
металлоискателем, не найдено ни обломков метео-
рита, ни каких-либо следов от него. Отсутствие ме-
теоритного вещества должно было привести сто-
ронников кратерной гипотезы к предположению о 
взрыве метеорита в воздухе (по аналогии с тунгус-
ским). Но они считают, что метеорит столкнулся 
с Землей, создал температуру до 5000°С и распла-
вился вместе с мишенью, частично испарился и об-
разовал шлаки и стекла. Основное количество рас-
плава предполагалось под рыхлыми породами па-
леогена. Глубокие скважины это предположение 
не подтвердили. 

5. Осадочный чехол структуры Жаманшин – это 
не хаотическая мешанина пород после их выброса 
от метеоритного удара, а дислоцированные поро-
ды в результате взбросово-сдвиговых движений в 
конце миоцена – начале плиоцена. Для подтверж-
дения этого приводим описание осадочного разре-
за предполагаемого кратера по скважинам (рис. 9) 
(Бойко, Гладкова, 1984; Зайцев и др., 1990). Необхо-
димо отметить, что в самом кратере меловые отло-
жения отсутствуют. По краям “кратера” появляют-
ся маломощные отложения маастрихта, а при уда-
лении разрез мела наращивается до альба при мощ-
ности до 150–200 м (Пронин и др., 1989). Структу-
ра Жаманшин сверху перекрыта пологим чехлом  
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Рис. 6. Космический снимок и схема рельефа “кратера” Жаманшин.

Fig. 6. Space image and relief scheme of the “crater” Zhamanshin.
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Рис. 7. Обнажения в “кратере” Жаманшин палеозойских вулканитов, выведенных (а не выброшенных) 
на поверхность вместе с меловой бокситоносной корой выветривания.

Fig. 7. Outcrops in the “crater” Zhamanshin of Paleozoic volcanic rocks, which are brought (rather than ejected) 
to the surface along with the Cretaceous bauxite-bearing weathering crust.

плиоцен-четвертичных суглинков и глин мощно-
стью до 75 м. Под ними залегают дислоцирован-
ные палеогеновые глины, в их подошве имеют-
ся линзы и обломки подстилающих палеозойских 
пород. Следует подчеркнуть, что во всех приводи-
мых выше и ниже скважинах датирующие палеон-
тологические остатки изучены детально через 5 м. 

В глубокой скв. 102, пробуренной в центре 
структуры, до глубины 25 м залегают плиоцено-
вые серые, горизонтально-слоистые глины. Па-
леогеновые серые глины в интервале 25–91 м дис-
лоцированы и содержат до глубины 72 м остатки 
фораминифер среднего эоцена, а ниже – палино-
логические комплексы верхнего эоцена. В подо-
шве глины содержат угловатые выветрелые виш-
нево-серые обломки туфопесчаников, андезитов и 
их туфов, кварцитов и углистых сланцев, мелкие 
фрагменты полиминеральных стекол. В интервале 
91– 220 м пройдена каолинитовая пестроцветная 
кора выветривания по вулканитам нижнего карбо-
на. В коре установлено пять линз в десятки санти-
метров перетертой черной углисто-глинистой по-
роды с обломками размером 3–4 см андезитов и ту-
фогенных пород. Тепловой переработке глины не 
были подвержены.

В глубокой скв. 101, пробуренной в западной ча-
сти “кратера”, до глубины 75 м залегают глины пе-
стрые, горизонтально-слоистые с обломками и ока-
тышами размером до 3–4 см палеозойских эффу-
зивов, графитистых сланцев, с переотложенными 
остатками фораминифер эоцена. Возраст этой тол-
щи оценивается как четвертичный или плиоцено-
ый (Пронин и др., 1989). Ниже, до глубины 290 м, 
установлен глинистый разрез деформированно-
го палеогена. Глины светло-серые, иногда розова-
то-серые, пятнистые, брекчиевидные, с зеркалами 
скольжения. В отдельных интервалах глины содер-
жат выветрелые остроугольные обломки палеозой-
ских пород размером 5–10 мм, обломки черных сте-
кол размером 1 мм. На контакте с палеозоем глины 
рассланцованы под углом 6о к оси керна. На глуби-
не 84–140 м в трех образцах установлены остатки 
фораминифер тасаранской свиты среднего эоцена, 
а ниже (180–285 м) в шести интервалах определены 
фораминиферы и палинокомплексы саксаульской и 
чеганской свит верхнего эоцена, т.е, как и в скв. 102, 
подсечена опрокинутая складка или надвиг. Мело-
вых отложений в скважине не установлено.

Для полноты картины о заполнении упомяну-
того “кратера” приводим материалы по обнажени-
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Рис. 8. Обнажение кварцитосланцев на западной сопке.

Fig. 8. Quartzite-schist outcrop on the western hill.

ям и 10 более мелким скважинам с палеонтологи-
ческим подтверждением (см. рис. 9) (Бойко, Глад-
кова, 1984; Зайцев и др., 1990). Скважины 1–10 про-
бурены при детальных геологических съемках 
структуры Жаманшин.

Опрокинутое залегание слоев на северо-западе 
структуры Жаманшин на выходах мела подтверж-
дается скважиной 1. Сверху (8 м) лежит пачка зе-
леновато-серых глин и песчаников с фауной маа-
стрихта. Ниже, до глубины 64 м, вскрыты дисло-
цированные серые глины с фораминиферами та-
саранской свиты (средний эоцен). Подстилают их 
песчаники с желваками фосфоритов (предположи-
тельно, маастрихт) и пепельно-серые глины (11 м) 
со спорово-пыльцевыми комплексами верхнего 
мела. В инт. 74–85 м вскрыта кора выветривания, 
а на забое (85–102 м) – трещиноватые сланцы ниж-
него палеозоя. Стекол, шлаков, следов оплавления 
не отмечено.

Скважины 4, 5, 9 расположены за внешней 
кромкой “кратера”, и в них вскрыт ненарушенный 
разрез мела и палеогена. Обращает на себя внима-
ние резко сокращенный разрез мела: сеноманские 
пески и глины – 5–8 м, глины турона – 10 м, песча-
ники и мергели маастрихта – 1–5 м, а глины пале-
оцена и эоцена – 100 м. Отложения сеномана и ту-

рона накапливались в континентальных условиях, 
маастрихта–палеогена – в морских. Залегают ме-
ловые породы на трещиноватых выветрелых тол-
щах палеозоя. Скважины 3 и 8 расположены в зоне 
насыпного вала, но в них вскрыт нормальный раз-
рез. Тасаранские глины на глубинах соответствен-
но 89 и 63 м залегают на маломощной пачке (до 
10 м) маастрихта с фораминиферами. Ниже вскры-
то 5 м черных глин турона и 5 м песков и глин се-
номана, возраст подтвержден спорово-пыльцевы-
ми комплексами.

Южная скв. 6 вскрыла до глубины 96 м дислоци-
рованные зеленовато-серые глины эоцена. В кровле 
в метровом слое черных глин обнаружены форами-
ниферы нижнего эоцена, а до глубины 96 м – ком-
плексы среднего и позднего эоцена. Под ними зале-
гает 3-метровый слой глин и карбонатного песчани-
ка с фауной маастрихта. В интервале 99–118 м сно-
ва появляются зеленовато-серые и черные глины 
с прослоями в нижней части зеленовато-серых пе-
сков с фораминиферами среднего-позднего эоцена. 
Ниже лежат черные глины турона (4 м). Затем сле-
дует пестрая кора выветривания (3 м) по туфоген-
ным конгломератам карбона. В других местах Жа-
маншина меловые породы также залегают круто, 
слагая более мелкие антиклинали.
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Рис. 9. Геологическая карта, по (Бойко, Гладкова, 1984) с упрощениями.
1 – четвертичные отложения; 2 – нижний миоцен, железистые алевролиты и песчаники; 3 – палеогеновые отложения: 
cl – чиликтинская свита, алевролиты, пески, сg – чеганская свита, глины, sk – саксаульская свита, пески, глины, ts – та-
саранская свита, опоковидные глины, алевролиты; 4 – верхний мел, мергели, песчаники с желваками фосфоритов, гли-
ны; 5–7 – импактиты и взрывные брекчии (по Я.И. Бойко): 5 – раннечетвертичные коптогенные образования; t – жаман-
шиниты, bc – коптокластиты, b – глыбовая аллогенная брекчия, bk – клиппеновая брекчия, мегабрекчия, 6 – мегабрек-
чии и глыбовые брекчии из пород палеозоя, 7 – коптокластиты из пород палеогена; 8 – надвиги и взбросы достоверные  
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и предполагаемые; 9 – побочные кратеры проблематичного генезиса; 10 – тектиты-иргизиты; 11 – антиклинальные 
складки в осадочном чехле; 12 – скважины разных лет; 13 – скважины, использованные в данной статье; 14 – сейсмиче-
ские профили; 15 – геологический разрез (см. рис. 12). 

Fig. 9. Geological map, according to (Boiko, Gladkova, 1984) with simplifications.
1 – Quaternary deposits; 2 – Lower Miocene, ferruginous siltstones and sandstones; 3 – Paleogene deposits: cl – Chilikta For-
mation, siltstones, sands, сg – Chegan Formation, clays, sk – Saksaulskaya Formation, sands, clays, ts – Tasaran Formation, opo-
ka-like clays, siltstones; 4 – Upper Cretaceous, marls, sandstones with nodules of phosphorites, clays; 5–7 – impactites and ex-
plosive breccias (according to Ya.I. Boiko): 5 – Early Quaternary coptogenic formations; t – zhamanshinites, bc – coptoclastites, 
b – blocky allogeneic breccia, bk – Klippen breccia, megabreccia, 6 – megabreccias and blocky breccias from Paleozoic rocks, 
7 – coptoclastites from Paleogene rocks; 8 – thrusts and reverse faults, reliable and assumed; 9 – side craters of problematic gen-
esis; 10 – tektites-irghizites; 11 – anticlinal folds in the sedimentary cover; 12 – wells of different years; 13 – wells used in this 
article; 14 – seismic profiles; 15 – geological section (see Fig. 12).

По периферии структуры Жаманшин описа-
ны мелкие крутые и даже опрокинутые складки с 
четкой последовательностью свит (Гарецкий, Гор-
шенин, 1963). Складки связаны с молодыми раз-
ломами в северо-западной и юго-западной частях 
структуры Жаманшин. Северо-западная антикли-
наль с юго-востока ограничена взбросом, по кото-
рому пестрые песчано-глинистые породы сеноман-
турона контактируют со сланцами нижнего палео- 
зоя. Выше последовательно лежат песчаники и 
мергели маастрихта с остатками белемнитов и зе-
леные эоценовые глины. Антиклиналь имеет чет-
кие периклинальные замыкания и протяженнось 
2.5 км при ширине 200–300 м. Углы падения ме-
ловых пород в своде крутые, до 50°, а на западном 
крыле – до 80° и местами даже слегка опрокинуты. 
Р.Г. Гарецкий логично считал, что эти дислокации 
обусловлены расколами в палеозойском фундамен-
те и неравномерным подьемом отдельных блоков.

6. Основные сведения о строении палеозой-
ских пород структуры Жаманшин получены по 
трем глубоким (скв. 101, 102, 103) и ряду мелких 
скважин. Палеозойские породы в кратере залега-
ют на небольшой глубине и интенсивно раздроб-
лены. Но следов метеоритного вещества, импакт-
ных и оплавленных пород не установлено, вскрыта 
нормальная глинистая каолиновая кора выветри-
вания. В скв. 102 ниже коры выветривания с глу-
бины 220 м и до глубины 1005 м вскрыты раздро-
бленные вишневые гематизированные туфопесча-
ники, туфогравелиты, реже андезитовые порфир-
ты нижнего карбона. В отдельных интервалах дли-
ной до 15 м по всему разрезу породы перетерты до 
глиноподобной массы. Перемятость и раздроблен-
ность с глубиной также не меняются. В отдель-
ных остроугольных зернах кварца из туфограве-
литов при большом увеличении с трудом выделя-
ются очень тонкие планарные элементы. При этом 
следует отметить, что палеозойские породы и ко-
ра выветривания скв. 102 А.М. Зайцев, А.И. Райх-
лин, В.Л. Масайтис (1990) рассматривают как цо-
кольный комплекс, т. е. не перемещенный метео-
ритом. Ими также сделан вывод, что палеозойский 
комплекс скв. 102 в интервале 220–1005 м испытал 

только слабую степень ударного преобразования. 
Куда же тогда пришелся основной удар преслову-
того метеорита?

В скв. 103 в интервале 170–672 м пройдены 
углисто-кремнистые, темно-серые, интенсивно 
дробленые, перемятые сланцы, кварциты с пла-
стом базальта, местами породы перетерты до мел-
кой щебенки и шлама. По сланцеватости имеются 
скопления графита толщиной 3–4 мм. На забое из-
вестняк темно-серый дробленый (37 м). Интенсив-
ность дробления с глубиной не уменьшается.

В скв. 101 в интервале 290–657 м вскрыты слан-
цы углисто-кварцевые и кварциты углистые ниж-
него палеозоя. Породы интенсивно дислоцирован-
ные, раздробленные, рассланцованные, с тонки-
ми жилками кварца и кальцита, с сульфидами. По 
сланцеватости имеются налеты графита толщиной 
1–2 мм. Местами породы превращены в дресву или 
песок, но сохранились и крупные глыбы размером 
6–13 м. Степень ударного преобразования кварца 
слабая и очень слабая. В нескольких шлифах в зер-
нах кварца установлена одна, иногда две системы 
слабопроявленных планарных элементов.

В интервале 657–783 м пройдены брекчирован-
ные вишнево-бурые андезиты, их туфы, туфопес-
чаники. В интервале 657–707 м породы перетерты 
до песка и щебня, здесь, вероятно, подсечена пло-
скость надвига. Ниже встречены обломки кварци-
тосланцев и блоки перемятых глин эоцена толщи-
ной 1–3 м. Импактных стекол не обнаружено. На 
глубине 684–692 м встречены брекчированные  
оталькованные светло-зеленые серпентениты. Ме-
стами наблюдается сланцеватость под углом 45°.

В интервале 783–1052 м снова вскрыты интен-
сивно дробленые сланцы и кварциты, аналогичные 
описанным выше, местами перетерты до глинисто-
го состояния, и выход керна падает до 5%. Таким 
образом, материалы по глубоким скважинам ука-
зывают на тектоническую природу структуры Жа-
маншин. К этому выводу фактически пришли и гео- 
логи ПГО Аэрогеология, выполнившие ГДП- 200 
этого района (Пронин, Бабанова, 1989). 

7. Для обоснования параметров кратера отра-
ботаны два сейсмических профиля КМПВ общей 
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Рис. 10. Сейсмический разрез 2 через структуру Жаманшин, по (Есеналинов и др., 1980) с дополнениями. 
1 – реальная преломляющая граница Г1 – кровля палеозоя, 2 – условные границы Г2 и Г3, 3 – график ΔZ магнитного по-
ля, 4 – аутигенная брекчия, 5 – аллогенная брекчия крупнообломочная, 6 – аллогенная брекчия тонкообломочная (па-
леоген), 7 – возможные скопления импактитовых материалов, 8 – четвертичные образования, 9 – вулканогенно-осадоч-
ные породы С1; 10 – преломляющие сейсмические горизонты.

Fig. 10. Seismic section 2 through the Zhamanshin structure, according to (Еsenalinov et al., 1980) with additions. 
1 – real refracting boundary G1-roof of the Paleozoic, 2 – conditional boundaries G2 and G3, 3 – graph ΔZ of the magnetic field, 
4 – authigenic breccia, 5 – allogeneic coarse clastic breccia, 6 – allogeneic fine clastic breccia (Paleogene), 7 – possible accumu-
lations of impactite materials, 8 – Quaternary formations, 9 – volcanic-sedimentary rocks C1, 10 – refracting seismic horizons.

