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Ретроспектива (2010–2024 гг.) исследований по геологии рифея  
Южного Урала. Статья 1. Публикации по стратиграфии, палеонтологии 

и палеомагнетизму, литологии и геохимии осадочных пород
А. В. Маслов

Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, 620110, г. Екатеринбург,  
ул. Академика Вонсовского, 15 

Геологический институт РАН, 119017, г. Москва, Пыжевский пер., 7, стр. 1, е-mail: amas2004@mail.ru
Поступила в редакцию 14.01.2025 г., принята к печати 20.02.2025 г.

Объектами исследования выступают опубликованные в 2010–октябре 2024 г. и размещенные в Научной элек-
тронной библиотеке на платформе eLIBRARY.ru разнообразные статьи и заметки по стратиграфии, палеонтоло-
гии, палеомагнетизму, литологии и геохимии осадочных пород рифея одной из крупнейших структур западного 
склона Южного Урала – Башкирского мегантиклинория. Разрезы рифея западного крыла названного мегантикли-
нория были приняты Н.С. Шатским в качестве стратотипических для рифейской группы. Материал и метод. Вы-
полнен анализ полученных в результате многолетних работ большой группы авторов новых фактов, представле-
ний и гипотез о стратиграфии, литологии и условиях образования терригенных и карбонатных последовательно-
стей рифея. Рассмотрены новые данные по геохимии осадочных пород рифея, изотопном составе кислорода, угле-
рода и азота в карбонатных породах, а также геохимии связанных с ними проявлений органического вещества.  
Результаты. Знакомство с исследованиями по различным аспектам геологии рифея Башкирского мегантиклино-
рия, размещенными в Научной электронной библиотеке, показало, что за последние 15 лет опубликовано большое 
количество работ, часть из которых посвящена конкретным вопросам и фактам, а часть открывает новые страни-
цы в истории исследований геологии названной структуры. Выводы. Критический анализ всех рассмотренных в 
данном обзоре публикаций по геологии рифея Башкирского мегантиклинория позволил получить наглядное пред-
ставление о современных результатах исследований в области стратиграфии, палеонтологии и палеомагнетизма, а 
также литологии и геохимии осадочных пород. Во многом эти исследования находятся на современном уровне по-
добного рода работ в мире, но есть и направления, требующие особой поддержки и заботы.

Ключевые слова: Южный Урал, рифей, результаты исследований, 2010–октябрь 2024 г.
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Research subject. Research articles and notes on stratigraphy, paleontology, paleomagnetism, lithology, and geochemistry 
of Riphean sedimentary rocks of one of the largest structures on the western slope of the Southern Urals – the Bashkir 
mega-anticlinorium, published during the period from 2010 to October, 2024 and available at the Scientific Electronic 
Library on the eLIBRARY.ru platform. The Riphean sections of the western wing of this mega-anticlinorium were 
accepted by N.S. Shatsky as a stratotype for the Riphean group. Materials and methods. An analysis of new facts, ideas, 
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and hypotheses on the stratigraphy, lithology, and formation conditions of terrigenous and carbonate sequences of the 
Riphean obtained as a result of long-term studies of a large group of authors was performed. New data on the geochemistry 
of Riphean sedimentary rocks, the isotopic composition of oxygen, carbon, and nitrogen in carbonate rocks, as well as the 
geochemistry of the associated manifestations of organic matter were considered. Results. The conducted review of research 
on various aspects of the Riphean geology of the Bashkir mega-anticlinorium, available at the eLIBRARY.ru platform, 
has revealed a large number of works published over the last 15 years. Some of these works are devoted to specific issues 
and facts, while others open new pages in the history of research into the geology of the Bashkir mega-anticlinorium.  
Conclusions. The critical analysis of publications on the Riphean geology of the Bashkir mega-anticlinorium provides 
a clear picture of contemporary achievements in the field of stratigraphy, paleontology, and paleomagnetism, as well as 
lithology and geochemistry of sedimentary rocks. In many respects, these studies are conducted at the international level; 
however, some areas require special support and care in order to be continued.

Keywords: Southern Urals, Riphean, research results, 2010–2024
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ВВЕДЕНИЕ

В 1998 г. вышла в свет монография “Осадочные 
последовательности рифея типовой местности”, 
посвященная ретроспективному обзору седимен-
тологических, палеогеографических, литолого-ми-
нералогических и петрогеохимических исследова-
ний осадочных толщ рифея Башкирского меганти-
клинория (Маслов и др., 1998). Спустя почти чет-
верть века были опубликованы обзоры исследова-
ний венда Южного и Среднего Урала начала XXI в. 
(Маслов, 2022а, б). Этим, не считая кратких обзо-
ров исследований, присутствующих в ряде моно-
графий и во вводных частях разных статей, список 
подобного рода публикаций практически исчерпы-
вается. Между тем знакомство с исследованиями 
различных аспектов геологии рифея Башкирского 
мегантиклинория, размещенными в Научной элек-
тронной библиотеке на платформе eLIBRARY.ru,  
показывает, что только за последние 15 лет было 
опубликовано более 300 статей, заметок и тезисов 
конференций и совещаний. Часть из них посвяще-
на небольшим конкретным вопросам и фактам, а 
часть является блестящими работами, иногда даже 
открывающими крупные главы в истории исследо-
ваний. Охватить их все под единым углом зрения 
чрезвычайно трудно, но постараться это сделать 
все же можно.

В настоящей серии из трех работ дан обзор пуб
ликаций по самым разным аспектам геологии ри-
фея Башкирского мегантиклинория: статья 1 по-
священа исследованиям по стратиграфии, палеон-
тологии и палеомагнетизму, литологии и геохимии 
осадочных пород; статья 2 – результатам датирова-
ния магматогенного и обломочного циркона, дан-

ным анализа тектоники и геодинамики, магматизма 
и метаморфизма; статья 3 – работам по минерали-
зации и минерагении, которые увидели свет в пери-
од с 2010 по октябрь 2024 г. В обзор не вошли мо-
нографии и статьи из ряда журналов РАН, становя-
щиеся достоянием специалистов после 2 лет плат-
ного доступа. Нет также в подготовленных обзорах 
работ ряда авторов, не представленных по каким-
либо причинам на указанной платформе. Еще од-
ной особенностью предлагаемых вниманию чита-
телей статей являлось стремление минимизировать 
упоминание собственных работ. Те же из них, что 
все-таки присутствуют, посвящены интересной те-
матике или в чем-то не отвечают обычным для нас 
работам. В мои задачи не входила и обязанность 
снабдить собственными комментариями все публи-
кации, но в конце каждого обзора приведены крат-
кие соображения по современному состоянию ис-
следований. В заключение выражаем надежду, что 
потраченные на систематизацию материала и под-
готовку обзоров усилия и время не пропадут впу-
стую. Одним из аргументов в пользу сказанного 
служит то, что в ряде представленных далее работ 
встречаются выводы предшественников, но ссылок 
на них уже нет.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА БАШКИРСКОГО 

МЕГАНТИКЛИНОРИЯ

Башкирский мегантиклинорий/антиклинорий 
представляет собой крупнейшую положительную 
структуру западного склона Южного Урала (Стра-
тотип…, 1983; Пучков, 2000, 2010 и др.; Маслов и 
др., 2001; Князев и др., 2013). Он протягивается по-
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лосой шириной до 200 км от широтного течения 
р.  Белой на юге до г. Нижний Уфалей на северо-
востоке (рис. 1а) и сложен преимущественно ри-
фейско-вендскими терригенными, терригенно-кар-
бонатными и карбонатными отложениями. В его 
северо-восточной части породы айской свиты бур-
зянской серии с размывом и угловым несогласием 
залегают на архейско-нижнепротерозойских обра-
зованиях. 

Западное крыло Башкирского мегантиклинория 
является, по Н.С. Шатскому (Козлов, 1982)1 стра-
тотипической местностью рифея. Рифей представ-
лен здесь интра- и перикратонными терригенны-
ми, карбонатно-терригенными и карбонатными по-
следовательностями, на некоторых уровнях среди 
которых в осевой зоне мегантиклинория присут-
ствуют вулканиты (Стратотип…, 1983; Нижний…, 
1989; Маслов и др., 2001, 2002; Семихатов и др., 
2009, 2015).

Стратотип рифея объединяет крупные седимен-
тационные серии: бурзянскую, юрматинскую и ка-
ратаускую (рис. 1б), являющиеся эталонами ниж-
него, среднего и верхнего рифея соответственно. 
Бурзянская серия на северо-востоке Башкирско-
го мегантиклинория (Бакало-Саткинский район) 
объединяет айскую, саткинскую и бакальскую сви-
ты. Айская свита представлена преимущественно 
терригенными породами с трахибазальтами в ниж-
ней части. Саткинская свита объединяет в основ-
ном доломиты. Бакальская свита сложена в ниж-
ней части низкоуглеродистыми глинистыми слан-
цами, а в верхней – терригенными и карбонатными 
пачками. В центральных районах мегантиклинория 
аналогами названных стратонов считаются боль-
шеинзерская, суранская и юшинская свиты (Стра-
тотип…, 1983; Нижний…, 1989). 

На отложениях бурзянской серии с перерывом и 
угловым несогласием залегают терригенные и тер-
ригенно-карбонатные образования юрматинской 
серии. В осевой зоне мегантиклинория серия объе
диняет машакскую (в Бакало-Саткинском районе 
она отсутствует), зигальгинскую, зигазино-кома-
ровскую и авзянскую свиты. Машакская свита сло-
жена в основном песчаниками и конгломератами, 
чередующимися в нижней части с метабазальтами 
и метариолитами. Зигальгинская свита объединяет 
преимущественно кварцевые песчаники. Зигазино-
комаровская свита представлена пакетами и пачка-
ми переслаивания глинистых сланцев, алевролитов 
и песчаников. Авзянская свита включает несколько 
карбонатных и алюмосиликокластических толщ. 
В бассейне р. Кужа (приток р. Нугуш) на юго-за-

1	Мы специально даем ссылку не на публикацию 
Н.С.  Шатского (1960), а на работу цитировавшего ее 
В.И. Козлова, так как точка зрения последнего важна 
далее для оценки ситуации с так называемым аршини-
ем/завершающим рифеем.

паде мегантиклинория с нижней частью авзянской 
свиты сопоставляется кужинская толща (Страто-
тип…, 1983), но эту точку зрения разделяют не все 
исследователи. 

Каратауская серия в западной и центральной ча-
стях Башкирского мегантиклинория объединяет 
зильмердакскую, катавскую, инзерскую, миньяр-
скую и укскую свиты. На подстилающих породах 
она залегает с перерывом, длительность которого 
могла достигать 250 млн лет. Зильмердакская сви-
та включает аркозовые песчаники (бирьянская под-
свита), пачки переслаивания песчаников, алевроли-
тов и глинистых сланцев (нугушская и бедерышин-
ская подсвиты), а также толщу кварцевых песчани-
ков (лемезинская подсвита). Катавская свита сло-
жена преимущественно глинистыми известняками 
и мергелями. Инзерская свита представлена глау-
конито-кварцевыми песчаниками, алевролитами и 
аргиллитами. В западной части мегантиклинория в 
ее основании присутствует толща сероцветных из-
вестняков (подинзерские слои). Миньярская сви-
та сложена преимущественно доломитами. Укская 
свита представлена терригенными и карбонатными 
породами. Возможно, к рифею принадлежат также 
бакеевская свита ашинской серии и сопоставляе-
мые с ней толпаровская и суировская свиты окрест-
ностей д. Толпарово.