протяженностью около 59 км. Для выяснения при-
роды структуры Жаманшин и поиска алмазов в 
1986–1988 гг. пробурены упомянутые выше сква-
жины: скв. 101 – глубиной 1052 м, скв. 102 – 1005 м 
и скв. 103 – 672 м. На рис. 10 показан сейсмиче-
ский разрез, а на рис. 11 – геологический разреза 
через Жаманшин после бурения глубоких сква-
жин. Сопоставление разрезов показывает отсут-
ствие дна кратера до глубины 1050 м, что также не 
согласуется с метеоритной гипотезой происхож-
дения Жаманшина. По сейсмическим данным, по 
всем скважинам четко подтверждено положение 
верхней границы Г3, связанной с подошвой мезо-
зойско-кайнозойских пород с низкими пластовы-
ми скоростями (1700–1800 м/с). Граничные скоро-
сти сейсмических волн на этой поверхности доста-
точно высокие – до 4 км/с, ниже нее залегают тре-
щиноватые и перетертые, но не оплавленные па-
леозойские породы. Нижняя преломляющая гра-
ница Г1 в центральных частях структуры Жиман-
шин регистрируется на глубинах 600–750 м с рез-
ко изменчивыми граничными скоростями – от 3.6 
до 5.4 км/с. В бортовых частях и за ее пределами 
эти значения выдержаны в интервале 5.2–6 км/с. 
Эта граница связывалась с поверхностью ненару-
шенного кратером палеозоя, его дном (Есеналинов 

и др., 1980; Флоренский, Дабижа, 1980). Скважи-
на 102 на сейсмическом профиле № 2 пересекла на 
глубине 650 м уровень границы Г1 и опустились 
глубже на 350 м. Но по керну раздробленность с 
глубиной не уменьшается, а даже возрастает, что, 
вероятнее всего, связано с интенсивными тектони-
ческими процессами. Это подтверждается и суб-
вертикальной или крутой сланцеватостью. Таким 
образом, природа преломляющих границ Г1 и Г2 
остается неясной, возможно, они связаны с разло-
мами или стенками древнего кратера. Геологиче-
ский разрез, построенный с учетом результатов 
глубокого бурения, не подтверждает реальность 
двух нижних сейсмических границ (см. рис. 11).

7. Важное значение при изучении строения 
структуры Жаманшин имеют магнитометри-
ческие и гравиметрические материалы. В рабо-
те П.В. Флоренского этому уделено значительное 
внимание с позиции метеоритной гипотезы.

В гравитационном поле района четко выделяется 
крупная положительная аномалия северо-восточно-
го простирания, отвечающая Жаманшинскому под-
нятию палеозойского комплекса (рис. 12). Подня-
тие имеет протяженность около 60 км и, как отме-
чено выше, является частью Тасаранской меганти-
клинали, простирающейся на 130 км с севера на юг 
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Рис. 11. Геологический разрез с глубокими скважинами, по (Зайцев и др., 1990).
1 – заполняющий комплекс: супеси, суглинки, глины; 2 – аллогенные глины; 3 – аллогенные брекчии углистых квар-
цитосланцев; 4 – аутигенная брекчия углистых кварцитосланцев; 5 – кора выветривания; 6 – аутигенная брекчия из ту-
фогравелитов, туфопесчаников; породы мишени: 7 – углистые сланцы, кварциты, метаморфизированные песчаники, 
кремнистые породы, 8 – эффузивно-осадочные образования.

Fig. 11. Geological section with deep wells, after (Zaitsev et al., 1990).
1 – filling complex: sandy loam, loam, clay; 2 – allogeneic clays; 3 – allogeneic breccias of carbonaceous quartzite-schists; 
4 – authigenic breccia of carbonaceous quartzite-shales; 5 – weathering crust; 6 – authigenic breccia of tuff gravelstones, tuff 
sandstones; target rocks: 7 – carbonaceous shales, quartzites, metamorphosed sandstones, siliceous rocks, 8 – effusive-sedimen-
tary formations.

от р. Иргиз до Аральского моря (см. рис. 2). В цен-
тре Жаманшинского поднятия находится локаль-
ная отрицательная гравиметрическая аномалия, ин-
терпретируемая обычно как импактный кратер. Та-
кую приуроченность кратера П.В. Флоренский объ-
ясняет тем, что падение метеорита привело к инвер-
сионному формированию всего поднятия. Для из-
учения структуры Жаманшин выполнены деталь-
ные гравиметрические и магнитные съемки м-ба 
1 : 25 000. Осреднение детальной гравиметриче-
ской карты с радиусом 30 км четко картирует от-
рицательную аномалию с амплитудой около 3 мгл, 
совпадающую с впадиной по поверхности палео-
зоя, выполненную в основном палеогеновыми и ча-
стично четвертичными отложениями мощностью 
до 290 м (скв. 101). Контур гравиметрической ано-
малии почти прямоугольный, слегка вытянутый в 
северо-восточном направлении (см. рис. 12), что не 
согласуются с представлениями П.В. Флоренского и 
Я.И. Бойко об округлом кратере. В магнитном поле 
восточная и южная границы кратера не выражены 
(рис. 13), что может указывать на значительное по-
гружение магнитоактивных толщ. С запада и севе-
ро-запада фиксируются совпадающие интенсивные 
положительные гравиметрическая и магнитная ано-
малии, обусловленные неглубоко залегающими ос-
новными и ультраосновными породами в сутурной 
зоне конца раннего карбона. В скв. 101 в тектониче-
ской брекчии среди сланцев силура встречена пла-
стина мощностью 120 м из раздробленных андези-
тов, туфогравелитов карбона и серпентинитов (8 м). 

Это подтверждает наличие здесь зоны разломов и 
впадины с повышенной мощностью (до 300 м) па-
леоген-четвертичных пород. Западнее, в пределах 
положительных гравимагнитных аномалий, палео-
зой залегает на глубинах до 100–150 м и местами 
выходит, по нашему мнению, на поверхность в виде 
крупных допалеогеновых останцов.

8. С учетом буровых и геофизических матери-
алов построены тектоническая и структурная схе-
мы домезозойского комплекса. Они показывают, 
что район структуры Жаманшин разбит многочис-
ленными древними и молодыми разломами и яв-
ляется зоной сочленения вулканической валери-
ановской окраины Казахстанского микроконти-
нента и Восточно-Мугоджарского блока ВЕК. На 
структурной схеме по подошве осадочного чехла 
(рис. 14) четко выделяется Даутбайское (Жаман-
шинское) поднятие северо-восточного простира-
ния. Структура Жаманшин по домезозойским от-
ложениям располагается в тектонически сложной 
Денисовской (Восточно-Уральской) аккреционной 
зоне в месте смены ориентировки ветвей Иргизско-
Тобольского разлома с субмеридиональной на се-
веро-восточную (рис. 15).

Наличие каменноугольных жерловых фаций по 
периферии Жаманшина и в скв. 102 в центре (ту-
фобрекчий, туфоконгломератов, вулканических 
бомб) позволяет предположить, что эта структура 
сформирована на древней каменноугольной каль-
дере, осложненной коллизионными надвигами и 
молодыми разломами.
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Рис. 12. Карта локальных гравиметрических аномалий структуры Жаманшин (Зайцев и др., 1990).
Аномалии: 1 – отрицательные Δg, 2 – положительные Δg; 3 – скважины.

Fig. 12. Map of local gravimetric anomalies of the Zhamanshin structure (Zaitsev et al., 1990).
Аnomalies: 1 – negative Δg, 2 – positive Δg; 3 – wells.

О жаманшинитах и иргизитах 

В качестве аргументов в пользу гипотезы ме-
теоритного происхождения структуры Жаман-
шин рассматриваются различные “молодые” 
стекла и шлаки. Эти породы сильно отличаются 
по облику, размерам, составу и не известны в дру-
гих метеоритных структурах мира. Обстоятель-

ную характеристику стекол и шлаков выполнил 
П.В. Флоренский. Одну группу пород он отнес к 
импактитам – результатам расплава при ударе ме-
теорита, назвал их жаманшинитами и подразде-
лил на основные и кислые. Ко второй группе им-
пактитов П.В. Флоренский отнес мелкие стекля-
ные образования разного (в основном кислые) со-
става, сходные с тектитами, и дал им название  
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Рис. 13. Карта аномального магнитного поля структуры Жаманшин (Зайцев и др., 1990).
Аномалии: 1 – отрицательные ΔТ, 2 – положительные ΔT, 3 – скважины.

Fig. 13. Map of the anomalous magnetic field of the Zhamanshin structure (Zaitsev et al., 1990).
Аnomalies: 1 – negative ΔТ, 2 – positive ΔT, 3 – wells.

“иргизиты”. Следует подчеркнуть, что за преде-
лами кратера стекла и выбросы материала из кра-
тера не встречаются.

Жаманшиниты в виде стекол и шлаков имеют 
черный, серо-коричневый, бледно-желтый цвет, 

они тонкополосчатые или с затейливым узорчатым 
флюидальным рисунком. Черные блестящие стек-
ла аналогичны обсидианам, а некоторые пузырча-
тые шлаки похожи на шлаки доменных печей. В 
стеклах под микроскопом установлены точечные и 
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Рис. 14. Структурная схема по подошве мезозоя. 
1 – изогипсы поверхности фундамента; 2 – разломы; 3 – скважины, вскрывшие палеозой, по (Пронин, Бабанова, 1989)  
с изменениями; 4 – структура Жаманшин.

Fig. 14. Structural scheme for the sole of the Mesozoic. 
1 – isohypses of the foundation surface; 2 – faults; 3 – wells that have opened Paleozoic, according to (Pronin, Babanova, 1989) 
with changes; 4 – Zhamanshin structure.
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Рис. 15. Тектоническая схема домезозойских отложений, по (Пронин, Бабанова, 1989) с изменениями. 
1 – рифей-кембрийские сланцы, гнейсы; 2 – силур-нижнедевонские сланцы, кварциты, туфы, базальты, известняки (Де-
нисовская коллизионная зона); 3 – нижнекаменноугольные вулканогенно-осадочные породы (Валериановская вулка-
ническая зона); 4 – глубинные разломы (1 – Иргизско-Тобольский, 2 – Ливановский); 5 – крупные разломы (3 – Жаман-
шинский, 4 – Карашетауский); 6 – ультрабазиты; 7 – гранитоиды; 8 – габброиды; 9 – структура Жаманшин.

Fig. 15. Tectonic scheme of pre-Mesozoic deposits according to (Pronin, Babanova, 1989) modified.
1 – Riphean-Cambrian shales, gneisses; 2 – Silurian-Lower Devonian shales, quartzites, tuffs, basalts, limestones (Denisovskaya 
collision zone); 3 – Lower Carboniferous volcanic-sedimentary rocks (Valerianovskaya volcanic zone); 4 – deep faults (1 – Irgizs-
ko-Tobolsky, 2 – Livanovsky); 5 – large faults (3 – Zhamanshinskiy, 4 – Karashetauskiy); 6 – ultramafic; 7 – granitoids; 8 – gab-
broids; 9 – Zhamanshin structure.

пятнистые выделения окислов железа и непрозрач-
ного рудного минерала. Определены также легкие 
(плавают в воде) пемзы серо-белого цвета, много-
численные пустоты в пемзе заполнены рыхлым 
снежно-белым аморфным кремнеземом (Костик, 
Пилия, 1973).

Иргизиты представлены в виде частиц причуд-
ливой формы размером до 1–3 см. Они установле-
ны на востоке Жаманшина в 3–4 небольших участ-
ках, где они залегают на палеогеновых глинах или 
в четвертичном аллювии. Иргизиты встречаются 
только вместе с жаманшинитами или в делювии у 
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подножия сопок, на вершинах и склонах которых 
имеются жаманшиниты (Бойко, 1989).

Жаманшиниты и иргизиты установлены по 
периферии структуры на нескольких разрозненных 
небольших участках размером 30–150 м, удаленных 
друг от друга на многие сотни метров (Бойко, 1989; 
Изох, 1991). На западе в местах развития сланцев 
нижнего палеозоя они отсутствуют. На вершинах 
холмов стекла обычно залегают полосами среди 
раздробленных вулканогенно-осадочных камен-
ноугольных пород, в том числе на туфобрекчиях и 
туфоконгломератах, отнесенных Л.И. Киселевым 
(1971) и Г.А. Костиком (Костик, Пилия, 1973) к жер-
ловым фациям вулканов. Ширина полос 3–5 м при 
длине до 50 м. Полосы состоят из остроугольных 
глыб размером до 0.4–0.5 м и мелкого щебня.

На склонах холмов стекла и шлаки лежат на па-
леогеновых глинах в виде отдельных обломков и 
глыб или сгруппированных в небольшие полосы. 
Куски стекла и шлака не обнаруживают следов пе-
ремещения, они не окатаны и не имеют сортиров-
ки по размерам, соседние фрагменты легко воссое-
диняются в бомбы или крупные глыбы. На востоке 
структуры в трех субмеридиональных невысоких 
грядах на вершинах установлены глыбы основных 
жаманшинитов размером до 1 м. На вершине од-
ной гряды обломки шлаков и стекол образуют по-
лосу длиной 15 м при ширине 1–2 м. Создается впе-
чатление, что шлаки “стекали” с холмов вниз, в ре-
зультате чего подстилающие их зеленые глины ме-
стами покраснели. Стекла разноцветные, иногда 
тонкополосчатые, пузырчатые, местами с флюи-
дальной текстурой. Нельзя исключать, что это тех-
ногенные шлаки. Для выплавки железа здесь име-
лись все условия: железные руды в карбоне и оли-
гоцене, наличие воды и деревьев (саксаула и туран-
ги). Ранее район был заселен, в нем насчитывает-
ся более 50 памятников (мавзолеев) Средневеко-
вья. Через этот район прошло несколько волн пере-
селенцев, в том числе тюрков. Новосибирские уче-
ные на берегу р. Чуя на Алтае обнаружили остатки 
древнетюркских сыродутных железоплавильных 
печей 5–7 вв. н.э.

По краю кратера в канавах глубиной до 2 м жа-
маншиниты имеют как пластовое залегание на дис-
лоцированных палеогеновых глинах, так и субвер-
тикальное с образованием небольших даек внедре-
ния в глины. При этом с одной стороны даек паде-
ние глин пологое, с другой – крутое (Костик, Пилия, 
1973; Кузнецов, 1974). Такие дайки местами образу-
ют небольшие покровы (Бойко, 1989). Сходные дай-
ки мощностью в первые метры вскрыты скважина-
ми в центре кратера в основании глинистого разре-
за, где они состоят из обломков вулканитов палео-
зоя и мелких обломков стекол (Зайцев и др., 1990).

Изучением состава, возраста и происхождения 
стекол Жаманшина с 1983 г. по специальной про-
грамме активно занимались ученые СО АН СССР 

во главе с Э.П. Изохом (Изох и др., 1990; Изох, 1991). 
Он установил, что основные жаманшиниты, пред-
ставленные крупными обломками стекол в восточ-
ной части кратера, по составу являются почти пол-
ным аналогом андезитов и андезитобазальтов кар-
бона. Э.П. Изох назвал эти стекла андезитоидами 
с переходами их от андезитов через диаплектиты, 
шлаки и пемзы к гомогенным бомбам.

Установление природы кислых жаманшинитов 
и иргизитов остается, по П.В. Флоренскому (Фло-
ренский, Дабижа, 1980; Флоренский, Диков, 1981), 
трудноразрешимой задачей, так как они сложены 
изотропным стеклом, в котором практически нет 
включений из пород мишени. Без включений од-
нозначно решить задачу об исходных породах им-
пактитов не удается. Ни жаманшиниты, ни ирги-
зиты не встречены в других метеоритных кратерах 
мира. Жаманшин – единственное место с такими 
уникальными породами. И уже это должно насто-
раживать исследователей. В достоверных метео-
ритных кратерах мира стекла (зювиты) содержат 
частицы пород мишени. Происхождение кислых 
жаманшинитов трактуется по-разному. Л.И. Гла-
зовская и В.Л. Масайтис (1998) считают, что они 
результат ударного расплава кремнистых пород 
нижнего палеозоя. В. Боушка к исходным породам 
относит палеогеновые глины и пески; Б.П. Гласс и 
В.И. Фельдман предполагают, что формирование 
кислых жаманшинитов и других тектитов проис-
ходит при первом касании и расплавлении почвы 
или лессов (Изох, 1991). По Э.П. Изоху, кислые жа-
маншиниты и иргизиты не имеют аналогов среди 
пород мишени.