На востоке Башкирского мегантиклинория в 
Маярдакском антиклинории нижнерифейский воз-
раст имеет кызылташская свита (аналог суранской 
свиты), сложенная двуслюдяно-плагиоклаз-квар-
цевыми и мусковит-кварцевыми сланцами, часто 
графитсодержащими, и мраморами (Сначев и др., 
2012; см. также ссылки в этой работе; Иванов, Пуч-
ков, 2022; см. также ссылки в этой работе). В ядре 
антиклинория известны также эклогиты по дайкам 
и силлам основного состава машакского возраста. 
Аналогами машакской свиты более западных райо
нов выступают здесь аюсапканская и белетарская 
свиты, представленные мусковит-хлорит-кварце-
выми и серицит-хлорит-кварцевыми с хлоритои-
дом сланцами, слюдистыми кварцитами и метакон-
гломератами, а также хлоритоид-кварцевыми слан-
цами, амфиболитами и графитистыми кварцитами. 
Выше наблюдается последовательность стратонов, 
типичная для всего мегантиклинория, – зигальгин-
ская (кварциты с мусковитом, графит-мусковит-
кварцевые сланцы), зигазино-комаровская (дву
слюдяно-полевошпат-кварцевые, мусковит-поле-
вошпат-кварцеые, хлоритоид-мусковит-кварцевые 
сланцы, кварциты, доломиты, мраморы), авзянская 
(двуслюдяно-полевошпат-кварцевые, мусковит-
кварцеые сланцы, доломиты, мраморы, кварциты) 
и зильмердакская (аркозовые кварцитопесчаники, 
слюдистые кварциты, мусковит-кварцевые слан-
цы, метагравелиты и метаконгломераты, кварц-
серицит-хлоритовые сланцы, филлитизированные 
алевролиты, кварцитовидные песчаники, мрамори-
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Рис. 1. Схема строения Уральского складчатого пояса (а) (Петров, Маслов, 2024, с изм.) и сводная стратигра-
фическая колонка стратотипа рифея (б).
МСШ – Международная стратиграфическая шкала (версия v2020/03, www.stratigraphy.org); ОСШ – Общая стратиграфиче-
ская (геохронологическая) шкала России (по состоянию на 2019 г., http://www.vsegei.com/ru/info/stratigraphy/stratigraphic_
scale); возраст нижних границ нижнего и среднего рифея показан в соответствии с представлениями (Краснобаев и др., 
2013а, б; Семихатов и др., 2015). 
Бледно-желтый фон – перерывы без указания длительности.
1 – осадочный чехол платформ: Восточно-Европейской (I) и Западно-Сибирской (II); 2–4 – палеоконтинентальный сек-
тор Урала: 2 – Предуральский краевой прогиб, 3 – Западно-Уральская мегазона (палеозойские комплексы пассивной кон-
тинентальной окраины и континентального склона), 4 – Центрально-Уральская мегазона (докембрийские образования); 
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зованные известняки) свиты. Основанием для вы-
деления восточной зоны является метаморфизм (от 
зеленосланцевой до эклогитовой фации). В соста-
ве зигазино-комаровской и авзянской свитах в Ма-
ярдакском и Таганайском антиклинориях, а также 
в Златоустовском районе значительно возрастает 
по сравнению с таковой западных разрезов степень 
метаморфизма и появляются разнообразные слан-
цы, в том числе графитистые, а алевролиты и пес-
чаники приобретают кварцитовидный облик. Ме-
няется и литологический состав названных свит.

В Златоустовско-Таганайской зоне предполага-
ется наличие всех стратонов рифея начиная с ай-
ской свиты, однако фактически на поверхность 
выходит только полный разрез среднего и верхне-
го рифея, заметно отличающийся по степени ме-
таморфизма и составу от стратотипических разре-
зов западного крыла Башкирского мегантиклино-
рия (Иванов, Пучков, 2022). К востоку от Зюрат-
кульского разлома разрез начинается с осадочно-
вулканогенной кувашской свиты, сложенной ам-
фиболитами, биотит-гранатовыми гнейсами, квар-
цитами и альбит-олигоклазовыми порфироидами с 
прослоями кварц-слюдистых сланцев и конгломе-
ратов. Выше предположительно залегают гнейсы 
и амфиболиты уфалейской свиты. Разрез средне-
го рифея наращивается таганайской свитой, объе
диняющей гранат-слюдистые и гранат-ставролит-
слюдистые сланцы с прослоями кварцитов, квар-
циты и кварц-гранат-кианитовые сланцы, и урень-
гинской свитой, в составе которой присутствуют 
ставролит-биотит-кварцевые и дистен-мусковит-
кварцевые сланцы. Вышележащая уйташская сви-
та относится к верхнему рифею и объединяет арко-
зовые кварциты с прослоями конгломератов, квар-
циты, слюдистые кварциты и кварц-слюдистые 
сланцы.

В настоящей работе освещены результаты ис-
следований2 по двум направлениям: 1) стратигра-

2	Внутри каждого раздела публикации размещены в хро-
нологическом порядке.

фия, палеонтология и палеомагнетизм; 2) литоло-
гия и геохимия осадочных пород. Возможности хо-
тя бы кратко остановиться на их предыстории у нас 
нет, поэтому отчасти они могут казаться “висящи-
ми в воздухе”, но это совершенно не так. 

ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ 
СТРАТИГРАФИИ, ПАЛЕОНТОЛОГИИ  

И ПАЛЕОМАГНЕТИЗМА

Авторы публикации (Сергеев и др., 2010) раз-
работали, в том числе с учетом данных по рифею 
Южного Урала, модель развития органическо-
го мира от середины раннего протерозоя до ран-
него кембрия. В основу ее положены сведения об 
окремненных и органостенных микробиотах, отпе-
чатках бесскелетных многоклеточных животных и 
биомаркерах. Выделены семь этапов развития ор-
ганического мира, отражающих и эволюцию орга-
низмов и необратимое изменение атмо-, гидро- и 
литосферы: Лабрадорский, Анабарский, Турухан-
ский, Учуро-Майский, Южно-Уральский, Амаде-
усский и Беломорский. Наиболее яркий рубеж в 
развитии микромира демонстрируют органостен-
ные микробиоты нижнего рифея Анабарского под-
нятия и серии Ропер Австралии. Резкие изменения 
в составе микрофоссилий наблюдаются в середине 
позднего рифея и на рубеже рифея и венда. 

Результаты Sm-Nd и Rb-Sr датирования габбро, 
гранитоидов и магнетит-ильменитовых руд кусин-
ско-копанского комплекса дали основание авто-
рам работы (Холоднов и др., 2010) считать, что все 
перечисленные образования сформированы 1395–
1385 млн лет назад, а Рябиновский и Губенский 
массивы гранитоидов одновозрастны с габброи-
дами и являются дифференциатами базальтовой  
магмы. 

Анализ минералогических особенностей терри-
генных пород, вскрытых скв. 1 Кулгунинская, при-
вел Н.Д. Сергееву (2011б) к выводу, что уральский 
рифей представлен в ней только зильмердакской и 
катавской свитами. Ниже отметки 990 м залегают 

5–7 – палеоокеанический сектор Урала: 5 – Магнитогорская, Тагильская и Войкаро-Щучьинская мегазоны (палеозойские 
преимущественно островодужные образования), 6 – Восточно-Уральская мегазона, 7 – Зауральская мегазона (палеозой-
ские и докембрийские комплексы); 8 – Главный Уральский разлом.

Fig. 1. The structure of the Ural folded belt (a) (Petrov, Maslov, 2024, with changes) and the summary stratigraphic 
column of the Riphean stratotype (б).
МСШ – International Stratigraphic Chart (version v2020/03, www.stratigraphy.org); ОСШ – General Stratigraphic 
(Geochronological) Scale of Russia (as of 2019, http://www.vsegei.com/ru/info/stratigraphy/stratigraphic_scale); the age of 
the lower boundaries of the Lower and Middle Riphean is shown in accordance with the ideas of (Krasnobaev et al., 2013a, b; 
Semikhatov et al., 2015).
Pale yellow background – breaks without duration indication. 
1 – sedimentary cover of the platforms: East European (I) and West Siberian (II); 2–4 – paleocontinental sector of the Urals: 2 – 
Cis-Ural foredeep, 3 – West Ural megazone (Paleozoic complexes of the passive continental margin and continental slope), 4 – 
Central Ural megazone (Precambrian formations); 5–7 – paleooceanic sector of the Urals: 5 – Magnitogorsk, Tagil and Voikar-
Shchuchya megazones (Paleozoic mainly island-arc formations), 6 – East Ural megazone, 7 – Trans-Ural megazone (Paleozoic and 
Precambrian complexes); 8 – Main Ural Fault.
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типично платформенные образования, характер-
ные для востока Русской плиты. 

Минералогические данные позволили Н.Д. Сер-
геевой (2011а) также предположить, что в Яманта-
уском антиклинории навышской подсвите айской 
свиты отвечает криволукская свита, которая долж-
на занимать базальное положение в разрезе назван-
ного антиклинория. Автор считает, что, возмож-
но, навышская подсвита не является самым древ-
ним стратоном рифея, но не исключены и другие 
варианты объяснения корреляции криволукских и 
навышских песчаников по результатам минерало-
гического анализа.

В качестве причины частой встречаемости 
палеозойских датировок магматических образо-
ваний в пределах Башкирского мегантиклинория 
авторами работы (Пучков и др., 2011) высказа-
но предположение, что среди древних вулканитов 
имеются более молодые породы, возраст которых 
может отвечать границе ордовика и силура. 

Характеризуя новый стратон рифея (арши-
ний/завершающий рифей), В.И. Козлов с соавто-
рами (2011) отмечают, что отвечающая ему одно
именная серия включает осадочные, вулканоген-
ные и вулканогенно-осадочные образования бай-
насской, махмутовской, игонинской и шумской 
свит. В составе серии присутствуют два горизонта 
тиллитоподобных конгломератов. Циркон из мета-
базальтов игонинской свиты имеет возраст 709.9 ± 
± 7.3 млн лет (SHRIMP II). По-видимому, в Общей 
стратиграфической шкале докембрия России мож-
но выделить надкаратауский/довендский стратон с 
возрастом 720 ± 7…600 ± 10 млн лет.

Авторами заметки (Мичурин, Шарипова, 2011) 
на основе результатов химического датирования 
высказано предположение, что уранинит из пород 
большеинзерской свиты образован во время эпиге-
нетической перекристаллизации, связанной с грен-
вильской тектоно-магматической активизацией. 
С  более поздней активизацией (600–700 млн лет 
назад) связано, вероятно, формирование зон сери-
цитизации и Th минерализации.

В статье (Станевич и др., 2012) показано, что 
во многих случаях таксономические расхождения 
палеобиот разных свит обусловлены обстановка-
ми осадконакопления и, как следствие, разного 
типа биоценозами, приуроченными к ним. Это в 
той или иной мере относится и к микрофитопланк
тону, большая часть которого деструктируется по 
пути к захоронению в зонах с застойным типом 
седиментации. Имеющийся материал показыва-
ет богатство рифейской жизни. Сказанное может 
быть основой для построения морфологических 
рядов акритарх, предположительно соответствую
щих циклам развития представителей крупных 
таксонов растительного мира. В них можно выя-
вить и эволюционные тренды изменчивости мор-
фологии.

Датирование современными методами вулка-
нитов Башкирского мегантиклиория привело к су-
щественной (иногда до 100 млн лет) корректиров-
ке возраста границ стратонов. Это позволило по-
ставить вопрос о принадлежности айских и машак-
ских вулканитов к крупным магматическим про-
винциям, формирование которых могло быть свя-
зано с суперплюмами (Пучков и др., 2012).

Новые данные о находках фауны в докембрий-
ских отложениях западного склона Южного Урала 
можно найти в статье (Иванушкин, 2012). По мне-
нию автора, имеющийся палеонтологический мате-
риал по Западно-Уральскому субрегиону позволя-
ет отнести к венду укскую свиту и коррелируемые 
с ней подразделения. Этот вывод обосновывается 
присутствием в верхней части клыктанской сви-
ты Среднего Урала, коррелируемой с укской сви-
той, IV комплекса микрофитолитов, а также слеп-
ков бесскелетных Metazoa. Кроме того, со ссыл-
кой на данные В.Г. Варганова с коллегами отмече-
но, что в укской свите в бассейне р. Белой выявлен 
комплекс мелких скелетных организмов. Собствен-
ные палеонтологические находки автора включают 
желваковые строматолиты Paniscollenia sp., нит-
чатые известковые водоросли Oscillatoriopsis sp., 
Korilophyton sp. и Proaulopora sp., а также фрагмен-
ты известковых нитчатых синезеленых макроводо-
рослей. 

Характеристика лимитотипа нижней границы 
нижнего рифея приведена в публикации (Серге
ева и др., 2013). В описываемом разрезе присут-
ствуют две пачки базальтоидов, датирование цир-
кона из которых показало наличие кристаллов нео
архейского, палео- и неопротерозойского возраста. 
Две последние группы считаются метаморфически 
преобразованными. Песчаники и конгломераты ай-
ской свиты залегают на базальтоидах трансгрес-
сивно, а их контакт сложно дислоцирован. 

Ф.Р. Ардисламов и Д.Е. Савельев (2013) отме-
тили несколько актуальных вопросов изучения ма-
шакской свиты. Один из них – положение в стра-
тотипической местности так называемой верхней 
базальтовой толщи (подстилающие и перекрываю-
щие ее кварцитопесчаники принадлежат к зигаль-
гинской свите или к самым верхам машакской?). 
Требует уточнения стратиграфическая позиция 
конгломератов, известных на западном склоне го-
ры Дунансунган и на водоразделе Бол. и Мал. Ка-
завды, где риолиты и риодациты машакской свиты 
залегают на них с угловым несогласием. Необхо-
димо определиться с корреляцией так называемо-
го нерасчлененного машака на левом берегу р. Бол. 
Инзер и аюсапканской и белетарской свит Маяр-
дакского антиклинория. Еще один вопрос – меха-
низм формирования практически непрерывного го-
ризонта кремнекислых эффузивов в основании сви-
ты. Дискуссионны также скорость и обстановки на-
копления осадочных образований, чередующихся 
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с вулканитами. Удивительно выдержанное поло-
гое залегание машакской свиты на большой терри-
тории, слабая тектоническая нарушенность пород 
и выраженная связь с современным рельефом, по 
мнению авторов, не согласуются с древним возрас-
том и несколькими фазами складчатости, имевши-
ми место после их образования.

Первая U-Pb (Pb-Pb) датировка диагенетических 
фосфоритов зигазино-комаровской свиты опубли-
кована в работе (Овчинникова и др., 2013). Автора-
ми установлено согласующееся со стратиграфиче-
ским положением свиты значение возраста 1330 ± 
± 20 млн лет. 

В.Н. Пучков с соавторами (2014) рассматрива-
ют в качестве пограничных стратонов рифея–вен-
да аршинскую (завершающий рифей) и ашинскую 
(венд) серии, слагающие соответственно восточ-
ное и западное крылья Башкирского мегантиклино-
рия. Криволукская свита сопоставлена ими с верх-
ней частью аршинской серии. Тиллиты аршинской 
серии, залегающие ниже вулканитов с возрастом 
732–707 млн лет, принадлежат, по-видимому, од-
ному из оледенений криогения. 

Новый взгляд на стратификацию машакской 
свиты хр. Бол. Шатак можно найти в заметке (Ла-
рионов, 2014). Автор отмечает, что свита здесь 
имеет сегментное строение. Границами сегментов 
являются разрывные нарушения. В каждом после-
дующем сегменте возможно повторение разреза 
предыдущего. В общем виде свита на хр. Бол. Ша-
так объединяет четыре подсвиты: кузъелгинскую 
(метапесчаники, гравелиты, конгломераты, мета-
пелиты, базальтоиды, кислые и субщелочные поро-
ды, мощность 400–450 м), казавдинскую (песчани-
ки, метаалевролиты и метапелиты, до 450 м), бы-
ковскую (филлитизированные углеродисто-глини-
стые сланцы с прослойками алевролитов и слюди-
сто-глинистых сланцев, до 200 м), малошатакскую 
(метапесчаники, конгломераты, базальтоиды, мета-
алевропелиты, метаалевролиты, 1000–1300 м).

Анализ изотопных систем позволил Ю.Л. Рон-
кину (Ронкин и др., 2015а, б; Ронкин, 2017) сде-
лать вывод, что изотопные Lu-Hf возрасты форми-
рования гранитов рапакиви и ассоциирующих с ни-
ми пород Южного Урала практически идентичны 
(≈1383 млн лет), совпадая с датировками базальт-
риолитового вулканизма Южного Урала, гранитно-
го магматизма Лаврентии и даек Сибирского кра-
тона. Источниками гранитов рапакиви, кварцевых 
сиенодиоритов и нефелиновых сиенитов Бердяуш-
ского плутона выступали в основном породы ко-
ры с возрастом 2.2–2.0 млрд лет. Габбро Бердяуша 
имеют четкие доказательства формирования из ве-
щества с модельными Lu-Hf возрастами 1658–1685 
млн лет и значениями eHf(1380) = 4.1 ± 0.7–4.9 ± 0.6.

В статье А.Г. Иванушкина (2016) суммированы 
результаты исследований геологического строения 
и стратиграфии типовых разрезов нижнего и сред-

него рифея Тараташской антиклинали. В страти-
графические схемы западного и восточного обрам-
ления антиклинали, по мнению автора, помимо ав-
зянской свиты, следует ввести зигазино-комаров-
скую и зигальгинскую свиты, ранее здесь не выде-
ляемые, а все местные стратиграфические подраз-
деления, ранее относимые к авзянской свите (кук-
шикскую, багрушскую и другие толщи), упразд-
нить. Утверждается также, что зигальгинская сви-
та и бирьянская подсвита в направлении к ядру ан-
тиклинали залегают на подстилающих стратонах с 
размывом и региональными угловыми несогласия-
ми в 2–3°.

Обновленная схема стратиграфии стратотипа 
рифея рассмотрена в работе (Пучков и др., 2017а). 
Как подчеркнули авторы, необходимость ее обнов-
ления возникла в связи с получением современных 
датировок по циркону и бадделеиту трех уровней 
вулканизма (навышского, машакского и аршинско-
го), а также выделением нового стратона (арши-
ния). 

Авторами статьи (Kuznetsov et al., 2017) уточ-
нен изохронный Pb-Pb возраст карбонатных пород 
инзерской и миньярской свит каратауской серии – 
844 ± 24 и 820 ± 77 млн лет. Изотопный состав С 
в неизмененных их разностях варьирует в интер-
вале от –2.8 до 5.9‰ (большинство значений ниже 
3.0‰). Величины 87Sr/86Sr в породах нижней части 
инзерской свиты составляют от 0.70522 до 0.70534, 
тогда как в карбонатных породах верхней части ин-
зерской и миньярской свитах они равны 0.70555–
0.70600. Первый из указанных диапазонов значе-
ний 87Sr/86Sr, по представлениям авторов, аналоги-
чен типичному для морской воды 1.03–0.95 млрд 
лет назад, а это предполагает нерадиогенный изо-
топный состав Sr морской воды после сборки Роди-
нии. Следовательно, орогенез суперконтиненталь-
ного масштаба не привел к усиленному потоку ра-
диогенного Sr с суши на протяжении почти 150 млн 
лет. Для объяснения указанного феномена выска-
зано предположение, что Родиния была окружена 
континентальными дугами, сток с которых проис-
ходил преимущественно внутрь суперконтинента. 
Данная модель позволяет, по мнению авторов, не-
противоречиво объяснить многие факты геологи-
ческой эволюции Родинии. 

Сопоставление микрофоссилий рифея Южно-
го Урала (зигазино-комаровская, авзянская, зиль-
мердакская, инзерская и укская свиты) и протеро-
зоя Восточной Сибири позволило авторам публи-
кации (Станевич и др., 2018) утверждать, что с уче-
том тенденции к удревнению оценок возраста по-
явления сложных морфотипов, а также современ-
ных представлений о возникновении основных ти-
пов эукариот преждевременно использовать мно-
гие известные формы акритарх для прямого опре-
деления возраста отложений без учета геологиче-
ских и геохронологических данных. 
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Публикация (Сергеева и др., 2018) посвящена 
корреляции отложений рифея Волго-Уральской об-
ласти и Южного Урала и базируется на результа-
тах анализа данных сейсморазведочных работ, про-
веденных трестом “Башнефтегеофизика” в Пред-
уральском прогибе и западной части Уральской 
складчатой области. Отмечено, что отражающие 
площадки в отложениях рифея и венда Камско-
Бельского авлакогена прослеживаются через пара-
метрические скважины 5 Шиханская, 6 Ахмеров-
ская и 1 Кулгунинская до Калуского надвига Баш-
кирского мегантиклинория. При этом на профилях 
выделяются три блока, разделенных листрически-
ми разломами. В наиболее восточном из них, где 
пробурена скв. 1 Кулгунино, можно видеть зону 
сопряжения авлакогена и складчатого Урала, одна-
ко, как отмечают авторы, особенности перехода об-
разований авлакогена и складчатой области здесь 
не наблюдаются из-за тектонической нарушенно-
сти их первоначального соотношения. Значитель-
ное внимание в работе уделено сопоставлению ре-
зультатов минералогических исследований терри-
генных пород рифея Волго-Уральской области и 
Южного Урала. Указано на наличие общего источ-
ника кластики для нижней подсвиты кабаковской 
свиты, бакальской и юшинской свит. Сходные чер-
ты состава и строения бурзянской и кырпинской 
серий свидетельствуют о близких условиях форми-
рования отложений и тесной связи бассейнов осад-
конакопления бурзяния. Единый осадочный бас-
сейн просуществовал здесь до венда, но площадь 
его постепенно сокращалась. 

Рассматривая вопросы корреляции отложений 
рифея Южного и Северного Урала, Г.А. Петров 
(2018a, б) указал, что закономерности строения 
осадочных последовательностей Южного Урала не 
являются универсальными, так как обусловлены в 
той или иной мере циклами плюмовой активности 
и рифтогенеза. На других окраинах Балтики в это 
время происходили другие тектонические процес-
сы, поэтому при создании стратиграфических схем 
необходимо опираться прежде всего на прямые 
данные о возрасте местных стратонов.

На основе данных обзора современной литера-
туры в заметке (Дуб и др., 2018а) рассматриваются 
текстура molar tooth в карбонатных породах верх-
ней части укской свиты. Присутствие таких тек-
стур позволяет авторам считать, что названный 
стратон отвечает тонию. 

Статья (Сергеева и др., 2019) содержит харак-
теристику разрезов верхнего рифея в геопарке То-
ратау. Авторы отмечают, что полнота разрезов, их 
доступность и великолепные горные пейзажи дела-
ют Южный Урал привлекательным не только для 
геологов. Эти объекты являются своеобразным по-
лигоном для всестороннего изучения и проведения 
геологических экскурсий и полевой практики сту-
дентов-геологов. 

Установление Rb-Sr возраста раннедиагенети-
ческих глауконитов бакеевской свиты (642 ± 9 млн 
лет) позволило авторами статьи (Зайцева и др., 
2019) считать, что нижняя граница венда на Юж-
ном Урале имеет возраст ≈640 млн лет. 

В публикации (Горохов и др., 2019) охаракте-
ризованы результаты исследования методами про-
свечивающей электронной микроскопии, рентге-
ноструктурным методом, а также рассматрива-
ется U-Pb, Sm-Nd, Rb-Sr и K-Ar систематика гли-
нистых субфракций аргиллитов инзерской свиты. 
Установлено, что как глинистая, так и мобильная 
составляющие представляют собой смесь по мень-
шей мере двух некогенетичных генераций иллита, 
а силикатная фаза содержит разновозрастные аути
генные иллиты. Иллит первой генерации, присут-
ствующий во фракциях 2–5 и 0.6–2.0 мкм, образо-
вался вскоре после накопления осадков, и его изо-
топный возраст 836–803 млн лет согласуется со 
стратиграфическим возрастом свиты. 

На основе данных спектрального анализа верх-
ней части разреза катавской свиты у г. Юрюзань в 
работах (Голованова и др., 2019, 2022) идентифици-
рованы циклы Миланковича и показано, что интер-
вал разреза мощностью около 66 м накопился в те-
чение ≈3.2 млн лет. Оценена частота инверсий маг-
нитного поля, составившая, по расчетам авторов, 
11 за миллион лет, но, возможно, она могла быть и 
больше. По мнению авторов, это может указывать 
на возбужденное состояние геомагнитного поля как 
в кембрии и эдиакарии, так и в позднем рифее.

Начало “машакского магматического события” 
на основе Sm-Nd датирования и расчетных данных 
по давлению и температуре кристаллизации ми-
неральных парагенезисов пикритов лысогорско-
го комплекса, предполагающих принадлежность 
их к инициальному типу магматизма, определено 
как 1409 ± 89 млн лет (Ковалев и др., 2019). Эффу-
зивный магматизм Шатакской и Машакской палео
рифтогенных структур проявлен несколько позд-
нее (≈1380 млн лет назад).