П.В. Флоренский и В.Л. Масайтис отнесли ир-
гизиты к тектитам и связали их образование с кон-
денсацией расплавов в атмосфере после импакт-
ного события. Но как объяснить выпадение ир-
гизитов точно в кратер и в виде компактных пя-
тен? Я.И. Бойко считает, что иргизиты и жаман-
шиниты – это части бомб, образующихся, по его 
мнению, из ударных расплавов. Поверхность жа-
маншинитов покрыта стекловатой коркой с при-
чудливыми выступами и завитушками. Эта кор-
ка при выветривании и образует скопления ирги-
зитов в делювии (Бойко, 1989). С этим согласен и 
Э.П. Изох (1991). 

Связь тектитов (от греч. тектос – оплавлен-
ный) с метеоритными кратерами на Земле не до-
казана. Эти стекловидные зеленые, реже черные 
тела разных формы и размера (обычно мелкие, до 
1 см) образуют обширные поля рассеивания в раз-
ных невулканичкеских частях земного шара (Ав-
стралия, Африка, Вьетнам и др.).

Э.П. Изох кислые жаманшиниты и иргизиты по 
отсутствию включений вмещающих пород и на ос-
новании сходства их составов с тектитами Австра-
ло-Азиатского пояса относит к внеземным, но вул-
каническим образованиям, доставленным на Зем-
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лю ледяными кометами (Изох, 1991). По его пред-
положениям, одна ледяная комета образовала кра-
тер, а вторая – высыпала порцию иргизитов.

Отдельные образцы жаманшинитов и иргизи-
тов изучали исследователи из ИГЕМа во главе с 
Т.А. Горностаевой (Горностаева и др., 2017, 2019). 
По их расчетам, тектиты и иргизиты при их разме-
рах в несколько миллиметров и даже первых сан-
тиметров не могли образоваться из конденсатных 
паров силикатов. Размер затвердевших конденсат-
ных капель, по их заключению, не превышает со-
тен нанометров, и их рост до сантиметра невозмо-
жен. Они также сравнили состав стекол Жаманши-
на и Луны, выявив при этом что многие их образ-
цы имеют сходное строение и состав.

В качестве аргументов импактного события на 
Жаманшине приводятся данные о наличии в жа-
маншинитах коэсита, планарных структур кварца, 
никеля, титана, хрома, иридия (Флоренский, Да-
бижа, 1980; Глазовская, Масайтис, 1998). Но коэ-
сит как индикатор сверхвысоких давлений встре-
чается во всех коренных месторождениях алмазов 
мира (кимберлитах) и, что важно, в эклогитах. По-
следние не содержат алмазов, что, по Н.В. Соболе-
ву (2006), указывает на формирование коэсита при 
давлениях, не обеспечивающих переход графита в 
алмаз. Как известно, эклогиты формируются в зо-
нах субдукции с высокими давлениями. Так, мак-
сютовский комплекс Урала связан с магнитогор-
ской сутурно-коллизионной зоной и обнажен. Он 
сложен различными высокобарическими, в том 
числе глаукофановыми и графитистыми, сланца-
ми, кварцитами с телами эклогитов, серпентени-
тов, метабазальтов, метагаббро. С этим комплексом 
связаны не только проявления, но и месторождения 
никеля, титана и хрома. А в эклогитах комплекса, 
по Н.Л. Добрецову (Добрецов и др., 1988), установ-
лен коэсит. Приуроченность структуры Жаманшин 
к сутурно-коллизионной зоне объясняет эти осо-
бенности стекол. В пределах структуры и по ее пе-
риферии установлен сходный с максютовским ком-
плекс породы, также с повышенными содержания-
ми никеля, хрома (Пронин, Бабанова, 1989).

Время возникновения стекол трактуется неод-
нозначно и представляет, на наш взгляд, основную 
загадку Жаманшина, которую надо разгадать. По 
данным калий-аргонового метода, возраст кислых 
стекол колеблется от 58 до менее 1 млн лет. По па-
леомагнитным данным, шлаки в восточной части 
кратера имеют обратную намагниченность, это 
П.В. Флоренский связал с самой молодой эпохой 
Матуя. С учетом в основном палеомагнитных дан-
ных возраст иргизитов и кислых жаманшинитов им 
принят за равный 0.69–0.85 млн лет. Но ориенти-
ровка намагниченности является, скорее, вторич-
ной, связанной с тектоническими перемещения- 
ми в конце плиоцена – квартере. Э.П. Изох с со-
авторами (1990) по трековому анализу кислых жа-

маншинитов получили значения 0.75–1.1, а по ос-
новным – не более 0.1 млн лет. Кроме того, в ка-
честве подтверждения голоценового возраста ими 
приводится залегание суглинков со спорово-пыль-
цевыми комплексами голоцена на дислоцирован-
ных породах палеогена. Эти представления о го-
лоценовом возрасте обоснованно отверг В.Л. Ма-
сайтис. Он считает трековый анализ ненадежным 
из-за несовершенства подсчета треков и потерь за 
счет природного отжига (Масайтис и др., 1980). По 
современным представлениям, этот анализ позво-
ляет судить о времени последней тектонической 
активизации, но надежно определить возраст мож-
но только по апатиту. А возраст такой активизации 
в Северном Приаралье плиоценовый. С голоцено-
вым возрастом импакта не согласуются и данные 
археологов. Они установили, что из этих стекол на 
Жаманшине в палеолите 10–25 тыс. лет назад че-
ловек изготовлял ножи и наконечники стрел. Со-
вместное залегание вулканитов карбона, жаман-
шинитов и иргизитов позволяет предположить ка-
менноугольный возраст стекол. Активные текто-
нические движения в плиоцене, вероятно, привели 
к “омоложению” их возраста за счет повышенных 
температур и отслоения от вулканических бомб 
поверхностных наростов – иргизитов.

Таким образом, следует констатировать, что, с 
современных позиций, имеющиеся датировки сте-
кол недостоверны, необходимо опробовать новые, 
современные методики, но их применение будет 
затруднено из-за особеностей состава стекол.

ОБСУЖДЕНИЕ

Геолого-геофизические материалы по структу-
ре Жаманшин не дают оснований для отнесения ее 
к метеоритному кратеру. Аргументы сторонников 
метеоритной гипотезы являются неоднозначными 
или умозрительными. 

В рельефе “кратер” не имеет четкого выраже-
ния – это полого наклоненная на восток лощина, 
окруженная разрозненными сопками с обнажения-
ми палеозоя и расчлененная многочисленными во-
дотоками.

Предполагалось, что в основании кратера об-
разовалось “озеро” расплавленных пород мощно-
стью до 10 м и массой 100 млн т (Флоренский, Да-
бижа, 1980). Бурением установлено, что под оса-
дочным чехлом в кровле палеозоя отсутствуют 
предполагавшиеся импактные переплавленные те-
ла, а количество “импактитов” на поверхности из-
меряется тоннами.

С увеличением глубин брекчированность палео- 
зойских отложений не уменьшается и даже растет. 
Установлена крутая сланцеватость (45–60°) и бу-
динаж.

В “кратере” мел-палеогеновые породы лежат 
не хаотично, что предполагали сторонники метео-
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ритной гипотезы, а образуют крутые складки, ча-
сто перевернутые, но с последовательным залега-
нием слоев. При этом глины не несут следов тер-
мического воздействия. В глинах наблюдается 
зеркала скольжения и субвертикальная сланцева-
тость, что также обусловлено тектоническими про-
цессами. Стекла установлены только в низах мел-
палеогенового осадочного разреза и в коре выве-
тривания.

Жаманшиниты и иргизиты не известны в дру-
гих достоверных метеоритных кратерах, а на 
структуре Жаманшин они залегают вместе с вул-
канитами карбона.

Не найдено следов метеоритного вещества. На-
личие в стеклах заметных количеств никеля и ири-
дия связано не с метеоритом, а с контактом вул-
канитов с серпентинитами. В районе Жаманшина 
в серпентинитах установлены повышенные содер-
жания никеля, кобальта, хрома. Высокие содержа-
ния иридия известны в серпентинитах на Урале, 
близ Миасса.

Таким образом, можно констатировать, что 
практически все аргументы в пользу метеоритно-
го происхождения структуры Жаманшин являют-
ся гипотетичными, а приведенные данные позво-
ляют сделать более реалистический вывод о фор-
мировании структуры Жаманшин глубинными 
тектоническими и геологическими процессами. 
Структура располагается на продолжении Вос-
точно-Уральской (Денисовской) сутурно-колли-
зионной зоны с палеозойскими меланжированны-
ми ультрабазитами, глубоководными кремнисты-
ми сланцами, метаморфическими породами, вул-
канитами, разнообразными интрузивными образо-
ваниями. После коллизии в середине карбона рай-
он структуры и все Северное Приаралье до начала 
мела оставались областью денудации. Осадкона-
копление началось в мелу, до маастрихта оно про-
исходило в озерно-аллювиальных условиях с нако-
плением толщи до 300 м терригенных пород. По 
периферии структуры Жаманшин мощности мела 
сокращены до первых десятков метров, а в преде-
лах структуры они не отлагались, и здесь установ-
лена только линейная кора выветривания под эоце- 
новыми морскими глинами. С маастрихта и до кон-
ца эоцена в регионе и во всем Тургайском проги-
бе установились морские условия. Отложения ма-
астрихта, палеоцена и низов эоцена по периферии 
структуры представлены маломощными (метры) 
прибрежными фациями. В маастрихте–палео- 
цене структура представляла собой расчлененную 
округлую возвышенность с кольцом палеозойских 
пород по краям и котловиной в середине. Эта воз-
вышенность связана, вероятно, с эродированной 
каменноугольной кальдерой, на что указывают 
жерловые фации – туфоконгломераты и туфобрек-
чии, современная морфология, глубина залегания 
палеозоя (до 300 м). 

В течение палеогена эта возвышенность с остан-
цами по круговому валу высотой в десятки метров 
была перекрыта морскими осадками. В олигоцене–
миоцене район структуры перекрыли континен-
тальные терригенные породы мощностью до 70–
80 м. В плиоцене район подвергся активным сдви-
го-надвиговым движениям с формированием Таса-
ранской мегаантиклинали с Жаманшинским, Се-
веро-Жаманшинским и Тасаранским поднятиями. 
Иргизско-Тобольский сдвиго-надвиг ограничил 
и поднял западное крыло структуры Жаманшин, 
а оперяющие разломы привели к формированию 
и проседанию округлой впадины вокруг палео- 
зойской кальдеры в центре Жаманшина. Последу-
ющие эрозионные процессы удалили более 200 м 
осадочных пород. В результате на поверхность по 
периферии структуры были выведены захоронен-
ные палеозойские останцы, окруженные палеоге-
новыми глинами. И они, как стержни, сохраняют 
холмы. Эти останцы после выведения на поверх-
ность частично разрушены, и их обломки по скло-
нам лежат на палеогене без следов окатанности и 
высоких температур. Для проверки этого вывода 
достаточно пробурить наклонную мелкую скважи-
ну глубиной до 100 м под современный останец, он, 
по нашим представлениям, будет выступом палео-
зоя, а не выброшенной метеоритом глыбой. Это на-
до сделать, чтобы Жаманшин не стал памятником 
увлекательной, но сказочной метеоритной гипоте-
зы (есть предложения по созданию там заказника).
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О природе, составе и газоносности эпигенетической минерализации  
в соляной толще Верхнекамского месторождения  

(на примере Усольского рудника)
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Объект исследования. В работе рассмотрена тектоническая позиция зоны эпигенетической минерализации в 
соляной толще одного из рудников Верхнекамского месторождения, валовой и микроэлементный химический 
состав, газоносность и компонентный состав газов. Материалы и методы. Для оценки состава исходных и эпи-
генетических образований проведены структурно-геологические наблюдения в горных выработках, опробова-
ние, определение валового химического состава (РФА, спектрометр S8 Tiger фирмы “Bruker”), малых элемен-
тов (масс-спектрометр с индуктивно-связанной плазмой Aurora M90), газоносности и компонентного состава 
связанных газов (газовый хроматограф 450-GC компании “Varian, Inc”). Результаты. Установлено, что жиль-
ная минерализация выполняет трещины отслоения в ядре синклинальной складки и сопровождается зонами 
выщелачивания галита и перекристаллизации сильвина. Ниже по разрезу зафиксированы возможные источни-
ки пересыщенных калием рассолов, которые генерируются в многочисленных мелких структурах типа pop-up 
или kink bands. Обогащенность легкими углеводородными газами, а также легкорастворимыми солями и под-
вижными элементами (КCl, CaCl2, MgCl2, Br, Rb, Li, Sr, Zn, Cu, Co, Te, Se, Sn, Pb) отражает их образование из се-
диментационных рассолов, мобилизованных при складчатости из сильвинитовых пород. Выводы. Охарактери-
зован один из механизмов мобилизации флюидов, солей и микроэлементов в соляной толще, связанный с со-
складчатым возникновением мелких рассеянных очагов в нижнем силивинитовом пласте КрIII и последующей 
пульсационной миграцией вверх по разрезу вдоль синклинальных перегибов более крупных складок в пласте 
КрII. Показано, что в процессе формирования зоны эпигенетической минерализации происходит дифференциа- 
ция малых элементов и газов, связанная с различными сорбционными свойствами галита, сильвина и глини-
стого материала.

Ключевые слова: Верхнекамское месторождение солей, эпигенез, газоносность, геохимия
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research subject. The paper considers the tectonic position of the zone of epigenetic mineralization in the salt strata of 
one of the mines of the Verkhnekamskoye deposit, the gross and microelement chemical composition, gas content and 
component composition of gases. Materials and methods. To assess the composition of the original and epigenetic for-
mations, structural and geological observations were carried out in mine workings, sampling, determination of the gross 
chemical composition (XRF, Bruker S8 Tiger spectrometer), trace elements (Aurora M90 inductively coupled plasma 
mass spectrometer), gas content and component composition of associated gases (gas chromatograph 450-GC company 
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ВВЕДЕНИЕ

Верхнекамское месторождение солей кунгур-
ского возраста представляет собой стратифици-
рованную залежь, состоящую из выдержанных по 
простиранию пластов солей. Закономерность их 
отложения проявилась в последовательной смене 
хлоридов натрия, калия и магния, из которых сло-
жены следующие толщи (снизу вверх): подстила-
ющая каменная соль (средняя мощность ≈330 м), 
сильвинитовая (18 м) и карналлититовая (54 м) зо-
ны. Сильвинитовая зона состоит из четырех силь-
винитовых пластов (снизу вверх КрIII, КрII, КрI, 
А), а карналлититовая – из девяти карналлитито-
вых (от Б до К), перемежающихся с пластами ка-
менной соли. В настоящее время разрабатываются 
пласты КрII, АБ и В.

В составе включений в соляных минералах 
присутствуют жидкая и газообразная фазы, кото-
рые были захвачены в процессе кристаллизации. 
Последняя сложена азотом (до 90 % и более), угле-
водородными газами, водородом и углекислым га-
зом. Среднее содержание связанных газов в гали-
титах, сильвинитах и карналлититах варьирует в 
пределах 0.036–0.045 м3/м3. Предполагается, что в 
процессе складчатости и перекристаллизации га-
зы высвобождаются из соляных минералов, ми-
грируют на границы зерен, в структурные ловуш-
ки антиклинального типа, где могут образовы-
вать скопления, создающие большие осложнения в 
процессе их вскрытия горными выработками (Ан-
дрейко, 2007; Земсков и др., 2008). Газодинамиче-
ские явления, сопровождаемые выбросом породы 
и горнопроходческого оборудования и даже чело-

веческими жертвами, известны на многих калий-
ных месторождениях солей (Верхнекамское и Гре-
мячинское в России, Старобинское в Беларуси, Ве-
ра в Германии), а также других, где рудные тела за-
легают среди эвапоритового разреза (кимберлито-
вые трубки Мир, Интернациональная и др.).

Галит, сильвин и карналлит характеризуются 
низкой изоморфной емкостью в отношении боль-
шинства малых элементов (кроме Br, Rb), кото-
рые сосредоточены в нерастворимом остатке (до-
ломит, ангидрит, аутигенные сульфиды, терри-
генные и аутигенные силикаты, углефицирован-
ный растительный детрит, остатки кокколитофо-
рид и др.), составляющем в пластах каменной со-
ли, сильвинитов и карналлититов 3–5 мас.% и бо-
лее. Минеральное и пространственное перераспре-
деление большинства элементов связано с процес-
сами сульфатредукции, радиолиза, миграции рас-
солов (Чиркова, Чайковский, 2012; Чайковский и 
др., 2016, 2017а, б).