Палеомагнитные исследования красноцветных 
известняков катавской свиты и такой же окраски 
песчаников зильмердакской и инзерской свит по-
зволили авторам работы (Данукалов и др., 2020) 
выделить в них биполярную высокотемператур-
ную компоненту намагниченности. Установлено, 
что направления намагниченности в разрезах Тол-
парово и Карамалы смещены на ≈20° по склоне-
нию относительно направлений в разрезах Юрю-
зань, Галиакберово и др. Вероятно, это связано с 
тектоническими перемещениями блоков. Получен-
ные факты позволили подтвердить вывод преды-
дущих исследователей о том, что намагниченность 
пород катавской свиты первична. 

В заметке (Сергеева, 2021) приведена детальная 
характеристика разрезов зильмердакской и катав-
ской свит в окрестностях д. Толпарово.
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В статье (Дуб, 2021а) на основе современных 
представлений об изменениях био-, атмо- и гидро
сферы ≈1000–540 млн лет назад предложен аль-
тернативный вариант стратиграфического расчле-
нения верхнерифейско-вендских отложений Баш-
кирского мегантиклинория. Зильмердакская сви-
та переведена автором в ранг серии, а три ее ниж-
ние свиты (ранее – подсвиты) отнесены к среднему 
рифею. Показано, что время накопления катавской, 
инзерской, миньярской и укской свит существенно 
меньше продолжительности позднего рифея. Баке-
евскую, толпаровскую, суировскую и кургашлин-
скую свиты автор отнес к аршинию. Урюкская сви-
та, возможно, имеет довендский возраст. 

Анализ некоторых проблем Общей стратигра-
фической шкалы докембрия, в том числе неопре-
деленностей в иерархии подразделений представ-
лен в публикации (Дуб, 2021б). Автор предложил 
упразднить акротемы/акроны, рассматривать про-
терозой и архей эонотемами/эонами, минимизи-
ровать использование терминов “верхний проте-
розой” и “нижний протерозой”, придать рифею и 
венду ранг эратем/эр, сохранив для последнего ста-
тус системы/периода, а бурзяний, юрматиний, ка-
ратавий и аршиний считать системами/периодами 
рифея. Нижнюю границу верхнего рифея следует 
проводить по первому появлению микрофоссилий 
Trachyhystrichosphaera sp., а терминального рифея/
аршиния – по подошве тиллитов, образовавшихся 
во время оледенения Стерт. Нижнюю границу вен-
да, вероятно, необходимо поднять до кровли тил-
литов Гаскье. 

Н.Д. Сергеева и В.Н. Пучков (2022) обосновали 
необходимость корректировки отдельных страти-
графических уровней утвержденной в 1993 г. Стра-
тиграфической схемы верхнедокембрийских отло-
жений Урала появлением новых литолого-страти-
графических, геотектонических и изотопно-гео-
хронологических материалов. В качестве опорных 
хронологических рубежей при корреляции указаны 
магматизм навышского (1752 млн лет) и машакско-
го (1380–1386 млн лет) этапов, а также аршинское 
магматическое событие (709.9 ± 7.3–732.0 ± 17.0 
млн лет). Датирование последнего позволило вы-
делить новый стратон: завершающий рифей (арши-
ний), отвечающий аршинской серии. 

Статья (Сергеева, Дьякова, 2022а) посвяще-
на характеристике катавской свиты северной ча-
сти Инзерского синклинория в районе б/п Сплав-
ной. Показано, что разрезы катавской свиты этой 
части синклинория имеют сходные черты строения 
с разрезами свиты в ядре Инзерского синклино-
рия. Авторы считают, что дальнейшие исследова-
ния катавской и других свит верхнего рифея позво-
лят уточнить особенности формирования верхне-
рифейского осадочного бассейна на Южном Урале.

Детальные описания и зарисовки разрезов ка-
тавской и инзерской свит Инзерского синклинория 

можно найти в работе (Сергеева, Дьякова, 2022б). 
Использование дорожных карьеров и выемок поз
волило авторам значительно дополнить представ-
ления о вещественном составе и мощности по-
род, слагающих свиты, и их взаимоотношениях. 
Для стратотипических разрезов инзерской свиты 
в районе пос. Инзер впервые приведена подроб-
ная характеристика, подсчитана мощность свиты в 
описанных фрагментах и указано местоположение 
их в страторегионе.

В публикации (Мичурин и др., 2022а) обобщены 
результаты исследования стратотипического раз-
реза тюльменской подсвиты авзянской свиты (бас-
сейн р. Тюльмень) и прорывающих его габбро-до-
леритов. Показано, что границы практически всех 
слоев в разрезе не стратиграфические, а тектони-
ческие (взбросы? надвиги?). Сказанное не позволя-
ет корректно судить о мощности слагающих разрез 
пород и постепенном переходе от авзянской сви-
ты к зильмердакской. Предполагается также, что 
присутствие в осадочных породах хлорита, аннита, 
флогопита и обогащение F могли быть связаны с 
воздействием постмагматических флюидов.

Анализ Rb-Sr систематики глауконита укской 
свиты позволил авторам заметки (Зайцева и др., 
2022) получить возраст 709 ± 14 млн лет. Предпо-
лагается, что он меньше возраста диагенеза осад-
ков, но тем не менее может быть использован для 
оценки верхней границы укской свиты. 

Методы стратиграфического расчленения до-
кембрийских отложений рассмотрены в статье  
(Дуб, 2022). Автор считает, что региональны-
ми работами невозможно решить проблемы, 
накопившиеся в стратиграфии верхнего докембрия 
России и сопредельных стран. Приведены аргу-
менты в пользу того, что докембрийский фрагмент 
ОСШ должен иметь хроностратиграфический кар-
кас, как и шкала фанерозоя. Особое внимание уде-
лено границе рифея и венда.

Авторы работы (Golovanova et al., 2023) проана-
лизировали подробные магнито- и циклостратигра-
фический профили катавской свиты (время форми-
рования между 900 и 800 млн лет), подтвердив пер-
вичную природу намагниченности в этих породах. 
Циклостратиграфическое исследование выявило 
несколько орбитальных периодов, включая эксцен-
триситет длительностью 405 тыс. лет. Оценена ча-
стота инверсий магнитного поля в катавское время 
(7–12 млн лет). Это дало возможность выделить ин-
тервал гиперактивности инверсии магнитного по-
ля в неопротерозое, и, если предположения авторов 
корректны, подтвердить представления, что гипер
активные и стабильные периоды магнитного поля 
чередуются через 200–250 млн лет. 

В статье (Сергеева и др., 2023) описан опорный 
разрез укской свиты в окрестностях хут. Кулмас. 
Показано, что его строение однотипно со стратоти-
пом (район г. Усть-Катав). Отмечено, что в послед-
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нем песчаники и алевролиты нижнеукской подсви-
ты имеют полимиктовый состав, тогда как в пер-
вом – существенно кварцевый. Указанные разли-
чия связаны, вероятно, с разным составом пород 
питающих провинций. Так как в разрезе укской 
свиты у хут. Кулмас нижняя подсвита укской сви-
ты представлена наиболее полно, он предложен в 
качестве гипостратотипа. Возраст укской свиты не 
выходит, по представлениям авторов, за временные 
рамки 820–732 млн лет. 

Палеомагнитные исследования плоскообломоч-
ных карбонатных брекчий подтвердили первичную 
природу высокотемпературной компоненты есте-
ственной остаточной намагниченности пород ка-
тавской свиты (Парфирьев и др., 2023).

В заметке (Сергеева и др., 2024) отмечено, что 
аршинская серия по особенностям состава и усло-
вий формирования отвечает этапу тектонического 
развития региона. Серия занимает вполне опреде-
ленное стратиграфическое положение и имеет на-
дежную возрастную характеристику. Все это да-
ло основание выделить в стратотипе рифея новое 
стратиграфическое подразделение (аршиний) в 
границах 750–650 млн лет. Так как возрастные ана-
логи вулканических пород серии известны на раз-
ных континентах, авторы полагают возможным в 
рамках событийной стратиграфии использовать их 
в глобальных геологических корреляциях.

В работе (Сергеева, Дьякова, 2024) опубликова-
ны описания и зарисовки разрезов катавской, ин-
зерской и миньярской свит вдоль автотрассы Уфа – 
Инзер. Констатировано, что особенности состава и 
строение разрезов названных свит здесь аналогич-
ны тем, что наблюдаются в их опорных и стратоти-
пических разрезах. Это позволяет использовать по-
лученные данные для стратиграфической корреля-
ции отложений и реконструкции условий осадко-
накопления в различных частях палеобассейна.

На примере разреза катавской свиты в окрест-
ностях г. Юрюзань авторы публикации (Сальмано-
ва и др., 2024) установили, что изученный ими ин-
тервал глинистых известняков мощностью 62.6 м 
сформирован примерно за 4.5 млн лет (средняя ско-
рость осадконакопления 13.8 м/млн лет). В работе 
(Парфирьев и др., 2024) представлены результаты 
палеомагнитного изучения катавской свиты в цен-
тральной части Инзерского синклинория. Показа-
но, что смещение здесь средних палеомагнитных 
направлений относительно других районов указы-
вает на вращение Инзерского блока. Подтвержде-
но, что магнитная запись имеет доскладчатую при-
роду. 

В результате изучения более 15 инверсий гео-
магнитного поля катавского времени К.Н. Данука-
ловым с соавторами (2024) установлено, что боль-
шая часть их имеет закономерный характер проте-
кания, но инверсии несколько отличаются друг от 
друга. Отмечены сравнительно постепенные мед-

ленные изменения параметров при выходе из ста-
ционарного состояния поля и при подходе к нему и 
скачкообразное изменение направления геомагнит-
ного поля в середине процесса их протекания. Су-
щественных отличий инверсий геомагнитного поля 
катавского времени от более молодых смен поляр-
ности не выявлено. При будущих палеомагнитных 
исследованиях свиты необходимо уточнить время 
возникновения высокотемпературной компоненты 
намагниченности, определить скорости осадкона-
копления для оценки частоты инверсий и длитель-
ности переходных процессов, изучить характер 
геомагнитных инверсий (Голованова и др., 2024).

ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ЛИТОЛОГИИ 
И ГЕОХИМИИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Установлено, что типоморфные признаки квар-
ца из песчаников айской, зигальгинской и зиль-
мердакской свит позволяют считать их преимуще-
ственно литогенными (Ялышева, 2010б). Источни-
ками кварца были в основном зрелые осадочные и 
осадочно-метаморфические породы раннепротеро-
зойского проточехла Восточно-Европейской плат-
формы. Их состав и соотношение в области сноса 
оставались практически постоянными на протяже-
нии всего рифея. 

Сопоставление морфометрических особенно-
стей кварца песчаников айской и бакальской свит 
с одной стороны и большеинзерской и юшинской 
свит с другой показало, что кварц названных стра-
тонов имеет разный генезис (в двух первых это в 
основном литогенный кварц, в двух других – пре
имущественно петрогенный) (Ялышева, 2010а).

Исследование изотопного состава S гипса из 
карбонатных пород кужинской толщи показало его 
первично-осадочную природу (Мичурин, Горожа-
нин, 2010).

Как показано в работе (Горожанин и др., 
2012), изотопно-геохимические особенности 
(С-изотопная аномалия, пирит, обогащенный 34S) 
“венчающих доломитов” суировской свиты в бас-
сейне р. Мал. Реват отражают преимущественно 
условия их накопления. По мнению авторов, их 
формирование имело место в замкнутом континен-
тальном водоеме в окислительных и тепловодных 
обстановках. Вероятно, между рифеем и вендом су-
ществовал бассейн с расчлененным рельефом, в ко-
тором накапливались подводно-оползневые отло-
жения с диамиктитами.

Исследование текстур поверхности обломочно-
го кварца песчаников рифея позволило выяснить, 
что на подавляющем большинстве зерен имеют-
ся следы эпигенетических изменений (Ялышева, 
2013а, б). Это могут быть борозды, канавки, но-
вообразования глобул аморфного кремнезема, ли-
сточки и тонкие кристаллики кристабалита, следы 
шелушения, структуры травления, раковистые из-
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ломы. “Седиментационный сигнал” на поверхно-
сти зерен не сохранился или искажен процессами 
эпигенеза. 