Таким образом, выявление структурных, мине-
ралогических и геохимических признаков мигра-
ции флюидов представляет интерес не только для 
реконструкции эпигенетических процессов в эва-
поритовой толще, но и для обеспечения безопас-
ных условий разработки месторождений.

Объект и методы исследования

При проходке одного из штреков Усольского 
рудника Верхнекамского месторождения по силь-
винитовому пласту КрII участковым геологом 
Е.А. Канзюба на восточной стенке выявлен уча-
сток развития крупных жил, сложенных шестова-

“Varian, Inc”). results. It has been established that vein mineralization fills delamination cracks in the cores of the syn-
clinal fold and is accompanied by zones of halite leaching and sylvite recrystallization. Further down the section, possi-
ble sources of K-oversaturated brines are recorded, which are generated in numerous small structures such as pop-ups or 
kink bands. The enrichment in light hydrocarbon gases, as well as easily soluble salts and mobile elements (KCl, CaCl2, 
MgCl2, Br, Rb, Li, Sr, Zn, Cu, Co, Te, Se, Sn, Pb), reflects their formation from sediment-brines mobilized during folding 
from sylvinite rocks. Conclusions. One of the mechanisms for the mobilization of fluids, salts, and trace elements in the 
salt column is characterized, which is associated with the folded appearance of small scattered chambers in the lower si-
lyvinite bed KrIII and subsequent pulsating migration up the section along the synclinal bends of larger folds in the bed 
KrII. It is shown that in the process of formation of the zone of epigenetic mineralization, differentiation of small elements 
and gases occurs, which is associated with different sorption properties of halite, sylvin, and clay material.

Keywords: Verkhnekamskoe field, epigenesis, gas content, geochemistry
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Рис. 1. Зона эпигенетической минерализации, вскрытая на западной стенке штрека.
1 – границы глинистых слоев и скоплений; 2 – границы участков перекристаллизации, сложенные пестрым сильви-
ном; 3 – общий контур развития участков выщелачивания; 4 – относительное перемещение блоков. Пласт КрII сложен 
красным сильвинитом с белыми прослоями каменной соли и черными прослоями глинистого материала, пласт КрII–
КрIII – каменной солью с глинистыми прослоями.

Fig. 1. Zone of epigenetic mineralization exposed on the western wall of the drift.
1 – boundaries of clay layers and accumulations; 2 – boundaries of recrystallization areas composed of variegated sylvite; 
3 – general outline of the development of leaching sites; 4 – relative movement of blocks. Layer KrII is composed of red sylvin-
ite with white interlayers of rock salt and black interlayers of clay material, layer KrII–KrIII – of rock salt with clay interlayers.

тыми солями (Иванов и др., 2021). В рамках изуче-
ния ее строения и природы были проведены струк-
турно-геологические наблюдения и отбор проб 
для исследования химического состава жильных 
образований и вмещающих пород, а также содер-
жащихся в них газов. 

Определение содержания петрогенных элемен-
тов (SiO2, Fe2O3общ, Al2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, 
TiO2, MnO, P2O5, SO3, п.п.п.) проводилось на волно-
дисперсионном рентгенофлуоресцентном спектро-
метре S8 Tiger фирмы “Bruker” (аналитик К.П. Ка-
зымов), а малых элементов – на масс-спектрометре 
с индуктивно-связанной плазмой Aurora M90 (ге-
ологический факультет ПГНИУ, аналитики – 
М.А. Волкова и А.Ю. Пузик).

Компонентный состав связанных газов проана-
лизирован на газовом хроматографе 450-GC компа-
нии “Varian, Inc” в ЦКП “Центр изучения свойств 
геоматериалов” ПНИПУ, аналитик О.В. Иванов.

Структурно-геологическая позиция  
и строение минерализованной зоны

Обследование показало, что эпигенетическая 
минерализация развита на обеих стенках штре-
ка. На западной стенке, в приосевой части син-
клинального перегиба, вскрыта зона выщелачива-
ния солей шириной около 3 м, сложенная остаточ-

ным глинистым материалом, экранированная про-
слоем глины в кровле сильвинитового пласта КрII 
(рис. 1). Она формирует штокверк, сопровождае-
мый гнездовыми участками пестрого крупнозер-
нистого сильвинита, образовавшегося за счет пе-
рекристаллизации первичного красного средне-
зернистого сильвинита. 

На восточной стенке штрека минерализованная 
зона имеет ширину около 8 м и включает в себя, на-
ряду с участками выщелачивания и перекристал-
лизации сильвина (пестрый сильвинит), около де-
сятка сближенных согласных и субсогласных жил 
(рис. 2), приуроченных к синклинальному перегибу. 
Самая протяженная из них имеет длину более 2 м и 
ширину более 0.5 м. Наряду с жилами зафиксирова-
ны разрывы глинистых прослоев (будинаж). 

Здесь выделены две зоны выщелачивания, где 
глинистые прослои сливаются в единое целое. В 
северном участке выщелачивания отмечены ре-
ликтовые гнезда вторичного пестрого сильвинита 
и элементы пластических деформаций. 

Наиболее крупная жила сложена преимуще-
ственно поперечно-шестоватым агрегатом, ослож-
ненным ритмичностью, сдвигами и наличием не-
скольких генераций хлоридных минералов, кото-
рые придают ей блоковое строение (рис. 3). Наблю-
дение за взаимоотношениями между блоками по-
зволило выделить пять генераций, сменявших друг 
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Рис. 2. Зона эпигенетической минерализации, вскрытая на восточной стенке штрека.
1 – границы глинистых слоев и скоплений газов; 2 – границы участков развития пестрого сильвина (участки перекрис-
таллизации); 3 – границы жил, сложенных сильвином и галитом; 4 – дислокации отрыва и скалывания; 5 – общий кон-
тур участков выщелачивания; 6 – относительное перемещение блоков.

Fig. 2. Zone of epigenetic mineralization exposed on the eastern wall of the panel entry.
1 – boundaries of clay layers and gas accumulations; 2 – boundaries of areas of development of variegated sylvite (areas of re-
crystallization); 3 – boundaries of veins composed of sylvite and halite; 4 – detachment and shear dislocations; 5 – general out-
line of the development of leaching sites; 6 – relative movement of blocks.

друга во времени. Наиболее ранним был красный 
шестоватый агрегат галит-сильвинового соста-
ва, примыкающий к нижней стенке жилы. Ближе 
к центру жилы он сменяется красно-синим шесто-
ватым сильвин-галитовым, а затем синим шесто-
ватым галитовым, примыкающим к верхней стен-
ке жилы. Четвертая генерация, сложенная желто-
ватым шестоватым галитом, обрастает “оборван-
ные” края блоков третьей генерации и характери-
зуется нередко искривленными волокнами. Пятая 
генерация представлена пойкилитовым агрегатом 
прозрачного сильвина с реликтовыми вростками 
волокон синего галита, за счет чего выглядит голу-
бой. Ее приуроченность к центральной части жи-
лы позволяет предполагать, что она развивалась 
по красно-синему шестоватому сильвин-галитово-
му агрегату второй генерации.

Анализ структурного поведения пласта вдоль 
штрека (рис. 4) показывает, что он подвержен смя-
тию системой пересекающихся диагональных 
складок, что проявлено на разрезе в виде разно-
направленного падения осевых поверхностей. По-
добная система характерна не только для исследо-
ванного района, но и для Палашерского участка и 
Верхнекамского месторождения в целом (Чайков-
ский и др., 2021).

Обследование лежащего ниже сильвинитового 
пласта КрIII позволило установить в его верхней ча-

сти, контактирующей с каменной солью КрIII–КрII 
и осложненной мелкой шевронной складчатостью, 
многочисленные локальные (1–2 м) дислокации, со-
провождаемые изменением минерального состава 
соляных пород (рис. 5). Структурная интерпретация 
показывает, что они представляют собой пластич-
ные варианты сопряженных надвига и ретронадвига 
(структура pop-up) или полос излома (kink bands), на 
которых проявилось выщелачивание сильвина. Не-
которое увеличение объема галита в этой зоне мо-
жет отражать не только сохранение первично-седи-
ментационной соли, но и отложение вторичной, что 
было описано в так называемых “буграх пучения” 
на Старобинском калийном месторождении (Кис-
лик, 1971; Чайковский и др., 2017а). Отсутствие под-
водящих снизу структур или изменений может ука-
зывать на мобилизацию рассолов из верхней части 
сильвинитового пласта КрIII. Выщелачивание силь-
вина с одновременным отложением галита в верх-
ней части плата КрIII может свидетельствовать о на-
гревании межзерновых рассолов в процессе склад-
чатости, что согласуется с более высокой раствори-
мостью KCl при температуре выше 30оС, чем NaCl. 
Возросшее в растворе содержание KCl вызвало вы-
саливание (фракционировние) галита. Таким обра-
зом, в лежащий выше пласт КрII они поступили на-
сыщенными хлоридом калия, но обедненными хло-
ридом натрия, что и вызвало растворение галита. 
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Рис. 3. Фрагменты строения двух участков наиболее крупной жилы.
1 – контур жилы; 2 – сдвиговые зоны; 3 – элементы ритмичности; 4 – ориентировка волокон минералов в шестоватом 
агрегате; 5 – участки в пределах жилы, различающиеся по цвету и минеральному составу. Цифрами показаны генера-
ции галит-сильвинового (1, красные), сильвин-галитового (2, красно-синие), галитового (3, синие), галитового (4, жел-
товатые), галит-сильвинового (5, голубые) состава.

Fig. 3. Fragments of the structure of two sections of the largest vein.
1 – vein contour; 2 – shear zones; 3 – elements of rhythm; 4 – orientation of mineral fibers in columnar aggregate; 5 – areas with-
in the vein, differing in color and mineral composition. The numbers show areas of halite-sylvin (1, red), sylvite-halite (2, red-
blue), halite (3, blue), halite (4, yellowish), halite-sylvite (5, blue) compositions.

По представлениям Ю.А. Третьякова (1974), 
сходные зоны выщелачивания (“замещения”) внут- 
ри соляной толщи Верхнекамского месторожде-
ния связаны с постседиментационным перерас-
пределением компонентов сильвиновой породы 
на участках неравномерного тектонического на-
пряжения при участии остаточных маточных рас-

солов хлор-кальциевого состава, захороненных в 
глинистых прослоях. 

Структуры pop-up или kink bands, названные 
не очень удачно ромбоэдрами скалывания, ра-
нее наблюдались в пласте А Новосоликамского 
участка Верхнекамского месторождения и связы-
вались с динамометаморфическими процессами, 
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Рис. 4. Положение исследуемого участка (показано желтой звездочкой) на геологическом разрезе по восточ-
ной стенке штрека (материалы геологической службы рудника) с элементами структурной интерпретации. 
Пунктиром показаны осевые поверхности складок.

Fig. 4. Position of the study area (shown by a yellow star) on the geological section along the eastern wall of the panel 
entry (materials of the geological service of the mine) with elements of structural interpretation. 
The dotted line shows the axial fold planes. 

Рис. 5. Фотографии (а) и схемы (б) структурной интерпретации деформаций в верхней части пласта КрIII, 
сопровождаемые выщелачиванием сильвина.
1 – сильвинитовый пласт КрIII; 2 – пласт каменной соли КрIII–КрII; 3 – зона выноса хлорида калия и отложения галита.  
Стрелками показаны динамопары вдоль зон пластического перегиба.

Fig. 5. Photographs (a) and schemes (б) of structural interpretation of deformations in the upper part of the KrIII bed 
accompanied by leaching of sylvite.
1 – sylvinite bed KrIII; 2 – layer of rock salt KrIII–KrII; 3 – zone of removal of potassium chloride and deposition of halite. The 
arrows show the dynamocouples along the zones of plastic inflection.
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протекавшими в условиях горизонтального сжа-
тия (Петротектонические основы..., 2000).

Таким образом, в районе проявления исследо-
ванной жильной минерализации в процессе склад-
чатости в прикровельной части пласта КрIII, на 
границе с каменной солью КрIII–КрIII, формиру-
ются многочисленные локальные структуры, сло-
женные сопряженными надвигом и ретронадви-
гом, представляющие собой очаги разгрузки рас-
сеянных внутрисоляных растворов, которые вы-
носили хлориды калия. В лежащий выше сильви-
нитовый пласт КрII обогащенные калием рассо-
лы уже поступали вдоль синклинальных переги-
бов, где приводили к выщелачиванию галита и пе-
рекристаллизации сильвина. 

Сложное строение и состав жил свидетельству-
ют о длительном и пульсационном характере их 
раскрытия, “многокамерной” кристаллизации и 
эволюции химизма рассолов во времени. Шестова-
тое строение жильных агрегатов сильвина и гали-
та отражает их рост в формирующихся полостях 
отслоения, образующихся как за счет продолжи-
тельных тектонических движений, так и выщела-
чивания. Искривленность волокон желтоватой со-
ли свидетельствует о смене вертикального рассло-
ения послойным сдвигом. Вначале происходило 
отложение галит-сильвинового, а затем сильвин-
галитового и галитового агрегатов. Наблюдаемые 
взаимоотношения в жиле, отражающие отложение 
сильвина, а затем галита, не согласуются с после-
довательностью кристаллизации солей в эвапори-
товых бассейнах, что подтверждает пересыщен-
ность рассолов калием. Наряду с ростом в откры-
вающихся полостях проявилась перекристаллиза-
ция некоторых сильвинитовых участков с образо-
ванием пойкилитовой структуры. 

Особенности минерального  
и химического и состава

Данные химических анализов солей (табл. 1) 
и их пересчет на минеральную форму показали 
(рис. 6), что при переходе от красных сильвинитов 
к пестрым произошел существенный вынос хлори-
да натрия, привнос хлоридов калия и магния, суль-
фата и хлорида кальция, накопление остаточного 
нерастворимого материала (ангидрит, глинистые 
минералы и др.).

Сама жила сложена только сильвином и гали-
том. Содержание последнего постепенно увели-
чивается от красного галит-сильвинового агрега-
та и красно-синего сильвин-галитового к синему и 
желтоватому галитовому, что отражает изменение 
рассола во времени от существенно хлоридно-ка-
лиевого к хлоридно-натриевому.

Увеличение бром-хлорного коэффициента  
(рис. 7) при переходе от вмещающего красного 
сильвинита к пестрому отражает приток богатых 

бромом рассолов. В самой жиле его содержание 
постепенно уменьшается от ранней генерации к 
поздней, что согласуется с уменьшением содержа-
ния сильвина, который характеризуется его боль-
шей изоморфной емкостью по сравнению с гали-
том (Валяшко, Мандрыкина, 1952). Высокие зна-
чения бром-хлорного коэффициента в голубом га-
лит-сильвиновом агрегате подтверждает его обра-
зование за счет перекристаллизации красно-сине-
го сильвин-галитового агрегата второй генерации. 
Следовательно, на участке эпигенетической мине-
рализации проявились три процесса (тренда): вы-
щелачивание галита с перекристаллизацией силь-
вина (I), последовательное отложение солей в от-
крывающихся полостях (II), перекристаллизация 
красно-синего сильвин-галитового агрегата оста-
точными растворами (III). 

Сопоставление содержания некоторых индика-
торных малых элементов (табл. 2, рис. 8) показы-
вает, что поступавшие при формировании пестро-
го сильвинита рассолы были обогащены Rb, Li, Sr, 
Zn, Cu, Co, Te, Se, Sn, Pb и обеднены Mn, Cd, Ba, 
Mo, Sb, Tl, Bi, Zr. Для зрелых рассолов характер-
ны Sr, Rb и Li, они могут рассматриваться как га-
лофильные. Zn, Cu, Co, Te, Se, Sn, Pb относятся к 
элементам, легко экстрагируемым и переносимым 
в форме хлоридов и сернистых соединений. 

Корреляционный анализ петрогенных и малых 
элементов позволил, на основе тесной положитель-
ной связи, выделить четыре геохимические груп-
пы. С галитом демонстрируют устойчивую связь 
Ru (r = 0.92), Tl (0.85), Cs (0.69), а с сильвином – Rb 
(0.97), Se (0.81), Sc (0.70), Ni (0.58), Co (0.55). Очень 
близкие значения коэффициентов корреляции 
многих элементов с иллитом, ангидритом, гема-
титом, антарктицитом и бишофитом позволяют 
предполагать их локализацию в так называемом 
галопелите, состоящим из пелитоморфного суль-
фатно-глинистого материала, насыщенного поро-
выми хлоридными рассолами магния и кальция. 
Связанные с ними элементы образуют следующий 
ряд: Nb (0.86– 0.96), Mn (0.79– 0.97), Y (0.85– 0.95), Se 
(0.75– 0.93), Li (0.78– 0.91), Sr (0.74– 0.91), Ga (0.71– 0.88), V 
(0.69– 0.85), Ag (0.52– 0.84), Ta (0.64– 0.74), Zr (0.58– 0.86), 
Pd (0.53– 0.76), Ba (0.52– 0.63), Cd (0.44– 0.74), Os 
(0.54– 0.70), Ir (0.54– 0.70), Pt (0.48– 0.69), Au (0.43– 0.68), 
Sb (0.41– 0.67).

Остальные элементы (Be, Cr, Cu, Zn, Ge, As, Mo, 
Ru, Rh, In, Sn, W, Re, Hg, Tl, Pb, Bi) не демонстри-
руют значимой связи с петрогенными минераль-
ными фазами. Часть из них (Cu, Zn, As, Hg, Pb) 
встречена на Верхнекамском месторождении в ви-
де тонкодисперсных сульфидов в галопелитовом 
материале.

Таким образом, рассолы, вызвавшие образова-
ние пестрого сильвинита и жильных минералов, 
были недосыщены NaCl, но обогащены легкораст-
воримыми солями и подвижными элементами 



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 1   2023

Чайковский и др.
Сhaikovskiy et al.

124

Рис. 6. Вариации содержания нормативных солей.
1 – KCl, 2 – NaCl, 3 – MgCl2, 4 – CaCl2, 5 – CaSO4. На горизонтальной оси 1–7: 1 – красный сильвинит; 2 – пестрый силь-

Таблица 1. Химический (мас. %) и нормативный (мол. %) минеральный состав вмещающего сильвинита, продук-
тов его перекристаллизации и участков сложной жилы
Table 1. Chemical and normative mineral composition of host sylvinite, products of its recrystallization and sections of  
a complex vein, wt %

Компонент
Неизмененный 

красный  
сильвинит 

(КрII, слой 1)

Пестрый  
сильвинит 
(участки  

перекристалли-
зации)

Участок жилы (генерация)

Галит-силь-
виновый, 

красный (1)

Сильвин-гали-
товый, красно-

синий (2)

Галито-
вый,  

синий (3)

Галитовый, 
желтоватый 

(4)

Галит-силь-
виновый,  

голубой (5)

K 21.25 44.18 32.33 15.31 13.44 0.65 41.94
Na 20.27 2.65 14.30 27.06 27.60 36.41 6.71
Ca 0.68 1.11 0.14 0.21 0.13 0.06 0.16
Mg 0.19 0.21 0.07 0.08 0.06 0.06 0.02
SiO2 0.50 1.40 0.27 0.29 0.13 0.11 0.04
Fe2O3общ 0.25 0.30 0.16 0.08 0.03 0.01 0.01
Al2O3 0.15 0.42 0.08 0.09 0 0.04 0
SO3 0.33 0.88 0.06 0.05 0.02 0.00 0.01
Cl 56.30 48.64 52.35 56.68 58.42 62.63 50.62
Br 0.07 0.20 0.26 0.16 0.16 0.04 0.48
Галит (NaCl) 60.80 8.94 43.09 74.74 77.73 98.59 21.67
Сильвин (KCl) 36.65 85.72 56.03 24.31 21.77 1.01 77.91
Ангидрит (CaSO4) 0.28 0.85 0.05 0.04 0.02 0.00 0.01
Гематит (Fe2O3) 0.05 0.07 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00
Антарктицит 
CaCl2×6Н2О

0.88 1.30 0.20 0.29 0.19 0.09 0.28

Бишофит MgCl2×6Н2О 0.55 0.67 0.19 0.20 0.15 0.15 0.07
Иллит
(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2
[(Si,Al)4O10][(OH)2,H2O]

0.78 2.45 0.41 0.41 0.14 0.16 0.06

Примечание. Сумма компонентов нормирована по безводному составу.

Note. The sum of the components is normalized to the anhydrous composition.
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Рис. 7. Диаграмма М.Г. Валяшко, Т.В. Мандрыкиной (1952) для исследованных солей.
1 – красный сильвинит; 2 – пестрый сильвинит; 3–7 – жильные образования (3 – галит-сильвиновое красное, 4 – силь-
вин-галитовое сине-красное, 5 – галитовое синее, 6 – галитовое желтоватое, 7 – галит-сильвиновое голубое). Буквами 
обозначены поля сильвинитов, подверженных взаимодействию с опресненными водами (А), нормальных седиментаци-
онных (В), апокарналлитовых (С). Римскими цифрами показаны тренды выщелачивания галита и перекристаллизации 
сильвина (I), фракционирования в жиле (II), перекристаллизации остаточными растворами (III).

Fig. 7. Diagram of M.G. Valyashko, T.V. Mandrykina (1952) for the studied salts.
1 – red sylvinite; 2 – variegated sylvinite; 3–7 – vein formations (3 – halite-sylvin red, 4 – sylvin-halite blue-red, 5 – halite blue, 
6 – halite yellowish, 7 – halite-sylvin blue. Letters the fields of sylvinites subject to interaction with desalinated waters (A), nor-
mal sedimentation (B), apocarnallite (С) are indicated. Roman numerals show the trends of halite leaching and sylvin (I) recrys-
tallization, fractionation in the vein (II), recrystallization with residual solutions (III).

(КCl, CaCl2, MgCl2, Br, Rb, Li, Sr, Zn, Cu, Co, Te, Se, 
Sn, Pb), что свидетельствует о их образовании из 
седиментационных (меж- и внутризерновых) рас-
солов, мобилизованных при складчатости из силь-
винитов, а не из окружения соляной толщи.

Газоносность и состав связанных газов

Анализ распределения связанных газов во вме-
щающем и перекристаллизованном сильвините, 
участках крупной жилы (табл. 3, рис. 9) и лежа-

щем выше (экранирующем) глинистом прослое по-
зволил установить следующее. Газоносность вто-
ричного пестрого сильвинита оказалась более вы-
сокой, чем в исходной породе, что свидетельству-
ет об инфильтрации рассолов, обогащенных газа-
ми. Они вынесли из исходного красного сильви-
на азот и большинство тяжелых углеводородных 
газов (i- C5H12, n-C5H12, n-C4H10), но обогатили но-
вообразованную породу легкими углеводородами 
(C2H6, C3H8) и углекислым газом. На фоне обще-
го падения газоносности жильных образований от 

винит; 3–7 – жильные образования: 3 – галит-сильвиновое красное, 4 – сильвин-галитовое сине-красное, 5 – галитовое 
синее, 6 – галитовое желтоватое, 7 – галит-сильвиновое голубое.

Fig. 6. Variations in the content of standard salts.
1 – KCl, 2 – NaCl, 3 – MgCl2, 4 – CaCl2, 5 – CaSO4. On a horizontal axis 1–7: 1 – red sylvinite; 2 – variegated sylvinite; 
3–7 – vein formations: 3 – halite-sylvite red, 4 – sylvite-halite blue-red, 5 – halite blue, 6 – halite yellowish, 7 – halite-sylvite blue. 
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Таблица 2. Содержание малых элементов в исследованных образованиях по данным ICP анализа, г/т
Table 2. Content of trace elements in the studied formations according to ICP analysis, ppm

Элемент 1 2 3 4 5 6 7
Li 1.318 2.858 1.660 1.547 0.785 0.663 0.529
Be 0.203 0.238 0.244 0.228 0.231 0.236 0.239
Sc 0.845 1.487 1.317 1.209 1.091 0.975 1.200
V 2.1 2.1 1.1 0.4 0 0.5 1.3
Cr 7.993 10.297 9.883 10.527 8.388 8.391 8.445
Mn 46.700 44.083 11.858 8.674 4.033 3.343 2.941
Co 2.032 8.758 9.831 2.368 2.581 2.594 2.188
Ni 5.903 7.481 7.616 7.101 6.729 6.362 6.963
Cu 7.443 17.880 111.675 15.226 5.337 3.606 4.305
Zn 16.216 55.708 110.824 24.404 21.255 13.051 10.655
Ga 0.231 0.435 0.332 0.226 0.182 0.179 0.161
Ge 0.136 0.228 0.205 0.254 0.243 0.251 0.209
As 7.889 6.155 6.825 6.521 6.115 5.685 7.973
Se 0.759 2.604 0.866 0.241 0.230 0.300 0.891
Rb 8.336 23.617 12.967 6.814 6.060 1.584 15.579
Sr 10.170 28.813 14.869 15.560 7.645 5.124 4.724
Y 0.692 0.792 0.458 0.282 0.367 0.317 0.355
Zr 15.370 9.503 6.958 3.794 2.098 1.665 1.212
Nb 0.075 0.140 0.080 0.039 0.024 0.021 0.020
Mo 0.972 0.384 3.073 0.422 0.628 0.492 0.892
Ru 0.010 0.008 0.008 0.010 0.010 0.011 0.008
Rh 0.001 0.002 0.002 0.004 0.005 0.005 0.005
Pd 0.256 0.231 0.257 0.206 0.182 0.167 0.195
Ag 0.142 0.136 0.142 0.118 0.115 0.112 0.116
Cd 0.606 0.432 0.342 0.354 0.362 0.351 0.344
In 0.086 0.084 0.074 0.087 0.090 0.090 0.090
Sn 0.089 0.101 21.740 0.140 0.038 0.039 0.148
Sb 1.231 0.625 0.144 0.778 0.112 0.194 0.303
Te 0.294 0.502 0.860 0.658 0.623 0.486 0.992
Cs 0.106 0.085 0.104 0.110 0.113 0.114 0.112
Ba 15.435 3.713 3.001 1.059 1.096 2.017 0.784
Ta 0.013 0.017 0.013 0.011 0.015 0.011 0.011
W 1.494 1.611 2.757 3.251 2.650 1.728 1.330
Re 0.089 0.089 0.089 0.090 0.085 0.089 0.090
Os 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.008
Ir 0.010 0.010 0.009 0.010 0.009 0.009 0.009
Pt 0.067 0.059 0.062 0.055 0.055 0.057 0.054
Au 0.028 0.026 0.025 0.026 0.025 0.025 0.026
Hg 0.162 0.173 0.243 0.233 0.224 0.152 0.157
Tl 0.032 0.003 0.031 0.042 0.045 0.046 0.033
Pb 0.235 0.355 0.868 0.113 0.127 0.111 0.114
Bi 0.029 0.018 0.035 0.017 0.016 0.016 0.017

Примечание. 1 – красный сильвинит, 2 – пестрый сильвинит, 3 – красный галит-сильвинитовый шестоватый агрегат, 4 – си-
не-красный сильвин-галитовый агрегат, 5 – синий галитовый агрегат, 6 – желтоватый галитовый агрегат, 7 – голубой галит-
сильвиновый.

Note. 1 – red sylvinite, 2 – variegated sylvinite, 3 – red halite- vein zone columnar aggregate, 4 – blue-red sylvite-halite aggregate, 
5 – blue halite aggregate, 6 – yellowish halite aggregate, 7 – blue halite-sylvite.
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Рис. 8. Поведение индикаторных элементов во 
вмещающих солях и жильных образованиях.
1 – сильвинит; 2 – пестрый сильвинит; 3–7 – жильные 
образования: 3 – красное галит-сильвиновое, 4 – крас-
но-синее сильвин-галитовое, 5 – синее галитовое, 
6 – желтоватое галитовое, 7 – голубое галит-сильви-
новое. 

Fig. 8. Behavior of indicator elements in host salts 
and vein formations.
1 – sylvinite; 2 – variegated sylvinite; 3–7 – vein forma-
tions: 3 – red halite-sylvite, 4 – red-blue sylvite-halite, 
5 – blue halite, 6 – yellowish halite, 7 – blue halite-sylvite.

ранних агрегатов к поздним происходит рост со-
держания азота и уменьшение метана.

Лежащий выше глинистый прослой оказался 
более обогащенным газами по сравнению с жи-
лой, особенно легкими углеводородами и угле-
кислым газом. 

Использование диаграммы А. Принцхофе-
ра и Э. Пернатона (Prinzhofer, Pernaton, 1997) по-
казало, что все фигуративные точки локализо-
ваны вдоль тренда, характеризуемого одновре-
менным ростом соотношений C2/iC4 и C2/C3, 
который связывается с термогенным созрева-
нием (рис. 10а). Сопоставление с данными пре-
дыдущих исследований газоносности (Чайков-
ский и др., 2021) показало, что такая же тенден-
ция характерна в целом для сильвинитового пла-
ста КрII Усольского рудника (рис. 10б). Зафик-
сированное на различном удалении от крупной 
складки изменение степени зрелости состава га-
зов (рис. 10в) дало основание предполагать, что 
вариации состава в сильвинитовом пласте напря-
мую связаны с расстоянием до нее. Чем дальше 
от крупной складки, тем более незрелый состав 
углеводородных газов. Низкая зрелость газов ис-
следуемой зоны может свидетельствовать о том, 
что газовая фаза была мобилизована из сильви-
нитового пласта, подверженного незначительной 
складчатости. 

Корреляционный анализ показал, что с гали-
том связан азот (r = 0.89), с сильвином и галопели-
товым материалом – общая газоносность (0.80–
0.86), этан (0.89–0.94), пропан (0.85–0.88), i-бутан 
(0.83–0.88), n-бутан (0.70–0.71) и СО2 (0.90–0.95). 
Метан и пентан не проявили значимой связи с ка-
кими-либо минеральными фазами. 

Сопоставление содержаний азота, метана и 
его гомологов в исследованных пробах с галити-
тами подстилающей каменной соли, сильвини-
тами пласта КрII, в том числе обогащенных гли-
нистым материалом (от 10 до 70%), Усольского 
рудника показали следующее (рис. 11). Каменная 
соль действительно характеризуется практиче-
ски чистым азотным составом связанных газов. 
Сильвиниты обогащены метаном и его гомолога-
ми (до 11–18%), а сильвиниты, содержащие про-
слои галопелитового материала, обогащены го-
мологами метана, но обеднены метаном. Обога-
щенность галита и галититов азотом, а сильвина 
и сильвинитов – как азотом, так и углеводород-
ными газами дает основание предполагать раз-
личную сорбционную способность этих хлорид-
ных минералов в отношении газов, проявившую-
ся как в процессе седиментации, так и образова-
нии жилы. Для объяснения низкого содержания 
метана в глине над жилой и сильвинитов, содер-
жащих глинистые прослои, могут быть предло-
жены два механизма. Глинистые прослои, буду-
чи более проницаемыми для флюидов по сравне-
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Таблица 3. Общая газоносность (q, м3/м3) и компонентный состав газов (%) исследованных образований
Table 3. Total gas content (q, m3/m3) and component composition of gases (%) of the studied formations

Газ 1 2 3 4 5 6
q 0.015 0.033 0.0256 0.014 0.006 0.024

CH4 0.815 0.713 1.3096 0.127 0.1206 0.976

C2H6 1.690 2.883 0.354 0.2081 0.637 5.597

C3H8 0.705 0.904 0.115 0.091 0.1807 0.729

i-C4H10 0.252 0.341 0.060 0.074 0.1257 0.248

n-C4H10 0.535 0.467 0.111 0.060 0.1187 0.159

i-C5H12 0.598 0.345 0.123 0.078 0.0998 0.070

n-C5H12 0.185 0.096 0.046 0.023 0.030 0.013

СО2 0.062 0.7256 0.216 0.047 0.056 0.355

N2 95.155 93.5256 97.666 99.293 98.633 91.856

Примечание. 1 – красный сильвинит, 2 – пестрый сильвинит, 3 – сине-красный шестоватый галит-сильвиновый агрегат, 4 – си-
ний шестоватый галит, 5 – желтоватый шестоватый галит, 6 – глина, экранирующая жильную зону.

Note. 1 – red sylvinite, 2 – variegated sylvinite, 3 – blue-red columnar halite-sylvin aggregate, 4 – blue columnar halite, 5 – yellowish 
columnar halite, 6 – shielding clay of the vein zone.

нию с соляными породами, дают возможность ми-
грировать метану, наиболее подвижному из угле-
водородных газов. Метан также может расходо-
ваться как наиболее простой газ в процессе суль-
фатредукционных процессов.