Публикации (Горожанин и др., 2013б, 2014б) 
посвящены анализу разрезов навышской подсвиты 
айской свиты. Авторы считают, что формирование 
этого стратона происходило в асимметричном гра-
бен-рифте. На ранней стадии рифтогенеза в резуль-
тате обрушения и размыва тектонических уступов 
с последующим разносом кластики временными 
потоками и реками накопилась толща грубообло-
мочных пород. На второй (основной) стадии в об-
становке аллювиально-прибрежного мелководья 
произошли трещинные излияния базальтов. На за-
вершающей стадии накопились песчаники липов-
ской подсвиты, полностью заполнившие Навыш-
ский грабен-рифт. 

Результаты изучения “венчающих доломитов” 
аршинской свиты, предпринятого авторами работы 
(Горожанин и др., 2013а), показали, что они и кэп-
карбонаты неопротерозоя многих регионов мира 
схожи по изотопному составу С. В то же время изо-
топный состав О в них изменен вторичными про-
цессами. Распределение редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) в описываемых породах характерно для 
шельфовых отложений аридного климата. 

Выполненное авторами работы (Ялышева, Сер-
геева, 2014) изучение морфометрии обломков в 
конгломератах навышской подсвиты айской сви-
ты дало возможность предположить, что нижняя 
ее часть в районе горы Бол. Миасс сложена пре
имущественно пролювиальными и/или элюви-
ально-делювиальными образованиями. Напротив, 
конгломераты горы Голой имеют, скорее, аллюви-
альную природу. Такой же подход был использо-
ван А.И. Ялышевой для анализа обломков конгло-
мератов кузъелгинской подсвиты машакской сви-
ты (Ялышева, Крупенин, 2014). Названные конгло-
мераты отнесены к прибрежно-морским подводно-
коллювиальным образованиям, формировавшимся 
в результате обвалов и разрушения крутых склонов 
и уступов на побережьях озер или морей. Конгло-
мераты зигальгинской свиты принадлежат, по всей 
видимости, прибрежно-морским волновым/при-
бойным образованиям. Материал для конгломера-
тов машакской свиты был, вероятно, в основном 
местным, а в зигальгинское время он поступал из 
удаленных областей. 

Исследование микроморфологии зерен кварца 
и циркона из конгломератов и песчаников рифея 
Башкирского мегантиклинория, Камско-Бельско-
го авлакогена, а также шокшинских кварцитопес-
чаников позволило установить, что кварц базаль-
ных толщ рифея несет следы химического травле-
ния и довольно сильно корродирован (Ялышева и 
др., 2014). Авторы связывают это с агрессивным 
составом цемента (карбонат и ангидрит), а не со 
степенью преобразования песчаных пород. Циркон 

в изученных породах принадлежит к трем группам: 
1) хорошо окатанные зерна темно-розовой и мали-
ново-красной окраски; 2) менее окатанные розовые 
и светло-розовые кристаллы; 3) слабо окатанные 
зерна. Предполагается, что источники циркона бы-
ли различными.

Д.Е. Савельев (2014) в Трудах Южно-Уральско-
го заповедника привел характеристику конгломе-
ратов машакской свиты на горе Нараташ (хр. На-
раташ). Отмечено, что более 60–70% их объема 
сложено гальками кварцитопесчаников диаметром 
5–30 см, а в конгломератах пограничной между 
юшинской и машакской свитами толщи, мощность 
которой оценивается автором примерно в 200–
250 м, часто можно видеть валуны размером более 
0.5–1.0 м, а также уплощенные обломки алевроли-
тов. Замеры их ориентировки указывают на поступ
ление обломочного материала в область осадкона-
копления с запада.

В заметке (Мичурин и др., 2014) рассмотрено 
распределение Zn в карбонатных породах суран-
ской свиты. Установлено, что содержание Zn воз-
растает от относительно чистых разностей к терри-
генно-карбонатным породам и породам приразлом-
ных зон. Наблюдается положительная корреляция 
Zn с Cu, Cr, Pb, Co и Ni.

В.М. Горожанин с соавторами (2014а) описа-
ли проявление УВ в доломитах миньярской свиты 
на правом берегу Миньярского пруда. Авторы свя-
зали темно-бурую окраску доломитов и сильный 
запах УВ с остаточным нефтегазонасыщением.  
Высказана гипотеза, что это проявление связано с 
миграцией УВ из пород рифея по разломам во вре-
мя неотектонической активизации.

Показано, что кварц песчаников зигальгинской 
свиты обладает величинами сферичности и изоме-
тричности, характерными для литогенного мате-
риала (Ялышева, Сергеева, 2015). Величина ZTR-
индекса предполагает высокую степень зрелости 
тяжелой фракции. Хорошо округленная или округ
ленная форма зерен циркона и следы механогенной 
обработки его поверхности указывают на неодно-
кратное переотложение кластики.

Как следует из заметки (Мусина и др., 2015), 
распределение Cl в породах нижнего рифея подчи-
нено литологическому контролю – максимальные 
его концентрации свойственны наиболее чистым 
карбонатным породам и возрастают от известняков 
к магнезитам, самые низкие присущи песчаникам. 
Авторы считают, что эти закономерности согла-
суются с метасоматической природой доломитов 
и инфильтрационно-рассольным гидротермально-
метасоматическим механизмом образования маг-
незитов.

В статье (Ивановская и др., 2015) выполнено 
обобщение результатов исследования структурно-
кристаллохимических особенностей глобулярных 
слоистых силикатов глауконит-иллитового соста-



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 6   2025

Маслов
Maslov

1232

ва, в том числе присутствующих в породах карата-
уской серии. 

Авторами работы (Горожанин и др., 2015) оха-
рактеризованы литологические признаки диамик-
титов толпаровской и суировской свит. Показа-
но, что названные свиты образуют трансгрессив-
ный цикл, в котором обстановки осадконакопления 
менялись от окислительных мелководно-морских 
приливно-отливного типа (нижняя часть толпаров-
ской свиты) до глубоководных эвксинных с подвод- 
ными оползнями (суировская свита). Конгломераты 
в суировской свите слагают быстро выклиниваю
щиеся тела, сконцентрированные в каналах/про-
моинах, и, возможно, представляют сгруженный 
тилл. В публикациях В.М. Горожанина с соавтора-
ми (2016, 2019) сделан вывод, что марино-гляци-
альные образования толпаровского уровня образо-
ваны в результате поступления большого объема 
песчано-диамиктитового материала на шельф и его 
размыва приливно-отливными течениями и штор-
мами. Описанные марино-гляциальные отложения 
скоррелированы авторами с аналогичными образо-
ваниями Криволукского грабена. Они формирова-
лись во время оледенений Стерт или Марино. 

Геологическая позиция дофанерозойских сили-
цитов, образующих характерные кремнисто-кар-
бонатные парагенезисы, проанализирована в ста-
тье Ю.Р. Беккера (2015). Опираясь на данные по 
стратотипу рифея, автор выявил особенности древ-
него кремнеобразования, а также главные его эпо-
хи. Показаны отличия строения и состава поздне-
докембрийских и фанерозойских кремнисто-кар-
бонатных комплексов. Основной вывод работы со-
стоит в том, что силицито-карбонатные парагенезы 
образуют самостоятельную геологическую форма-
цию, рифейские представители которой перспек-
тивны на обнаружение значительных залежей неф-
ти и газа.

В заметке (Сначев, 2015) указано, что по резуль-
татам термического анализа методом Rock-Eval 
содержание Сорг в сланцах зигазино-комаровской 
свиты Белорецкого метаморфического комплекса  
варьирует от 0.76 до 7.22 мас. %. Углеродистое ве-
ществе имеет тонкорассеянную форму выделения и 
соответствует шунгиту. Несколько позже, рассма-
тривая содержание Сорг в углеродистых отложениях 
Башкирского мегантиклинория, А.В. Сначев (2016) 
отметил, что наиболее высокие его концентрации 
характерны для пород юшинской, машакской и зи-
газино-комаровской свит, распространенных в пре-
делах Маярдакского и Ямантауского антиклинори-
ев, тогда как осадочные толщи более южных райо-
нов обладают заметно меньшим содержанием Сорг.

Изучение литологических, петрографических и 
геохимических характеристик терригенных пород 
Ишлинского грабена позволило предположить, что 
они накапливались в более глубоководных и, соот-
ветственно, располагавшихся в более дистальных 

обстановках, нежели отложения Шатакской струк-
туры (Ковалев, 2016).

По данным авторов работы (Ковалев, Ковалев, 
2016), изотопный состав С в черносланцевых поро-
дах Улуелгинско-Кудашмановской зоны изменяет-
ся от –24.3 до –29.1‰; с глубиной происходит его 
“утяжеление”. Вероятно, это следствие опережаю-
щей становление интрузивных тел флюидной про-
работки осадочного субстрата и более позднего ме-
таморфизма, усложняющего общую картину и при-
водящего к графитизации первично биогенного УВ 
и росту доли 13C. 

В публикации (Горожанин и др., 2017) в верх-
ней части миньярской свиты у д. Толпарово опи-
саны брекчии, имеющие, скорее всего, карстовое 
происхождение. В пользу такой гипотезы свиде-
тельствует то, что брекчии найдены в карбонатных 
породах, слагающих борт подводно-эрозионной 
палеодолины, наличие коллапс-брекчии из мест-
ных глыб и обломков, примесь терригенного мате-
риала в ее матриксе, доломитовый цемент и релик-
ты крустификационных каемок обрастания в нем, а 
также стилолиты. Палеокарст на границе рифея и 
венда может указывать на длительный субаэраль-
ный перерыв. 

Авторами работы (Маслов и др., 2017) на при-
мере низкоуглеродистых глинистых сланцев ри-
фея Южного Урала рассмотрена взаимосвязь круп-
ных магматических событий, периодов теплого 
климата и эпох накопления отложений, в той или 
иной мере обогащенных Сорг. Предполагается, что 
в позднем докембрии формирование обогащенных 
ОВ отложений, контролировалось иными, нежели в 
раннем, факторами, связь между которыми выявле-
на еще недостаточно отчетливо. Ряд фактов позво-
ляет думать, что меньший, чем в предшествующие 
эпохи, масштаб плюмовых событий в позднем до-
кембрии мог микшировать их влияние на процес-
сы формирования обогащенных Сорг осадочных об-
разований.

В заметках (Маслов и др., 2018а; Маслов, Дуб, 
2019) проанализировано распределение РЗЭ и Y в 
валовых пробах карбонатных пород верхнеукской 
подсвиты и вытяжках из них. Сделан вывод, что в 
относительно чистых от силикокластической при-
меси известняках и ацетатных вытяжках из них оно 
сопоставимо. Нормированные на PAAS спектры 
РЗЭ и Y характеризуются положительными ано-
малиями La, Gd и Y и отрицательными – Eu и Ce. 
Последние позволяют считать, что накопление из-
вестковых илов шло в морском бассейне, сообщав-
шемся с Мировым океаном. 

С.А. Дуб с соавторами (2018б, 2019) выяснили, 
что основными носителями РЗЭ в карбонатных по-
родах укской свиты являются глинистое вещество, 
акцессорные минералы (в том числе фосфатсодер-
жащие зерна), тонкорассеянные (окси)гидрокси-
ды Fe и Mn и вторичный доломит. Предполагается, 
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что содержание в породах последнего во многом 
контролирует форму нормированных по состав-
ной пробе глинистых пород Русской платформы  
(RPSC) кривых распределения РЗЭ. Рассмотре-
ны особенности обработки проб, которые могут 
обеспечить информацию о РЗЭ-систематике мор-
ской воды укского времени. 

В публикациях (Дуб, Гражданкин, 2018, 2021) 
увидели свет результаты литолого-фациального 
анализа карбонатных отложений верхней подсви-
ты укской свиты (разрез Шубино). Детальное изу
чение разреза позволило выделить четыре толщи: 
юрюзанскую, медвежью I, манайсинскую и медве-
жью II. Для первой из них характерны тонкостолб-
чатые строматолиты Patomella. Толщи медвежья I 
и II представлены в основном биогермами столб-
чатых строматолитов Linella, межбиогермными по-
родами и пачками калькаренитов. Манайсинская 
толща состоит главным образом из циклически по-
строенных отложений с многочисленными тексту-
рами molar tooth. Показано, что рост строматоли-
тов юрюзанской толщи происходил, скорее всего, 
в зоне нижней литорали – верхней сублиторали, в 
пределах внутреннего карбонатного рампа. Орга-
ногенные постройки толщ медвежьей I и II форми-
ровались ниже базиса действия обычных волн (ни-
же границы внутреннего и среднего рампа), в пре-
делах широких фациальных поясов фотической зо-
ны. Пакеты слоистых известняков медвежьей тол-
щи I представляют отложения периодически воз-
никавших штормовых течений. Осадки манайсин-
ской толщи, несущие признаки воздействия обыч-
ных и штормовых волн, формировались в обста-
новках внутреннего рампа – верхней части средне-
го рампа. 