Таким образом, общая газоносность и компо-
нентный состав газов вмещающих сильвинитов 
близки таковым пласта КрII Усольского рудника. 
Рассолы, вызвавшие образование пестрого силь-
винита, были обогащены легкими углеводородами 
(CH4, C2H6, C3H8,) и углекислым газом, мобилизо-
ванными из сильвинитов, претерпевших незначи-
тельную складчатость (соскладчатый катагенез).

В процессе формирования жилы проявилась 
дифференциация газов, обусловленная избира-
тельной сорбцией азота, углеводородов и углекис-
лого газа сильвином и глинистым материалом на 
ранней стадии и азота галитом – на поздней. Пред-
полагается, что значительная доля привнесенных 
рассолами газов, фракционировавших в процес-
се выполнения жилы, дренировала в лежащий вы-
ше экранирующий глинистый слой, в котором они 
смешивались с аутигенными газами. В дальней-
шем их состав мог трансформироваться как за счет 
диффузии легкоподвижного метана, так и сульфат-
редукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вскрытая при проходке сильвинитового пла-
ста КрII Усольского рудника зона эпигенетической 
минерализации с синим галитом представляет со-

бой зону былой восходящей миграции пересыщен-
ных калием рассолов вдоль линейной ослабленной 
зоны (синклинального перегиба). Она обогащена 
легкими углеводородными газами, легкораствори-
мыми солями и подвижными элементами, что от-
ражает их мобилизацию из лежащего ниже силь-
винитового пласта КрIII в процессе формирова-
ния складчатости, вероятно, из рассеянных мел-
ких тектонических структур типа pop-up или kink 
bands. Блоковое строение жил и наличие несколь-
ких генераций минеральных агрегатов свидетель-
ствуют о длительном и пульсационном характере 
раскрытия полостей. 

Показано, что на уровне пласта КрII проявились 
три эпигенетических процесса, связанных с при-
током высокобромистых и высокалиевых рассо-
лов: выщелачивание галита и перекристаллизация 
сильвина, последовательное отложение сильви-
на и галита в открывающихся полостях, перекрис-
таллизация существенно сильвинитовых участков 
жилы остаточными рассолами. В процессе заме-
щения и отложения проявилась дифференциация 
малых элементов, обусловленная геохимическим 
сродством к галиту (Ru, Tl, Cs), сильвину (Rb, Se, 
Sc, Ni, Co) и рассолонасыщенному галопелиту Nb, 
Mn, Y, Se, Li, Sr, Ga, V, Ag, Ta, Zr, Pd, Ba, Cd, Os, Ir, 
Pt, Au, Sb).

Образование вторичного сильвинита и жильной 
минерализации привело к дифференциации и газо-
вой фазы, обусловленной проявившейся избиратель-
ной сорбцией азота галитом, азота, углеводородов 
и углекислого газа – сильвином и галопелитовым  
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Рис. 9. Вариации газоносности и состава газов в зоне эпигенетической минерализации. 
1 – красный сильвинит, 2 – пестрый сильвинит, 3 – сине-красный шестоватый галит-сильвиновый агрегат, 4 – синий 
шестоватый галит, 5 – желтоватый шестоватый галит, 6 – глина, экранирующая жильную зону.

Fig. 9. Variations in gas content and composition of gases in the zone of epigenetic mineralization.
1 – red sylvinite, 2 – variegated sylvinite, 3 – blue-red columnar halite-sylvite aggregate, 4 – blue columnar halite, 5 – yellowish 
columnar halite, 6 – shielding clay of the vein zone.
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Рис. 10. Положение состава связанных газов в исследованных образованиях (а), соляных породах Усольско-
го рудника (б) и на различном удалении от крупной складки (в) на диаграмме А. Принцхофера и Э. Перна-
тона (Prinzhofer, Pernaton, 1997).
1, 2 – красный и пестрый сильвинит; 3–5 – жильные агрегаты красного галит-сильвиного, синего и желтоватого га-
литового; 6 – глинистого прослоя в кровле жилы; 7 – подстилающей каменной соли; 8 – сильвиниты пласта КрII; 
9–11 – сильвиниты пласта КрII, отобранные у самой крупной складки (9) и на расстоянии 58 м (10) и 131–241 м (11).

Fig. 10. Position of the composition of bound gases in the studied formations (a), salt rocks of the Usolsky mine (б) 
and at different distances from a large fold (в) on the diagram of A. Prinzhofer and E. Pernaton (1997).
1, 2 – red and variegated sylvinite; 3–5 – vein aggregates of red halite-sylvite, blue and yellowish halite; 6 – clay interlayer in the 
roof of the vein; 7 – underlying rock salt; 8 – sylvinites of bed KrII; 9–11 – sylvinites of the KrII formation taken from the larg-
est fold (9) and at a distance of 58 m (10) and 131–241 m (11).
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Рис. 11. Соотношение азота, метана и его гомологов в исследованных образованиях и различных породах.
1–3 – сильвиниты пл. КрII (1), сильвиниты глинистые (2) и галититы подстилающей каменной соли (3) Усольского рудника;  
4–9 – образования минерализованной зоны: 4 – красный сильвинит, 5 – пестрый сильвинит, 6 – красный галит-сильви-
новый агрегат, 7 – синий и 8 – желтоватый галитовый, 9 – глинистый прослой в кровле жилы.

Fig. 11. The ratio of nitrogen, methane and its homologues in the studied formations and various rocks.
1–3 – sylvinites layer KrII (1), clayey sylvinites (2) and halitites of the underlying rock salt (3) of the Usolsky mine; 4–9 – formations 
of the mineralized zone: 4 – red sylvinite, 5 – variegated sylvinite, 6 – red halite-sylvinite aggregate, 7 – blue and 8 – yellowish  
halite, 9 – clay interlayer in the top of the vein.

материалом. Показана возможность реализации и 
других механизмов (диффузия, сульфатредукция), 
ведущих к нарушению соотношения углеводород-
ных газов в глинистых прослоях.

В связи с тем, что рассолы были мобилизова-
ны внутри самой соляной толщи, а не поступали 
извне, описываемые геологические осложнения 
не представляют собой угрозу целостности водо-
защитной толщи. Поскольку глинистые прослои в 
кровле пласта КрII, где накапливается свободный 
газ, находятся не в кровле, а на забое выработки, 
разгрузка газов происходит послойно (и спокойно) 
при комбайновой проходке. Таким образом, введе-
ния специальных мер предотвращения газодина-
мических явлений не требуется.
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Объект исследования. Состав и кристаллохимия глауконита из верхнемеловых отложений (К2cn-cp) Полднев-
ской площади Троицко-Байновского месторождения огнеупорных глин. Материалы и методы. Проведен ана-
лиз минералогических и кристаллохимических особенностей глауконита с применением комплекса совре-
менных методов исследований (ЦКП “Геонаука”, ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН): рентгеновской дифрактомет-
рии, ИК-спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии, моделирования дифракционных профилей.  
Результаты исследований и выводы. Определены кристаллохимические особенности глобулярных слоистых 
силикатов. Выделены две основные разновидности глауконита в породах зайковской свиты – темно-зеленая 
и светло-зеленая, установлены их различия, степень зрелости. Установлено, что темно-зеленые глобулы близки 
к глаукониту и являются более “зрелой” разновидностью, светло-зеленые представляют собой неупорядочен-
ный смешанослойный минерал ряда слюда(глауконит)–смектит и выступают продуктом неполного замещения 
исходного смектита глауконитом. Выявлена фазовая гетерогенность изученных глобул. Установлено, что поро-
ды Троицко-Байновского месторождения подвергаются непрерывному преобразованию под воздействием кис-
лых поверхностных и техногенных вод, что ведет к разрушению исходных минералов и появлению вторичной 
минерализации. Глинистые минералы пород, вмещающих глауконит, представлены неупорядоченными смеша-
нослойными образованиями преимущественно иллит/смектитового типа.

Ключевые слова: глауконит, зрелость глауконита, минералогия, кристаллохимия, дифрактометрия, ИК-спектроскопия
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research subject. The composition and crystal chemistry of glauconite from the open deposits (K2cn-cp) of the Poldnevs-
kaya area of the Troitsko-Bainovskoye deposit of fire clays. Materials and methods. An analysis of the mineralogical and 
crystallochemical properties of glauconite was carried out using a set of modern analytical methods (“Geonauka” Centre 
for Collective Use, IG FRC Komi SC UB RAS): X-ray diffractometry, IR-spectroscopy, scanning electron microscopy, 
modeling of diffraction profiles. results and conclusions. The crystal-chemical features of glauconite were determined. 
Two main glauconite varieties (green and light green) in the rocks of the Zaikovskaya suite were distinguished and their 
differences and degree of maturity have been established. It was found that dark green globules are close to glauconite 
and represent a more “mature” variety, while the light green ones are a disordered mixed-layer mineral of the mica (glau-
conite)–smectite series and are a product of incomplete replacement of the original smectite by glauconite. Phase hetero-
geneity of glauconite globules was revealed. It has been established that the rocks of the Troitsko-Bainovskoe deposit are 
exposed to intensive transformation under the influence of acidic surface and technogenic waters, which result in the de-
struction of the initial minerals and the appearance of secondary mineralization. Clay minerals of the glauconite-bearing 
rocks are represented by disordered mixed-layer phases of predominantly illite/smectite type.

Keywords: glauconite, crystal-chemical features, glauсonite maturity, X-ray diffraction, Ir-spectroscopy
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ВВЕДЕНИЕ

Глаукониты в осадочных отложениях встреча-
ются в разнообразных литологических типах по-
род (карбонатных, кремнистых, глинистых, песча-
ных и др.) во всем разрезе осадочного чехла зем-
ной коры начиная от рифея и до современных осад-
ков океанов (Дриц, Коссовская, 1991). Глаукониты 
обычно характеризуются глобулярной формой зе-
рен и окрашены в зеленые цвета разных оттенков.

Образование глауконита, как правило, происхо-
дит в подводных условиях, при медленных скоро-
стях седиментации, в замкнутых микросредах на 
границе между окисляющей морской водой и слегка 
восстанавливающей интерстициальной водой. Ти-
пичные глубины формирования глауконита состав-
ляют от 50 до 500 м при температуре ниже 15°C. В 
современных условиях аутигенный глауконит обыч-
но развивается на внешних окраинах континенталь-
ных шельфов и прилегающих участках склонов. Бы-
строе захоронение прекращает развитие глаукони-
та. Таким образом, зрелость глауконита в основном 
отражает продолжительность периода от образова-
ния минерала до его захоронения. На состав и струк-
туру формирующегося глауконита могут влиять из-
менение глубины, состава терригенного материала 
и другие факторы, такие как доступность железа, 
рН/ Eh среды (Odin, Matter, 1981; Amorosi, 1995; Ba-
nerjee et al., 2012; Rudmin et al., 2017).

Глауконитовые минералы образуются в отло-
жениях, которые находились в течение длитель-
ного периода на стыке окислительных и восстано-
вительных условий поровой воды из-за значитель-
ного перерыва в накоплении осадка. Минерал яв-
ляется индикатором морских условий образова-
ния осадка, также он используется для определе-
ния абсолютного возраста пород (Meunier, El Alba-
ni, 2007; Афанасьева и др., 2013).

Глауконитовые минералы относятся к семей-
ству низкозарядных (слоевой заряд ≈0.6–0.85 на 
формульную единицу (ф.е.)) калиевых диоктаэдри-
ческих слюд, подклассу слоистых силикатов. Со-
став глауконита, согласно номенклатуре AIPEA 
(Rieder et al., 1998; Guggenheim et al., 2006): (K, Na, 
Ca)x+y(Mg, Fe2+)x(Al, Fe3+)2–x(Si4–yAly)O10(OH)2·nH2O, 
где VIAl/(VIAl + VIFeIII) ≤ 0.5. Существенный вклад 
в решение проблем номенклатуры и классифика-
ции глобулярных слоистых силикатов (ГСС) внес-
ли работы В.А. Дрица, Т.А. Ивановской, Т.С. Зай-
цевой и др. (Дриц, Коссовская, 1991; Ивановская и 
др., 2015, 2021; Зайцева и др., 2020). По положениям 
Международного комитета по глинистым минера-
лам, в структуре истинных глауконитов практи-
чески не должны содержаться разбухающие меж-
слои, при наличии последних образцы относятся к 
смешанослойным образованиям (Rieder et al., 1998; 
Guggenheim et al., 2006). Тем не менее некоторые 
исследователи (López-Quirós et al., 2020) полагают, 

что реальные глаукониты следует считать смеша-
нослойным калий-дефицитным минералом слюда/
смектитового ряда с преобладающей слюдистой 
составляющей.

Верхнемеловые отложения центральной, вос-
точной и юго-восточной областей Русской плиты 
практически повсеместно представлены глауко-
нитсодержащими отложениями – преимуществен-
но песчаниками и алевролитами. Уральский реги-
он также включает ряд районов развития продук-
тивных на глаукониты верхнемеловых и палеоген-
эоценовых отложений (Олферьев, Алексеев, 2005).

Данная работа посвящена детальному минера-
логическому изучению глауконита Троицко-Бай-
новского (Богдановичского) месторождения огне-
упорных глин и является продолжением исследо-
вания кристаллохимии ГСС в меловых разрезах 
Урала (Симакова и др., 2019).

Основная цель работы заключалась в изучении 
минералогических и структурно-химических ха-
рактеристик глауконита из разреза верхнемеловых 
пород участков 4 и 5 Полдневской площади Тро-
ицко-Байновского месторождения огнеупорных 
глин для уточнения возможности практического 
использования глауконита, в частности для опре-
деления абсолютного возраста.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Троицко-Байновское (Богдановичское) место-
рождение огнеупорных глин расположено на вос-
точном склоне Среднего Урала в Богдановичском 
районе Свердловской области. Участки 4 и 5 Пол-
дневской залежи площадью 7.5 км2 находятся в юго-
восточной части месторождения в 18 км к югу от 
г. Богданович и в 6–8 км от сел Троицкое и Байны 
(рис. 1). Огнеупорные каолинитовые глины Тро-
ицко-Байновского месторождения приурочены к 
нижнемеловой песчано-глинистой толще синар-
ской свиты нижнего мела (К1ap-al), залегают места-
ми на пестроцветных песчаниках верхнего карбона 
(рис. 2, 3). Минералогический состав огнеупорных 
глин каолинит-гидрослюдистый, с зернами пирита, 
марказита, сидерита, кварца. Перекрываются огне-
упорные глины прибрежно-морскими отложения-
ми – глауконитовыми песчаниками и глауконит-
содержащими песчанистыми глинами зайковской 
свиты сантон-кампанского возраста верхнего мела 
(К2cn-cp) зеленовато-черного и темно-серого цве-
та. Мощность их составляет 0.5–12.0 м. Глауконит 
встречается как в глинистой фракции (<0.01 мм), 
так и в алевритовой (0.01–0.10), а также в песчаной 
(0.1– 1.0 мм) (Бурасов и др., 1983).

Особенностями Полдневской площади место-
рождения являются исключительно высокая об-
водненность пород, связанная с трещинно-карсто-
выми водами подстилающих известняков, форми-
рование техногенной зоны аэрации в толще песча-
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Рис. 1. Карта расположения участков 4 и 5 Пол-
дневской площади Троицко-Байновского место-
рождения огнеупорных глин.
Темным кружком отмечено местоположение место-
рождения.

Fig. 1. Map the region of 4, 5 sector of Poldnevskaya 
area of the Troitsko-Bajnovskoe fire-clay deposit.
The dark circle marks the location of the deposit.

Рис. 2. Фрагмент геологической карты района Троицко-Байновского месторождения огнеупорных глин 
(л. O-41-XXVII), м-б 1 : 200 000.

Fig. 2. Fragment of the geological map of the Troitsko-Bajnovskoe fire-clay deposit area (sheet O-41-XXVII), scale 
1 : 200 000.

но-глинистых мезокайнозойских отложений, со-
держащих большое количество пирита и других 
сульфидов. Широко проявляется постседимента-
ционное преобразование пород – ожелезнение као-
линитовых глин, разложение сульфидов. Полднев-
ской участок характеризуется высокой техноген-

ной нагрузкой горнодобывающего профиля: здесь 
расположены не только действующий (частично 
затопленный) карьер глубиной 30–40 м, но и ре-
культивированные карьеры, заполненные вскрыш-
ными сульфидсодержащими породами, и отва-
лы некондиционных руд, в которых образуются 
техногенные водоносные горизонты минерализо-
ванных кислых вод (Рыбникова, Рыбников, 2015). 
При этом вода в водоемах на территории место-
рождения имеет ржаво-бурую окраску и pH ≈ 2–3 
(рис. 4). При взаимодействии кислых растворов с 
породами формируются вторичная гипсовая мине-
рализация и ожелезнение (“ржавчина”).

Глинистые минералы месторождения также 
подвергаются активному воздействию внешней 
среды. Наиболее устойчив к влиянию кислых рас-
творов каолинит, являющийся основным минера-
лом огнеупорных глин. Каолинитовая толща не-
редко имеет оранжевую окраску, обусловленную 
присутствием соединений железа.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Зерна глауконита из глинистых черно-зеле-
ных глауконитовых песчаников, отобранных в хо-
де полевых работ из разреза верхнемеловых по-
род участков 4 и 5 Полдневской площади Троицко-
Байновского месторождения, были выделены из 
трех проб – около контакта с каолинитовыми гли-
нами, из толщи песчаника и с поверхности вскры-
того слоя. Вмещающая порода замачивалась в воде,  
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Рис. 3. Схематический разрез участков 4 и 5 Полдневской площади Троицко-Байновского месторождения 
огнеупорных глин.

Fig. 3. Lithological column of sector 4, 5 of Poldnevskaya area of the Troitsko-Bajnovskoe fire-clay deposit.

Рис. 4. Территория Троицко-Байновского месторождения огнеупорных глин (“Уральский Марс”).

Fig. 4. Territory of the Troitsko-Bajnovskoe fire-clay deposit (“Ural Mars”).
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слегка растиралась резиновым пестиком с после-
дующей промывкой в дистиллированной воде и 
сушкой. После просеивания с использованием сит 
1.00, 0.50, 0.25 и 0.10 мм глауконитовые зерна вы-
делялись магнитом и далее дочищались под бино-
кулярным микроскопом. Содержание собствен-
но глауконита в породе невелико ≈ 5–10%. Гли-
нистая фракция пород отделялась путем отмучи-
вания по стандартной методике (Whitton, Church-
man, 1987; Лабораторный практикум..., 2019). Ори-
ентированные препараты глинистой фракции по-
род готовились методом осаждения на покровное 
стекло с последующим их насыщением этиленгли-
колем. Морфология поверхности минералов изуча-
лась с помощью сканирующего электронного ми-
кроскопа (СЭМ) Jeol JSM-6400, укомплектован-
ного энергодисперсионным анализатором (ЭДА) 
Link ISIS (аналитик В.Н. Филиппов). Полуколиче-
ственное определение химического состава глау-
конита производилось в полированных шашках на 
основе эпоксидной смолы.

Рентгенофазовый анализ зерен глауконита и гли-
нистой фракции глауконитсодержащих пород был 
выполнен на дифрактометре Shimadzu XRD-6000 
(CuKα, Ni-фильтр, 30 кВ, 20 мА). Области сканиро-
вания 2θ: 2–52° – для ориентированных образцов, 
18– 45° – для разориентированных, 55–65° – для об-
ласти 060. Рентгенофазовый минеральный состав 
анализировался в частично ориентированных пре-
паратах в воздушно-сухом состоянии и после насы-
щения этиленгликолем, а также в разориентирован-
ных препаратах. 

Полуколичественный рентгендифракционный 
анализ выполнен с помощью программы Sybilla©, 
позволяющей моделировать дифракционные про-
фили для смесей глинистых минералов и смеша-
нослойных фаз в ориентированных образцах.

Инфракрасные спектры получены на фурье-спек-
трометре Люмекс ФТ-02 в диапазоне 400– 4000 см–1  
с инструментальным разрешением 2 см–1 по 256 ска-
нам (оператор М.Ф. Самотолкова). Препараты го-
товились в виде прессованных таблеток 0.8 г KBr 
с малой навеской растертого образца. Для полу-
чения обзорного спектра использовалась навеска 
1.7 мг, с навеской 3.3 мг отдельно записывалась об-
ласть проявления валентных колебаний OH-групп 
3000–4000 см–1. Декомпозиция спектрального кон-
тура ИК-поглощения производилась с помощью 
программы PeakFit v 4.12 в предположении формы 
Фойгта контуров линий.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Морфология глауконитовых зерен

Глауконит Полдневской площади месторожде-
ния представлен глобулами разных оттенков зеле-
ного цвета и разной формы, в целом характерных 

для этого минерала. Внешне глауконитовые глобу-
лы выглядят однородными, неизмененными. Они 
имеют овальную, округлую, почковидную, иног-
да неправильную форму; их размер колеблется от 
0.1 до 0.4 мм. Зерна неравномерно отсортированы. 
Преобладают в пробах два вида глауконитовых зе-
рен: гладкие округлые зерна светло-зеленого цве-
та разных оттенков (глауконит-1) и темно-зеленые 
мелкие (0.1–0.2 мм), нередко рассеченные трещи-
нами (рис. 5а, б), заполненными глинистым мате-
риалом (глауконит-2). Иногда на поверхности глау- 
конитовых глобул находятся зерна пирита (см. 
рис. 5б). Отдельные зерна глауконита могут состо-
ять из сцементированных глобул. Количественно 
преобладает светло-зеленый глауконит. В образ-
цах присутствуют обе разновидности глаукони-
та. Для исследования отбирались преимуществен-
но зерна глобулярной формы, по возможности без 
включений посторонних минералов.

Микроструктура отдельных глауконитовых 
зерен сходна и характерна для глобулярных сло-
истых силикатов глауконит-иллитового соста-
ва – спутанно-чешуйчатая, ламеллярная, петель-
чатая, сложенная различно или однородно ориен-
тированными плоскими пластинками размером в 
среднем 1–5 мкм (см. рис. 5в).

Рентгеноструктурный анализ

Глинистая составляющая. На дифрактограммах 
глинистой фракции песчаников (<0.004 мм) прояв-
ляются очень слабые нецелочисленные отражения 
разупорядоченных смешанослойных образований 
иллит/смектитового типа с d/n ≈ 14.5– 10.0 Å, сме-
щающиеся при насыщении образца этиленгли-
колем в малоугловую область (рис. 6). В области 
060 присутствуют рефлексы с d/n = 1.512, 1.497 и 
1.489 Å, характерные для слюды глауконитового 
состава, смешанослойного слюда/смектита и као-
линита соответственно.

В глинистой фракции образца близ контакта 
с огнеупорными глинами присутствует хорошо 
окристаллизованный каолинит из подстилающих 
пород. Кроме того, на дифрактограммах глинистой 
фракции отмечаются рефлексы сульфатов (гипс, 
ярозит, глауберит) и соединений железа (гетит).

Глауконит. Дифрактограммы образцов глау-
конита-1 и глауконита-2 характеризуются некото-
рыми различиями (рис. 7). Прежде всего следует 
отметить, что ориентированными образцы мож-
но назвать условно – глауконитовые частицы сла-
бо поддаются ориентировке, т. е. осаждению с об-
разованием ориентированных препаратов, что об-
условлено, вероятно, формой частиц минерала. На 
всех дифрактограммах глауконита присутствуют 
как базальные рефлексы, так и небазальные.

Глауконитовые зерна внешне демонстрируют 
хорошую сохранность, однако их дифракционная 
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Рис. 5. СЭМ-изображения глауконитовых зерен.
a, б – внешний вид; в – внутренняя ламеллярная структура. Py – пирит.

Fig. 5. SEM images of glauconite grains.
а, б – habitus; в – inner lamellar structure. Py – pyrite.

Рис. 6. Рентгеновская дифрактограмма глини-
стой составляющей пород.
а – ориентированный воздушно-сухой образец; 
б – ориентированный насыщенный этиленгликолем; 
в – области отражений 060. K – каолинит, G – гипс, 
Gt – гетит, J – ярозит, Q – кварц. Межплоскостные рас-
стояния указаны в ангстремах.

Fig. 6. XRD pattern of clay fraction sample.
a – oriented air-dried; б – oriented glycolated; в – 060 area.  
K – kaolinite, G – gypsum, Gt – goethite, J – jarosite, 
Q – quartz. Spacing in angstroms.

картина свидетельствует об очень низкой степе-
ни структурной упорядоченности минерала. Диф-
рактограммы глауконита характеризуются высо-

ким фоном из-за значительного содержания желе-
за в структуре.

Светло-зеленые глауконитовые глобулы (глау-
конит-1) на дифрактограммах воздушно-сухого 
образца характеризуются уширенными нецело-
численными базальными рефлексами с d/n ≈ 10.45, 
5.10, 1.993 Å (см. рис. 7, I). Первое базальное отра-
жение асимметрично и имеет уширение со стороны 
малых углов, обусловленное присутствием смеша-
нослойных фаз. При насыщении образца этилен-
гликолем эти рефлексы несколько меняют положе-
ние – 10.04, 4.99 и 1.985 Å соответственно. Первое 
базальное отражение делится на два с d/n ≈ 17.85 
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Рис. 7. Рентгеновская дифрактограмма глауконита.
а – ориентированный воздушно-сухой образец; б – ориентированный насыщенный этиленгликолем; в – области отра-
жений 060; г – дифракционная картина неориентированного образца. Q – кварц. I – глауконит-1 (светло-зеленые зерна), 
II – глауконит-2 (темно-зеленые зерна). Межплоскостные расстояния указаны в ангстремах, вертикально – индексы от-
ражений.

Fig. 7. XRD pattern of glauconite sample.
a – oriented air-dried; б – oriented glycolated; в – 060 area; г – nonoriented sample. Q – quartz. I – glauconite-1 (light-green 
grains), II – glauconite-2 (dark-green grains). Spacing in angstroms, vertically – indexing.

и 10.04 Å, что указывает на присутствие в образ-
це как разбухающей, так и неразбухающей состав-
ляющих. Область 060 на дифракционных кривых 
светло-зеленых глауконитовых глобул также сви-
детельствует о присутствии в образце нескольких 
фаз – слюдистой (глауконитовой) с d060 ≈ 1.514 Å и 
нескольких смешанослойных слюда/смектитовых 
с d060 ≈ 1.506–1.495 Å. Небазальные рефлексы глау- 
конита крайне малоинтенсивны и диффузны. На 
дифрактограммах воздушно-сухих ориентиро-
ванных образцов присутствуют наиболее интен-
сивные небазальные отражения глауконита (020), 
(11- 2) и (13-1) с соответствующими межплоскост-
ными расстояниями 4.54, 3.67 и 2.58 Å. Слабое ба-
зальное отражение (003) с d/n ≈ 3.35 Å перекрыва-
ется кварцем, зерна которого находятся в сраста-
нии с глауконитом. Кроме того, отмечаются слабые 
небазальные отражения: (11-1), (13-2), (112), (11- 2) с 
d/n ≈ 2.40, 4.37, 3.68 и 3.11 Å соответственно.

Обычно критериями структурной упорядочен-
ности глауконита являются интенсивные отраже-
ния (–112) и (112), а также хорошо разрешающие-
ся рефлексы (–111) и (021) (Дриц и др., 1993). Их ин-
тенсивность постепенно уменьшается с возраста-

нием числа дефектов любого типа. На дифракто-
граммах глауконита-1 присутствуют относитель-
но слабые рефлексы (–112) и (112), а малоинтенсив-
ные отражения (–111) и (021) разрешаются, но недо-
статочно отчетливо, что свидетельствует об отно-
сительно невысокой степени трехмерной упорядо-
ченности минерала. 

Дифракционные картины темно-зеленого глау-
конита (глауконит-2) несколько отличаются от 
описанных. Отражения минерала также диффузны 
и малоинтенсивны (см. рис. 7, II).

На дифрактограммах воздушно-сухого ори-
ентированного образца присутствуют наиболее 
интенсивные характерные отражения глаукони-
та (001), (020) и (131) с соответствующими меж-
плоскостными расстояниями 10.15, 4.52 и 2.58 Å, 
малоинтенсивное базальное отражение (003) с 
d/n ≈ 3.35 Å перекрывается кварцевым. Кроме того, 
отмечаются слабые небазальные отражения: (11-1), 
(13-2), (112), (11-2) с d/n ≈ 2.41, 4.37, 3.68 и 3.11 Å со-
ответственно.

При насыщении этиленгликолем первое базаль-
ное отражение (001) меняет форму и незначительно 
смещается в область больших углов (до 9.98 Å). Та-



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 1   2023

Симакова
Simakova

140

кой эффект обусловлен присутствием в структуре 
глауконита некоторого количества разбухающих 
межслоевых промежутков, как и изменение формы 
первого базального отражения глауконита после 
насыщения этиленгликолем. Помимо собствен-
но глауконита в образце диагностируется смеша-
нослойная фаза глауконит/смектит с содержанием 
разбухающей компоненты 10–15%. Дифракцион-
ная картина глауконита-2 соответствует слабоупо-
рядоченной политипной модификации 1Md. В об-
ласти отражений 060 на дифрактограмме разори-
ентированных образцов темно-зеленого глаукони-
та отмечается рефлекс с d060 = 1.515 Å (b = 9.090 Å), 
характеризующий диоктаэдрический слоистый си-
ликат глауконитового состава, а слабое отражение 
с d060 = 1.500 Å относится к диоктаэдрической слю-
дистой фазе.

Основным диагностическим признаком, по ко-
торому можно отличить дефекты упаковки, свя-
занные с поворотами слоев на углы, кратные 
(2n + 1) × 60° (n = 0, 1, 2), от дефектов, обусловлен-
ных поворотами слоев на ±120°, согласно данным 
В.А. Дрица с соавторами (1993), является харак-
тер распределения интенсивностей в области 20l, 
13l отражений. Обычно в этом интервале у глауко-
нитов наблюдаются два дифракционных максиму-
ма с d/n ≈ 2.58 и 2.40 Å. В случае дефектов второ-
го типа ширина этих рефлексов практически оди-
накова. На дифрактограммах наших образцов ши-
рина упомянутых рефлексов примерно одинако-
ва. Это позволяет сделать вывод, что в их структу-
ре преобладают дефекты, связанные с поворотами 
слоев на ±120°. Моделирование порошковых диф-
рактограмм ориентированных образцов оказалось 
не слишком информативным из-за низкой степе-
ни структурной упорядоченности глауконита. Тем 
не менее, согласно результатам моделирования для 

глауконита-1, наиболее соответствует эксперимен-
тальным данным модель, представленная глауко-
нитом (G) и глауконит/смектитом (G/S) с фактором 
ближнего порядка R = 1 (т. е. с некоторой степенью 
сегрегации) и соотношением G : G/S ≈ 60 : 40. Для 
глауконита-2 модель несколько иная и представля-
ет собой неупорядоченное (R = 0) чередование 90% 
глауконитовых и 10% смектитовых слоев.

Структурно-кристаллохимические 
особенности изученных образцов

Кристаллохимические формулы ГСС были рас-
считаны по данным СЭМ с ЭДА (табл. 1) и приведе-
ны в табл. 2. Измерения проводились в разных об-
ластях зерен, как в центре, так и в краевых частях, 
при этом значимых изменений состава не наблюда-
лось. Сумма зарядов анионного каркаса (O10(OH)2)–22 

при расчете считается постоянной, предполагает-
ся, что железо в структуре глауконита присутству-
ет в трехвалентной форме. Преобладающим катио-
ном октаэдрической сетки минерала является Fe 
(для глауконита-1 – 0.80–0.99 формульных единиц 
(ф.е.), для глауконита-2 – 1.13–1.33 ф.е.), содержание 
октаэдрического Al меняется в пределах 0.75–0.87 
и 0.27– 0.44 ф.е. соответственно, а содержание меж-
слоевого К – 0.34–0.42 и 0.60–0.66 ф.е. Состав изу-
ченных глобул (как темно-, так и светло-зеленых), 
по данным СЭМ с ЭДА, примерно одинаков как на 
сколе, так и на поверхности глобул.