В заметках (Казбулатова и др., 2019; Мичурин 
и др., 2019; Султанова и др., 2019) указано, что в 
карбонатных и терригенно-карбонатных поро-
дах большеинзерской и суранской свит наблюда-
ется высокое содержание F (основные носители – 
F-мусковит и F-апатит), с которым связаны и кон-
центрации Rb, Li, K2O, Al2O3, TiO2, Zn, P2O5 и SiO2. 
Результаты исследований и данные предшествен-
ников не позволяют считать, что высокое содержа-
ние F коррелирует с эвапоритовыми обстановками 
осадконакопления. Напротив, относительно высо-
кое содержание Cl в породах тех же свит авторы 
связывают с воздействием метасоматических эва-
поритовых флюидов/рассолов. 

В статье (Маслов и др., 2019) кратко охаракте-
ризованы фации карбонатных пород верхней под-
свиты укской свиты, а также особенности распре-
деления РЗЭ и Y в строматолитовых, обломочных 
и карбонатно-глинистых породах. Показано, что на 
восточной окраине г. Усть-Катав подсвита вклю-
чает несколько различающихся по литологии и по 
мощности толщ. Присутствие текстур molar tooth в 
карбонатных породах дало авторам основание счи-

тать, что укская свита имеет, скорее всего, докрио-
гениевый возраст. Особенности распределения РЗЭ 
и Y указывают на накопление известковых осадков 
в морском бассейне. Источниками ОВ карбонат-
ных и карбонатно-глинистых пород были сообще-
ства, в состав которых входили эукариоты и прока-
риоты, обитавшие в условиях нормальной аэрации 
и, возможно, пониженной солености вод.

Публикация (Маслов, 2019) посвящена сопо-
ставлению распределения РЗЭ и Th в глинистых 
породах рифея Южного Урала и пелитовых илах 
приустьевых частей различных категорий совре-
менных рек. Сделан вывод, что слагающие типовой 
разрез рифея глинистые породы образованы за счет 
размыва в основном или преимущественно осадоч-
ных и/или осадочно-метаморфических комплек-
сов, существовавших в дорифее или рифее на вос-
токе Восточно-Европейской платформы. Агента-
ми транспортировки тонкой алюмосиликокласти-
ки выступали крупные реки и реки, дренировавшие 
области распространения осадочных ассоциаций.

С.А. Дуб и Н.П. Горбунова (2019) рассмотре-
ли связь химического состава карбонатных пород 
верхнеукской подсвиты с обстановками накоп
ления и преобразования исходных осадков. Вы-
яснено, что, несмотря на фациальную неоднород-
ность верхнеукской подсвиты, различные литоти-
пы карбонатных пород заметно не отличаются друг 
от друга по химическому составу. Только в извест-
няках со столбчатыми строматолитами содержит-
ся несколько больше терригенного материала, чем 
в известняках с пластовыми строматолитами или в 
калькаренитах, что указывает, вероятно, на их фор-
мирование в обстановках с более активной гидро-
динамикой. 

В статье (Бадида, Дуб, 2019) можно найти ре-
зультаты исследования химического состава тур-
малина, хромовой шпинели и пироксена из песча-
ников катавской свиты. По данным авторов, он ука-
зывает на присутствие в областях размыва катав-
ского времени как минимум трех блоков, сложен-
ных различными комплексами пород. Основным 
источником неокатанного турмалина и хромитов 
служили, вероятно, породы кристаллического фун-
дамента. Окатанный турмалин мог пройти несколь-
ко циклов седиментации, а источник его – быть бо-
лее далеким, чем для неокатанного турмалина. Тре-
тий источник поставлял пироксен, степень сохран-
ности которого предполагает недалекий перенос, 
а химический состав указывает на размыв внутри-
плитных базальтов.

Минералогические и геохимические особенно-
сти карбонатных пород лапыштинской подсвиты 
суранской свиты в окрестностях д. Багарышта рас-
смотрены в статье (Мичурин и др., 2020). Наибо-
лее высокое содержание F (5–12 раз больше клар-
ка) установлено авторами в карбонатах в зоне раз-
рывного нарушения, тогда как максимальные кон-



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 6   2025

Маслов
Maslov

1234

центрации Cl наблюдаются в их наименее изменен-
ных разностях. F концентрируется преимуществен-
но во флогопите, F-мусковите и F-апатите. Пред-
полагается, что обогащение карбонатных пород F 
имело место в результате деятельности магмато-
генных флюидов в зонах разломов или, что более 
вероятно, вследствие разгрузки флюидов эвапори-
товой природы, претерпевших катагенетическую 
эволюцию.

В заметках (Маслов и др., 2020; Парфенова, 
Мельник, 2020) отмечено, что групповой состав 
битумоидов, состав и распределение гомологов на-
сыщенных биомаркеров в породах укской свиты 
не зависят от литотипов. Битумоиды имеют автох-
тонно-остаточную природу. Впервые установле-
но присутствие во фракциях насыщенных углево-
дородов битумоидов реликтовых 12- и 13-мономе-
тилалканов, связанных с докембрийской биотой, а 
также стеранов и гопанов, что указывает на распро-
странение как прокариотических, так и эукарио
тических сообществ в море укского времени. По-
скольку для образования стеролов (предшествен-
ников стеранов) эукариотам необходим молекуляр-
ный кислород, растворенный в морской воде, то в 
бассейне отсутствовали, по всей видимости, стра-
тификация водной толщи и сероводородное зара-
жение придонных вод.

Измеренный авторами публикации (Stüeken et 
al., 2021) изотопный состав N в породах саткинской 
свиты подтвердил низкую первичную продуктив-
ность глубокого океана мезопротерозоя и преобла-
дание в нем бескислородных железистых обстано-
вок, хорошо выраженную редокс-стратификацию 
и низкое содержание Сорг. Более молодые отложе-
ния (зигазино-комаровская свита) обладают отно-
сительно высокими концентрациями Сорг, а величи-
на δ15N предполагает существование значительного 
резервуара нитратов. Если связать сказанное с дей-
ствием апвеллинга, то очевидно, что глубокий оке-
ан середины мезопротерозоя был по крайней ме-
ре местами насыщен кислородом. По-видимому, в 
нем существовали кислородные, богатые питатель-
ными веществами оазисы, которые могли иметь 
важное значение для экспансии эукариот.

Авторы публикации (Мичурин и др., 2021) ис-
следовали минералогию и геохимию карбонатных 
пород подинзерских слоев инзерской свиты. Вы-
сказано предположение, что их доломитизация 
происходила как в раннем диагенезе, так и на ста-
дии эпигенеза. Установлено локальное обогащение 
пород F и Sr, что может быть следствием эпизодов 
эвапоритовой седиментации или отражает воздей-
ствие эвапоритовых флюидов.

Результаты минералогического и геохимическо-
го изучения известняков катавской свиты Акташ-
ской площади можно найти в статье (Мичурин и 
др., 2022б). В их составе установлено присутствие 
4–15% кварца, доломита и калиевых полевых шпа-

тов (до 1%), хлорита и альбита (1–7%), а также из-
менчивое количество гематита (0.3–1.6%). Послед-
ний рассматривается в качестве возможного инди-
катора аридных условий и эвапоритовых обстано-
вок осадконакопления в катавское время. Содержа-
ние F, Cl, V, Cr, Ni и Sr в известняках ниже кларка, 
Pb – близко к кларку, а Cu, Zn и Zr – выше в 1.5–
2.0 раза. Максимально превышают кларковые зна-
чения концентрации Co и Ва.

В сообщении (Ахмедова и др., 2022) приведены 
результаты рентгенографических исследований до-
ломитов миньярской свиты из окрестностей д. Тол-
парово.

В.М. Горожаниным (2023) опубликованы ре-
зультаты изучения автохтонного ОВ из карбонат-
ных пород миньярской свиты. Комплексом мето-
дов в экстрагированных углеводородах диагности-
рованы диамантаны, алканы и биомаркеры – три-
циклические терпаны, гопаны и стераны. Соотно-
шение С19 / С20 предполагает сингенетичность ОВ. 
Его термическая зрелость отвечает верхам нефтя-
ного окна. Концентрация дибензотиофена в ОВ су-
щественно выше, чем в докембрийских отложе-
ниях других регионов. Это интерпретировано как 
свидетельство заметных региональных вариаций 
содержания сульфата в позднедокембрийской мор-
ской воде.

Р.Р. Ахмедовой с соавторами (2023) определе-
ны кристаллохимические характеристики доломи-
тов авзянской свиты, в различной степени изме-
ненных эпигенетическими процессами. Автора-
ми установлено, что увеличение параметров кри-
сталлической решетки доломитов по сравнению со 
стехиометрическими их разностями прямо корре-
лирует с повышением содержания Fe и Mn, тогда 
как значения субструктурного рефлекса имеют с 
ними обратную связь. Образование кальцит-доло-
митовых прожилков происходило при температуре 
260–530°С и давлении 0.3–2.3 кбар. Сделан вывод, 
что доломиты разных стратиграфических уровней 
авзянской свиты подвержены интенсивным эпиге-
нетическим преобразованиям, обусловленным воз-
действием на них Fe- и Mn-содержащих средне- и 
высокотемпературных флюидов, а изменение кри-
сталлохимических характеристик доломитов свя-
зано с влиянием постмагматических и катагенети-
ческих флюидов.

А.Г. Султанова и С.В. Мичурин (2024) проана-
лизировали современное состояние литиевой про-
блемы в мире, а также рассмотрели распределение 
Li в породах рифея Южного Урала. В соответствии 
с их данными, здесь выделяются два стратиграфи-
ческих интервала с повышенным содержанием Li. 
Первый приурочен к суранской свите, второй – к 
кужинской толще. Особо подчеркнуто, что слабая 
изученность геохимии Li в регионе диктует прове-
дение целенаправленных геологических и геохи-
мических исследований. 
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Литогеохимические характеристики известня-
ков укской свиты рассмотрены в статье (Маслов, 
Дуб, 2024). Авторами показано, что фигуратив-
ные точки известняков, накапливавшихся в обста-
новках среднего и внутреннего рампа, имеют раз-
личное распределение на диаграммах с параметра-
ми (La/Sm)sh, (La/Yb)sh и (Sm/Yb)sh. Точки известня-
ков, формировавшихся по данным детального ли-
толого-фациального анализа в обстановках средне-
го рампа, тяготеют на указанных диаграммах к по-
лю осадков открытого океана. Известняки внутрен-
него рампа по геохимическим характеристикам бо-
лее соответствуют известнякам прибрежных обста-
новок. Высказано предположение, что распределе-
ние редких и рассеянных элементов в известняках 
внутреннего рампа контролировалось поступав-
шей с континента тонкой алюмосиликокластикой, 
а в известняках среднего рампа ощущается влияние 
открытого океана.

Заметка (Дуб, 2024) суммирует современные 
представления автора об укской свите. Кратко их 
можно представить так: 1) свита сформирована до 
оледенения Стерт (≈717–660 млн лет); 2) слагаю-
щие стратотипический разрез свиты осадки накап
ливались в удаленных от берега обстановках по 
сравнению с теми, что присутствуют в Алатауском 
антиклинории и Инзерском синклинории; 3) ниж-
няя подсвита в стратотипе имеет терригенно-кар-
бонатный состав, тогда как в других разрезах пре-
обладают терригенные проксимальные отложения; 
4) в раннеукское время имела место смена обста-
новок от прибрежно-морских терригенных к мел-
ководно-морским терригенно-карбонатным за счет 
колебаний относительного уровня моря и, вероят-
но, изменений климата; 5) верхнеукская подсви-
та в стратотипе представлена в основном строма-
толитовыми постройками, которые формировались 
ниже базиса действия обычных волн при подъеме 
уровня моря и периодическом воздействии штор-
мов; 6) величины Ce/Ce* в известняках с гидроген-
ным распределением РЗЭ указывают на бескисло-
родные обстановки в укском бассейне.