ИК-спектроскопия

Профиль и положение полос поглощения на ИК-
спектрах изученных образцов типичны для глауко-
нитов и отражают гетерогенность их катионного со-
става (рис. 8). Наиболее информативными с диагно- 

Таблица 1. Химический состав глауконитовых зерен, мас. %
Table 1. Chemical analyses of glauconite, wt %

№ анализа SiO2 Al2O3 Fe2O3(сумм.) MgO CaO K2O Σ SO2

1 51.78 7.60 24.19 3.27 0.11 6.86 94.39 0.52
2 56.36 12.58 18.81 3.26 0.34 4.01 96.35 1.64
3 52.12 8.72 21.98 3.63 0.25 6.77 93.34 –
4 52.36 8.44 24.88 3.17 0.23 7.09 96.16 0.60
5 51.74 8.54 23.86 2.41 0.12 6.57 92.64 –
6 48.11 7.63 23.61 2.75 0.27 6.78 89.33 –
7 57.12 12.61 18.58 2.93 0.08 4.65 94.93 –
8 57.31 12.88 19.08 3.55 0.21 4.61 97.00 –
9 55.86 13.28 15.58 3.80 0.51 4.20 93.91 0.85
10 57.09 12.21 19.02 3.36 0.56 4.30 96.38 0.33
11 56.21 9.10 16.82 3.12 – 4.56 90.24 0.44

Примечание. Na2О – не обнаружено; 1–6 – глауконит-2, 7–11 – глауконит-1.
Note. Na2О – not detected; 1–6 – glauconite-2, 7–11 – glauconite-1.
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Таблица 2. Кристаллохимические формулы глауконита, ф.е.
Table 2. Crystal-chemical formulas of glauconite, f.u.

№ обр.
Катион Заряд

T O I
T O I

Si Al Fe3+ Al Mg Σ Ca K
1 3.71 0.29 1.30 0.35 0.35 2.0 0.01 0.63 15.71 5.65 0.65
2 3.78 0.22 1.33 0.27 0.39 1.99 0.02 0.60 15.78 5.58 0.64
3 3.71 0.29 1.18 0.44 0.39 2.01 0.02 0.62 15.71 5.64 0.65
4 3.66 0.34 1.31 0.36 0.33 2.0 0.02 0.63 15.66 5.67 0.67
5 3.71 0.29 1.29 0.43 0.26 1.98 0.01 0.60 15.71 5.68 0.62
6 3.65 0.35 1.35 0.33 0.31 1.99 0.02 0.66 15.65 5.66 0.70
7 3.81 0.19 0.93 0.80 0.29 2.02 0.01 0.40 15.81 5.77 0.42
8 3.76 0.24 0.94 0.76 0.35 2.05 0.01 0.42 15.76 5.80 0.44
9 3.80 0.20 0.80 0.87 0.39 2.05 0.04 0.36 15.80 5.79 0.44
10 3.79 0.21 0.95 0.75 0.33 2.03 0.04 0.36 15.79 5.76 0.44
11 3.99 0.01 0.90 0.75 0.33 1.98 – 0.41 15.99 5.94 0.41

Примечание. T, O, I – тетраэдрические, октаэдрические и межслоевые позиции структуры соответственно. 
Note. T, O, I – tetrahedral, octahedral, interlayer cations respectively.

Рис. 8. ИК-спектры глауконита.
1 – глауконит-1, 2 – глауконит-2.

Fig. 8. IR-spectra of a glauconite.
1 – glauconite-1, 2 – glauconite-2.

стической точки зрения являются области дефор-
мационных и валентных колебаний Si–O (400– 600 
и ≈850–1200 см–1) и область валентных колебаний 
ОН-групп (3500–3700 см–1). В области деформацион-
ных колебаний Si–O (400–600 см–1) отмечаются ха-
рактерные полосы Si–O–Si при 454– 457 и 464 см–1,  
типичные для Fe-содержащих диоктаэдрических 

слюдистых минералов, а также полосы Si–O–Fe 
(484–488 см–1) и Si–O (436–437 см–1). В области ва-
лентных колебаний Si–O наблюдаются характер-
ные интенсивные полосы при 996–1005 и 1081 см–1.

С диагностической точки зрения особый ин-
терес представляет область валентных колебаний 
ОН-групп (3200–3800 см–1) (табл. 3). В этой области 
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выделяется широкая полоса при 3100–3500 см– 1, 
относящаяся к колебаниям абсорбированной во-
ды. Многочисленными исследованиями (Kodama, 
1985; Slonimskaya et al., 1986; Besson, Drits, 1997) 
установлены взаимоотношения между волновы-
ми числами в интервале 3500–3700 см–1 и локаль-
ными катионными конфигурациями вокруг OH-
групп в диоктаэдрических слюдах. Область ва-
лентных колебаний ОН-групп является результа-
том наложения индивидуальных полос поглоще-
ния, которые соответствуют ОН-группам, связан-
ным с различными типами пар октаэдрических 
катионов (катион–ОН–катион). В рассматривае-
мых спектрах она представлена двумя широкими 
полосами поглощения, максимумы которых при 
~3533–3535 и ~3614– 3615 см–1 относятся к колеба-
ниям Fe3+OHFe3+ и AlOHMg соответственно. В обо-
их спектрах первая из этих полос, включающая ко-
лебания ОН-групп, связанные с катионами Fe, зна-
чительно интенсивнее второй, относящейся к коле-
баниям, связанным с катионами Al и Mg.

Троицко-байновский глауконит в области ва-
лентных колебаний OH-групп характеризуется сле-
дующими параметрами. Полос поглощения: у глау- 
конита-2 – 3535, 3552, 3565, 3583, 3614, 3670 см– 1, у 
глауконита-1 – 3533, 3555, 3580, 3615, 3640 см–1 (см. 
рис. 8). Полосы 3500 и 3515 см–1, характеризующие 
пары Fe2+OHFe2+ и Fe2+OHFe3+, согласно (Slonimska-
ya et al., 1986), в ИК-спектре наших образцов не об-
наруживаются. Вероятно, полоса 3555 см–1 по боль-
шей части относится к группировке MgOHFe3+. Ре-
зультаты возможной декомпозиции ИК-спектров 
глауконита в области валентных колебаний ОН-
групп приведены в табл. 3. Таким образом, резуль-
таты ИК-спектроскопии свидетельствуют о том, 
что в исследованных зернах преобладает катионная 
пара Fe3+−Fe3+, связанная с OH-группой, в меньшей 
степени проявляется пара Al− Mg.

Следует отметить, что в ИК-спектре темно-зе-
леного глауконита проявляется слабый максимум 
поглощения при ≈3670 см–1, который, по-видимому, 
относится к колебанию Mg2AlOH, наблюдаемому в 
ИК-спектрах триоктаэдрических слюд (Дриц и др., 
2010). Это также указывает на фазовую и струк-
турную неоднородность исследуемых образцов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Присутствие в глинистой фракции пород суль-
фатов (гипса, ярозита, глауберита) и соединений 
железа (гетита) свидетельствует о гипергеннных 
изменениях пород и образовании вторичных ми-
нералов. Преобладание разупорядоченных смеша-
нослойных образований иллит/смектитового типа 
также может быть обусловлено преобразованием и 
разрушением исходного глинистого материала под 
действием кислых растворов.

Глауконит присутствует в породе не только в 
виде глобул, но и в глинистой фракции, судя по 
дифрактограммам, в составе глауконит/смектито-
вой фазы.

Для анализа кристаллохимических формул гла-
уконита нами использовалась диаграмма (Meuni-
er, El Albani, 2007) для идентификации минера-
лов группы глауконита. На этой диаграмме фигу-
ративные точки глауконита-2 попадают на ниж-
нюю границу поля глауконита, а глауконита-1 – в 
область смешанослойных минералов иллит/Fe-
смектит (рис. 9). В соответствии с классификаци-
ей глауконита по степени “зрелости” (Odin, Matter, 
1981), глобулы глауконита-2 Троицко-Байновского 
месторождения относятся к разновидности сред-
не-слабой зрелости, для которой содержание K2O 
составляет в среднем около 6%.

Глауконит Троицко-Байновского месторожде-
ния в светло-зеленых глобулах (глауконит-1) ха-

Таблица 3. Декомпозиция ИК-спектра глауконита в области OH валентных колебаний
Table 3. Decomposition of FTIR spectrum of glauconite in the region of OH stretching modes

Пик
Глауконит-1 Глауконит-2

nmax, см–1 A, % Связанные OH-катионы nmax, см–1 A, % Связанные OH-катионы
1 3533 56.6 Fe3+OHFe3+ 3535 52.9 Fe3+OHFe3+

2 3555 6.1 MgOHFe3+, AlOHFe2+ 3552 4.9 AlOHFe3+, MgOHFe3+

3 3569 2.7 AlOHFe3+ 3565 5.4 AlOHFe3+

4 3580 5.2 MgOHMg 3583 4.6 MgOHMg
5 3602 18.0 AlOHMg 3608 22.8 AlOHMg
6 3615 1.5 AlOHAl 3614 2.4 AlOHAl
7 3640 6.9 AlOHAl, 3642 5.0 AlOHAl
8 3658 3.0 AlOHAl 3670 2.0 Mg2AlOH (триокт.)

Примечание. ν – волновое число, см–1; А – относительная интегральная интенсивность полос поглощения.
Note. ν – wavenumber, sm–1; A – relative integrated intensity of absorption band.
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Рис. 9. Положение троицко-байновского глауко-
нита на диаграмме состава (Meunier, El Albani, 
2007).
MLM – смешанослойные минералы. Темными квадра-
тами обозначены фигуративные точки глауконита-1, 
темными кружками – глауконита-2.

Fig. 9. Position of the glauconite in a compositional 
diagram (Meunier, El Albani, 2007).
MLM – mixed-layered minerals. Dark squares indicate 
figurative points of glauconite-1, dark circles – of glauco-
nite-2.

рактеризуется высоким содержанием алюминия в 
октаэдрических позициях, пониженным – калия в 
межслоевых позициях структуры и, следователь-
но, пониженным межслоевым зарядом. В свою оче-
редь, для глауконита-2 характерно более высокое 
содержание калия и октаэдрического железа и низ-
кое – октаэдрического алюминия. Четкая корреля-
ция прослеживается в глауконите между содержа-
ниями К и октаэдрических Fe (коэффициент кор-
реляции в кристаллохимических формулах 0.90) 
и Al (коэффициент корреляции –0.96). В отличие 
от глауконита из карбонатных отложений (Amorosi 
et al., 2007) в наших образцах из силикакластиче-
ских пород не наблюдается корреляции между K, 
Si, Mg. Кальций отмечен в незначительном коли-
честве. В некоторых образцах присутствует сера в 
качестве посторонней примеси из-за высокого со-
держания сульфатов в породе. По содержанию ка-
лия изученные нами образцы глауконита-2 отно-
сятся к низкозарядным слюдистым минералам, а 
глауконита-1 – к смешанослойным образованиям 
глауконит/смектитового типа.

Данные рентгендифракционного анализа сви-
детельствуют о фазовой неоднородности образцов 
глауконита, особенно это касается светло-зеленых 
глобул. Можно предположить, что наблюдаемое 
распределение интенсивностей в ИК-спектрах глау- 
конита также связано с высокой степенью фазовой 
гетерогенности этих образцов.

Проблема механизма образования глауконита 
обсуждается практически в каждой работе, посвя-
щенной свойствам и структуре минерала. В рабо-

тах (Odin, Matter, 1981; Odin, Fullagar 1988) обоб-
щены представления о процессе глауконитизации 
и предложена на сегодняшний день широко приня-
тая теория осаждения–растворения–перекристал-
лизации. Эта теория предполагает двухстадийную 
модель, в которой образование зрелого глаукони-
та включает в себя две основные фазы: 1 – обра-
зование бедного калием, богатого железом глау-
конитового смектита (осаждение начинается в ми-
кропорах субстрата); 2 – постепенное обогащение 
калием с образованием богатого калием глаукони-
та. При этом вполне возможно образование Fe-Al-
смектита из ферриалюмокремнистого геля. Таким 
образом, процесс глауконитизации представляет 
собой низкотемпературный диагенетический фе-
номен, который можно классифицировать на осно-
ве содержания K2O (Odin, Matter, 1981; Odin, Full-
agar, 1988). Степень процесса образования глауко-
нита зависит от времени пребывания глауконито-
вых зерен в замкнутой субкислородной, частич-
но восстановленной микросреде на границе разде-
ла осадок–вода или вблизи нее и, как следствие, от 
скорости осадконакопления (Amorosi et al., 2007; 
López-Quirós et al., 2020). Предложенная модель 
применима к широкому спектру субстратов, вклю-
чая биокласты, фекальные пеллеты и фрагменты 
минералов.

Процесс образования троицко-байновских гла-
уконитов вполне можно объяснить с помощью 
этой теории. Четкая корреляция между содержа-
нием K+ и FeVI, а также обратная корреляция между 
K+ и AlVI подтверждают обогащение калием исход-
ного смектита и постепенное его преобразование в 
слюдистый минерал глауконитового состава. На-
личие смектитовой составляющей в глобулах тем-
но-зеленого глауконита (глауконит-2) может быть 
обусловлено неполным замещением смектита гла-
уконитом и, соответственно, неполной зрелостью 
последнего. Присутствие двух видов глауконито-
вых глобул в одних и тех же породах может быть 
объяснено различным субстратом для их образо-
вания и, следовательно, различной скоростью “со-
зревания” глауконита. Судя по степени зрелости 
глауконита, процесс его образования был прерван 
уплотнением осадка в начальной стадии диагенеза 
(Meunier, El Albani, 2007).

ВЫВОДЫ

На основании изучения глауконитсодержащих 
пород Троицко-Байновского месторождения мож-
но сделать следующие выводы.

1. Породы Троицко-Байновского месторожде-
ния подвергаются непрерывному преобразова-
нию под воздействием внешних условий. Взаимо-
действие пород с кислыми растворами ведет к раз-
рушению исходных минералов и появлению вто-
ричной минерализации. В глинистой составляю-
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щей пород слоистые силикаты представлены не-
упорядоченными смешанослойными образовани-
ями преимущественно иллит/смектитового типа.

2. Глауконитовые зерна Троицко-Байновского 
месторождения имеют типичную для глауконита 
форму, окраску и внутреннюю структуру, их раз-
мер колеблется от 0.1 до 0.4 мм. Выделены две ос-
новные разновидности глауконита в породах зай-
ковской свиты – светло-зеленые более крупные 
глобулы (глауконит-1) и темно-зеленые мелкие 
(глауконит-2). Кроме того, глауконит присутству-
ет в глинистой фракции песчаников.

3. По данным детальных исследований, обе раз-
новидности глауконита характеризуются неодно-
родным фазовым составом. Темно-зеленая разно-
видность (глауконит-2) относится к низкозаряд-
ным слюдистым минералам глауконитового соста-
ва и обладает низкой степенью структурной упо-
рядоченности, соответствует политипной модифи-
кации 1Md, а светло-зеленая (глауконит-1) – к сме-
шанослойным слабоупорядоченным образовани-
ям глауконит/смектитового типа. Результаты рас-
чета кристаллохимических формул глауконита по-
казали, что тетраэдрические позиции структуры 
минерала заселены катионами Si и Al; октаэдриче-
ские – Fe, Al и Mg, межслоевые катионы представ-
лены К, Ca.

4. На диаграмме составов (Meunier, El Albani, 
2007) фигуративные точки темно-зеленых глауко-
нитовых зерен попадают на нижнюю границу по-
ля глауконита, а светло-зеленые – в область смеша-
нослойных минералов иллит/Fe-смектит. Условия 
образования выделенных разновидностей, очевид-
но, также различны. Невысокое содержание К2О 
(<6–7%, в среднем 4–5%) в большинстве глобул 
указывает на невысокую степень “зрелости” мине-
рала (Odin, Matter, 1981).

5. Корреляция между содержанием K+ и FeVI и 
наличие смектитовой составляющей в глауконито-
вых глобулах отражает механизм образования глау- 
конита путем обогащения калием исходного диок-
таэдрического Fe-смектита.

6. Темно-зеленая разновидность глауконита 
Троицко-Байновского месторождения, несмотря 
на низкое содержание минерала в песчанике, мо-
жет быть выделена и использована для определе-
ния абсолютного возраста пород. Однако эти дан-
ные могут быть не вполне достоверными из-за 
влияния вторичного изменения пород. Светло-зе-
леная разновидность не является “зрелым” глауко-
нитом, содержит много смектитовых слоев и, сле-
довательно, не может быть эффективно использо-
вана в данных целях.
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