Калиевые полевые шпаты из песчаников бирь
янской подсвиты зильмердакской свиты исследо-
ваны методом ИК-спектрометрии (Ахмедова, Ми-
чурин, 2024). Установлено, что они относятся пре-
имущественно к максимально упорядоченным 
микроклинам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассматриваемый нами период ознаменовал-
ся серьезными, а в ряде случаев – первоклассны-
ми, достижениями в области стратиграфии рифея. 
Хотя общая конструкция стратотипа осталась не-
изменной, был существенно уточнен возраст мар-
кирующих нижние границы бурзяния и юрматиния 
вулканогенных комплексов. При этом нижняя гра-

ница бурзяния и соответственно всего рифея ока-
залась удревнена примерно на 100 млн лет. Теперь 
в привязке к Международной хроностратиграфи-
ческой шкале рифей охватывает верхи палеопро-
терозоя, мезопротерозой и почти весь неопротеро-
зой. Получена датировка диагенетических фосфат-
ных конкреций из основания зигазино-комаров-
ской свиты, уточнен возраст карбонатных пород 
миньярской и укской свит верхнего рифея.

Многолетние исследования отложений аршин-
ской свиты, распространенной на восточном кры-
ле Башкирского мегантиклинория, привели к пе-
реводу ее в ранг одноименной серии, выделению в 
ее составе ряда новых свит, а также датированию 
присутствующих в ее разрезах вулканитов (≈732 
и ≈710 млн лет). Авторы этих работ считают воз-
можным на основании всего сказанного выделить 
в Общей стратиграфической шкале докембрия Рос-
сии новый надкаратауский/довендский стратон (за-
вершающий/терминальный рифей/аршиний) с воз-
растом 760?…600 млн лет. При этом отмечается, 
что “завершающий рифей (аршиний) включает ар-
шинскую серию, образования которой распростра-
нены только на восточном крыле Башкирского ме-
гантиклинория в Тирлянской синклинали (страто-
регион) и ее аналоги (криволукская свита) в Криво-
лукской синклинали” (Пучков и др., 2017б, с. 21). 
Ранее, приводя цитату из работы В.И. Козлова, мы 
уже отмечали, что Н.С. Шатский, выделивший в  
1940-х  гг. рифей, считал его стратотипической 
местностью западную часть Башкирского меганти-
клинория. Затем многие авторы стали писать, что 
весь Башкирский мегантиклинорий – это страто-
типическая местность рифея. В недавнем обзоре 
К.С.  Иванова и В.Н. Пучкова (2022) указано, что 
стратотипические разрезы рифея находятся в се-
верной зоне мегантиклинория (Тараташский ан-
тиклинорий), но нам представляется правильным 
исходить из представлений Н.С. Шатского. В та-
ком случае очевидна невозможность “встроить” в 
стратотип рифея то, что по формальным признакам 
встроено в него быть не может. 

Существенное значение имеет, на наш взгляд, 
вывод авторов, получивших возможность в тяже-
лый ковидный год впервые за многие десятилетия 
еще раз исследовать типовой разрез тюльменской 
подсвиты авзянской свиты в бассейне р. Ср. Тюль-
ма. Послойно описавший его в конце XX в. В.И. Коз-
лов считал, что в нем можно видеть постепенный 
переход от среднего (авзянская свита) к верхнему 
(зильмердакская свита) рифею. С.В. Мичурин с со-
авторами, напротив, увидели здесь признаки мно-
гочисленных послойных срывов, что не свидетель-
ствует в пользу непрерывности юрматинско-кара-
тауской последовательности.

К сожалению, все еще под вопросом остается 
возраст завершающей юрматинскую серию авзян-
ской свиты. По хемостратиграфическим данным, 
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полученным уже давно, накопление слагающих ее 
терригенных и карбонатных отложений имело ме-
сто не позднее 1270 млн лет назад. Если считать это 
корректным, то тогда между средним и поздним 
рифеем в стратотипической местности существует 
перерыв длительностью почти в 250 млн лет. Од-
нако базальные уровни верхнего рифея на терри-
тории Башкирского мегантиклинория везде залега-
ют на подстилающих образованиях хотя и с размы-
вом, но последний не затрагивает даже верхов ре-
ветской подсвиты авзянской свиты, т. е. амплитуда 
его мала. Поэтому так важно датировать авзянский 
уровень стратотипа каким-то иным методом. 

Более или менее корректно датированы в настоя
щее время только три верхние свиты каратауской 
серии (инзерская, миньярская и укская). Возраст 
катавской и зильмердакской свит фактически не 
известен. Так как для коррелируемой ранее с зиль-
мердакской свитой и литологически на нее в суще-
ственной мере похожей ишеримской свиты Север-
ного Урала установлен возраст 1150–1080 млн лет 
(Петров и др., 2015), возраст зильмердакской свиты 
может удревниться, хотя этому противоречит ми-
нимальный возраст обломочного циркона из арко-
зовых песчаников ее бирьянской подсвиты (Мас-
лов и др., 2018б). 

С территории мегантиклинория практически 
“ушли” когда-то начинавшиеся впервые именно 
здесь работы хемостратиграфического плана.

Вызывают вопросы также длительность и само 
наличие перерывов между катавской и толпаров-
ской, инзерской и миньярской, миньярской и ук-
ской, а также укской и бакеевской свитами. Еще 
один сугубо стратиграфический вопрос – принад-
лежность к рифею бакеевской свиты, начинающей 
разрез ашинской серии. Возраст ее в последние го-
ды определен как 642 ± 9 млн лет, и это автомати-
чески привело авторов датировки к выводу о том, 
что нижняя граница венда на Южном Урале име-
ет возраст ≈640 млн лет, тогда как в последнем из-
дании Стратиграфического кодекса России она все 
еще датирована на уровне 600 млн лет. С учетом 
неизвестной суммарной длительности названных 
перерывов овеществленное в породах каратауской 
серии время может быть существенно меньше, чем 
теоретическая длительность верхнего рифея. 

С указанной проблемой тесно связана и про-
блема “масштаба” свит нижнего рифея. Длитель-
ность его по современным оценкам достигает 400 
млн лет. Этот фантастический по своему масштабу 
интервал времени в стратотипе вмещает всего три 
свиты. Формально, таким образом, каждая из свит 
формировалась порядка 100 млн лет, или, если точ-
нее, на долю саткинской свиты как самой мощной 
и сложенной почти исключительно карбонатными 
породами приходится около двух третей этого вре-
мени. Такой временной масштаб для свит фанеро-
зоя просто немыслим.

Характеризуя ситуацию в целом, хотелось бы от-
метить, что за последние десятилетия общий уро-
вень исследований стратотипа рифея так и не при-
близился к той “детальной развертке по латерали” 
строения слагающих его литостратиграфических 
подразделений, что была сделана в начале 1980-х гг. 
для сибирского гипостратотипа рифея (Семихатов, 
Серебряков, 1983). Да, мы видим, что среди опубли-
кованных материалов есть много заметок, в которых 
приведены послойные описания и зарисовки тех или 
иных разрезов верхнего рифея. Их авторы утверж-
дают, что полученные ими данные позволят уточ-
нить особенности формирования верхнерифейского 
осадочного бассейна на Южном Урале, а также бу-
дут полезны для стратиграфической корреляции от-
ложений и реконструкции условий осадконакопле-
ния в различных частях палеобассейна3. Возможно, 
это и так, если не знать или забыть, что послойные 
описания подавляющего большинства естественных 
разрезов рифея Башкирского мегантиклинория уже 
были опубликованы (Маслов, Крупенин, 1991; Мас-
лов и др., 2001), а литология и закономерности фор-
мирования верхнерифейских отложений названной 
структуры освещены в монографии (Маслов, 1988) 
и многократно позднее. В первом томе четырехтом-
ной монографии по рифею Башкирского меганти-
клинория (Маслов и др., 2001) можно видеть и блок-
диаграммы распределения крупных осадочных ас-
социаций различного состава и генезиса на терри-
тории современного Башкирского мегантиклинория 
для большинства стратиграфических уровней стра-
тотипа, что хорошо иллюстрирует основные особен-
ности развития ранне-, средне- и позднерифейского 
бассейнов осадконакопления.

В области палеонтологии рифея Южного Урала 
за прошедшие 15 лет никаких прорывов не случи-
лось. Сейчас практически ни один из общего край-
не небольшого числа их в России специалист по 
микрофоссилиям (а это единственная группа ор-
ганизмов, данные по эволюции которой в докем-
брии считаются валидными для использования в 
стратиграфии) не занимается на постоянной осно-
ве исследованием терригенных уровней стратотипа 
рифея. Можно, конечно, думать, что результатов, 
когда-то полученных Т.В. Янкаускасом, А.Ф. Вей-
сом и В.Н. Сергеевым, вполне достаточно, но с тех 
пор палеонтология докембрия ушла далеко впе-
ред. То, что это и сейчас дает интересные резуль-
таты и предполагает нестандартные выводы, в на-
шем обзоре показывают лишь несколько публика-
ций А.М. Станевича с соавторами.

3	Очевидно, что такая ситуация сохранится, увы, и в бу-
дущем, так как передвигаться по нескольким асфальто-
вым трассам, пересекающим территорию Башкирского 
мегантиклинория, гораздо комфортнее, чем забирать-
ся в бассейны рек Бол. Шаика и Нугуша или на хр. Ма-
шак, где автор этих строк и сам никогда не был.
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Напротив, палеомагнитные исследования крас-
ноцветных (карбонатных и терригенных) уровней 
рифея, выполненные в последние годы специали-
стами ИГ УФИЦ РАН и ГИН РАН с участием за-
рубежных коллег, принесли первоклассные резуль-
таты. Было выяснено, что в красноцветных глини-
стых известняках катавской свиты верхнего ри-
фея присутствует высокотемпературная первичная 
компонента естественной остаточной намагничен-
ности пород. Установлено, что верхняя часть ка-
тавской свиты характеризуется частой сменой маг-
нитной полярности. Средняя длительность одной 
магнитозоны оценена И.В. Головановой с коллега-
ми в 51.5 тыс. лет, что сопоставимо с ранее полу-
ченными данными для зиганской свиты верхнего 
венда, считающейся уникальной по частоте инвер-
сий. Этот вывод дает основание считать, что нео-
бычно высокая частота магнитных инверсий имела 
место не только вблизи границы докембрия и фа-
нерозоя, но и во время накопления катавской сви-
ты (датировок для пород которой, как мы уже отме-
тили, все еще нет). Возможное существование ано-
мального (гиперактивного) состояния геомагнит-
ного поля в середине позднего рифея и на грани-
це докембрия и кембрия могло играть существен-
ную роль в эволюции различных представителей 
докембрийской биоты и биоты фанерозойского ти-
па, а также выступать триггером многих других со-
бытий. Этот принципиальный вопрос требует, не-
сомненно, пристального внимания в будущем.

Есть и другой, довольно неожиданный, аспект 
палеомагнитных исследований. На основе данных 
спектрального анализа серии магнитной воспри-
имчивости пород верхней части катавской свиты у 
г. Юрюзань оказалось возможным идентифициро-
вать циклы Миланковича и показать, что интервал 
разреза мощностью ≈66 м накопился в течение ≈3.2 
млн лет (т. е. ≈21 м/млн лет). Если теперь предпо-
ложить, что такая “скорость породообразования” 
была характерна для всего времени накопления ка-
тавской свиты (ее максимальная мощность состав-
ляет, по оценке В.И. Козлова, около 400 м), а фаци-
альный облик ее исходных осадков принципиально 
не менялся, то длительность формирования свиты 
может быть оценена в 20 млн лет. Применив тот же 
подход к миньярской (800 м) и укской (450 м) сви-
там, в разрезах которых также велика доля мелко-
водно-морских карбонатных пород, получим дли-
тельность формирования обеих свит – 40 + 22 = 62 
млн лет. “Скорость породообразования” для тер-
ригенных мелководно-морских толщ больше, чем 
толщ карбонатных, но, используя и для них дан-
ные, полученные для катавской свиты, мы увидим 
следующее. Суммарная мощность зильмердакской 
свиты составляет 3000 м, инзерской – 800 (1000) м 
(оценки В.И. Козлова). Длительность породообра-
зования для первой из названных свит равна 3000 
м/(21 м/млн лет) = 143 млн лет (что, скорее всего, 

завышено), для второй – 1000 м/(21 м/млн лет) =  
= 48 млн лет. Итого суммарное время накопле-
ния всех пяти свит каратауской серии состави-
ло по приведенным крайне грубым расчетам око-
ло 270 млн лет, тогда как постулируемая длитель-
ность позднего рифея равна 1030 – 600 = 430 млн 
лет. “Пропавшее, т. е. лишенное своего веществен-
ного выражения” время при таких подсчетах дости-
гает 160 млн лет.

Анализировать результаты литологических ис-
следований, пожалуй, труднее всего, так как мы за-
ранее постарались исключить из обзора львиную 
долю своих работ. Среди упомянутых в обзоре пуб
ликаций представляются интересными работы по 
изучению морфометрических характеристик и по-
верхностных особенностей как обломочного квар-
ца и циркона песчаников рифея, так и галек конгло-
мератов, известных в разрезах айской, машакской, 
зигальгинской и зильмердакской свит. Полученные 
при этом новые данные принципиально не противо-
речат результатам литолого-фациального анализа.

Много сделано за прошедшие годы в области 
изучения литологии и условий образования не-
скольких самых верхних свит рифея, прежде всего 
толпаровской и суировской. Авторам удалось по-
казать, что среди слагающих их пород велика доля 
диамиктитов, возраст которых может соответство-
вать гляциопериоду как Стерт, так и Марино. 

Исследована взаимосвязь низкоуглеродистых 
глинистых сланцев рифея Южного Урала с круп-
ными магматическими событиями, периодами теп
лого климата и эпохами существенного накопле-
ния Сорг. Авторы полагают, что формирование обо-
гащенных органикой отложений в позднем докем-
брии контролировалось другими, нежели в раннем, 
факторами, а иной, что ранее, масштаб плюмовой 
активности мог микшировать влияние последней 
на накопление обогащенных Сорг осадочных толщ.

Существенное внимание в последние 7–8 лет 
было уделено литостратиграфии, составу, услови-
ям образования и геохимии карбонатных пород ук-
ской свиты верхнего рифея. Работ подобного пла-
на, посвященных уровням/эпохам интенсивного 
карбонатонакопления в рифее, ранее просто не бы-
ло. Их появление можно только приветствовать. 
Ждут такого же подхода карбонатные последова-
тельности миньярской и катавской свит, авзянско-
го уровня и саткинской свиты. Представляется так-
же, что не до конца исследованы лито-фациальные 
особенности и бакальской свиты.

Интересные результаты получены при анализе 
химического состава минералов тяжелой фракции, 
выделенных из песчаников, иногда встречающих-
ся в разрезах катавской свиты. Они так или иначе 
дополняют данные о составе пород питающих про-
винций, полученные традиционными минералого-
петрографическими методами. Эти работы, несо-
мненно, должны быть продолжены.
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Геохимические исследования осадочных по-
род рифея Башкирского мегантиклинория в 2010–
2024 гг. были сосредоточены на ряде вопросов. Это 
изучение пород в зонах влияния региональных раз-
ломов и разнообразного метаморфизма. Хорошим 
примером такого рода исследований являются мно-
гочисленные публикации об Улуелгинско-Кудаш-
мановской зоне. Выполнен ряд исследований гео-
химических характеристик карбонатных пород не-
скольких свит, но их все еще мало. Интересным 
представляется изучение геохимии органического 
вещества, встречающегося в карбонатных породах 
как в концентрированной, так и в рассеянной фор-
мах. Можно ожидать, что подобные работы приве-
дут к неожиданным результатам. Продолжались в 
рассматриваемый период и исследования особен-
ностей распределения в осадочных породах рифея 
Сорг. Они в основном “сместились” на восток ме-
гантиклинория, где с низкоуглеродистыми и угле-
родистыми сланцами в зонах зеленосланцевого ме-
таморфизма связаны рудопроявления Au.

В ряде публикаций рассмотрено распределение 
галогенов в карбонатных породах. Экзотичным вы-
глядит исследование изотопного состава азота в 
карбонатных породах саткинской свиты. Хотя вы-
полнено оно не в России, но ясно показывает воз-
можности, которые получает исследователь при ра-
боте с нетрадиционными изотопными системами. 

Только одна статья из многих просмотренных 
нами при подготовке этого обзора касалась совре-
менного состояния литиевой проблемы вообще, а 
также распределения Li в породах рифея. Как пока-
зало проведенное в октябре 2024 г. в ВИМСе сове-
щание (доклад П.С. Кузьменко), на начало 2024 г. в 
России нет разведанных месторождений литиенос-
ных глин (туфов), одного из наиболее перспектив-
ных объектов для извлечения Li. В типовом разре-
зе рифея сейчас намечены два стратиграфических 
уровня с повышенным содержанием Li (суранская 
свита и кужинская толща/инофациальный аналог 
авзянской? свиты). Однако предельно слабая раз-
работанность этой проблемы для территории Баш-
кирского мегантиклинория, несомненно, требует 
целенаправленных геолого-геохимических иссле-
дований. 
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Объект исследования. Обсуждаются вопросы, связанные с хронологическим представлением времени в страти-
графии: особенности биохронологического исчисления геологического времени, природа зональных биохроно-
логических шкал, двоякий характер стратиграфических классификаций, биологическая основа хроностратигра-
фических подразделений, содержание понятий “хронологическая шкала” и “хронологическая классификация”.  
Материал и методы. Анализируется традиционное решение этих вопросов. Сделана попытка вскрыть логиче-
ские источники разногласий и наметить пути к их преодолению. Результаты. Для успешного решения названных 
вопросов необходимо дифференцировать биохронологическую шкалу как инструмент измерения геологическо-
го времени и геологический разрез как объект измерения. Как циклы палеонтологического развития должны быть 
эквивалентны одноранговые подразделения биохронологических шкал, но не стратиграфические подразделения 
одинакового порядка. Выводы. Истинными хронологическими шкалами в стратиграфии являются зональные био-
хронологические шкалы, при построении которых используется эволюционная последовательность однотипных 
событий (“существование видов”), что позволяет получить шкалу порядка, состоящую из равноценных (соразмер-
ных, эквивалентных, конгруэнтных) подразделений – зон. Международная стратиграфическая шкала (сводный 
разрез стратисферы) является по содержанию календарем геологических событий и дат. Названия подразделений 
Международной стратиграфической шкалы служат в качестве международного хронологического языка.

Ключевые слова: хронология, хронометрия, хронологические шкалы, зональные биохронологические шкалы, 
стратиграфическая классификация, хронологическая классификация
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Research subject. Issues related to the chronological representation of time in stratigraphy are discussed, including the 
features of biochronological calculation of geological time, the nature of zonal biochronological scales, the dual nature of 
stratigraphic classifications, the biological basis of chronostratigraphic divisions, as well as the concepts of “chronological 
scale” and “chronological classification”. Material and methods. Conventional approaches to the above issues are 
analyzed. An attempt is made to reveal the logical sources of disagreement on the issues under discussion and to outline 
possible compromise solutions. Results. In order to successfully resolve the abovementioned issues, it is necessary to 
distinguish the biochronological scale as an instrument for measuring geological time and the geological section – as 
an object of measurement. Being cycles of paleontological development, peer subdivisions of biochronological scales 
should be equivalent, but not stratigraphic subdivisions of the same order. Conclusions. The true chronological scales in 
stratigraphy are zonal biochronological scales, the construction of which uses the evolutionary sequence of similar events 
(“existence of species”), which allows us to obtain a scale of order consisting of equivalent (commensurate, equivalent, 
congruent) divisions – zones. The International Stratigraphic Scale (a summary section of the stratisphere) is, in its essence, 
a calendar of geological events and dates. The names of the subdivisions of the International Stratigraphic Scale serve as 
an international chronological language.

Keywords: chronology, chronometry, chronological scales, zonal biochronological scales, stratigraphic classification, 
chronological classification
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…в самой глубокой теоретической основе все 
стратиграфические шкалы одинаковы в своей хронологичности.

С.В. Мейен 

ВВЕДЕНИЕ

В настоящей статье подводятся итоги наших 
разработок по общей стратиграфии, опубликован-
ные за последние два десятилетия. В связи с этим 
неизбежны повторы тех или иных положений, ко-
торые были сформулированы ранее, и частые ссыл-
ки на публикации, где были приведены в той или 
иной форме излагаемые здесь соображения. Одна-
ко необходимость в сводке наиболее важных, по 
существу аксиоматических положений, разбросан-
ных в большом количестве публикаций, продикто-
вана и оправдана желанием дать некую целостную 
концепцию хронологических установок в страти-
графических построениях. 

1. ХРОНОЛОГИЯ, ХРОНОМЕТРИЯ, 
ХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ШКАЛЫ

Далеко не все авторы четко разделяют хроноло-
гию и хронометрию. Леонтий Леонтьевич Халфин 
считал, что геохронология – это “обобщающий тер-
мин для различных типов абсолютного и относи-
тельного летоисчисления, в частности и биохроно-
логии” (1980, с. 9). 

Своеобразную трактовку хронологии да-
ет Георгий Павлович Леонов (1973). Он пишет: 
“В рамках условной, хронологической классифи-
кации явления группируются по времени их свер-
шения… например, по месяцам, годам, столетиям 
и т. д. В рамках естественной, собственно исто-
рической классификации те же явления группи-
руются по принадлежности их к тому или дру-
гому естественному отрезку исторического ряда 
явлений, объединенного единством их внутрен-
него содержания. Группировка в первом из дан-
ных аспектов отражает хронологическую последо-
вательность явлений; группировка во втором из 
них – естественную периодизацию соответствую- 
щего исторического процесса” (Леонов, 1973, 
с. 13–14).

В работе Дмитрия Леонидовича Степанова и 
Михаила Семеновича Месежникова (1979) ясно 
выражено согласие авторов с позицией и термино-
логией Г.П. Леонова, выделившего два указанных 
приема построения хронологических шкал – клас-

сификаций. Они пишут: “Первый путь соответ-
ствует задаче создания общей хроностратиграфи-
ческой и адекватной ей геохронологических шкал. 
Второй путь реализуется разработкой региональ-
ных стратиграфических шкал” (Степанов, Месеж-
ников, 1979, с. 11). 

Судя по содержанию приведенных фрагмен-
тов из работ указанных авторов, они так же, как и 
Л.Л. Халфин, понимают под термином “хронологи-
ческая” (хронологическая классификация, хроноло-
гическая последовательность явлений, хроностра-
тиграфическая шкала) просто понятие “временнáя” 
и включают в хронологию как собственно хроноло-
гию, так и хронометрию.

Отметим попутно, что использование понятия 
“хронологическая классификация” вместо “расчле-
нение” встречает законное возражение, так как вы-
деление “частей в целостном объекте в логике на-
зывается расчленением (Шарапов, 1977). <…> Вы-
деляя стратоны и прослеживая их в обнажении, мы 
выполняем операцию расчленения” (Мейен, 1989, 
с. 124). Вопрос о соотношении хронологических 
шкал и хронологических классификаций будет рас-
смотрен в дальнейшем в специальном разделе на-
стоящей работы.

Отто Генрих Шиндевольф строго различает соб-
ственно хронологию, использующую в качестве ре-
перов времени “события истории органического 
мира (биохронология)”, которые “могут быть за-
менены геологическими событиями (геохроноло-
гия), но только после того, как будет произведено 
их датирование биостратиграфическим методом” 
(1975, с. 10); хронометрию (главным образом ра-
диометрию), дающую “нам голый физический мас-
штаб времени с равными промежутками, прилагае-
мый извне к истории Земли и истории органическо-
го мира” (1975, с. 10).

Вслед за О. Шиндевольфом последовательность 
исторических событий во времени, перечень ка-
ких-либо событий в их временной последователь-
ности мы относим к области хронологии. При по-
строении хронологической шкалы “естественные 
единицы подразделения заимствуются из само-
го исторического процесса вне зависимости от их 
абсолютной продолжительности” (Шиндевольф, 
1975, с. 10).
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Одинаковую последовательность тождествен-
ных событий (гомотаксис), установленную в кон-
кретных разрезах конкретного региона, назовем 
стратиграфической шкалой. Учтем, что “в самой 
глубокой теоретической основе все стратиграфиче-
ские шкалы одинаковы в своей хронологичности” 
(Мейен, 1989, с. 27). Таким образом, понятие “стра-
тиграфическая шкала” для фанерозоя, по существу, 
синоним понятия “хронологическая шкала”. Одна-
ко строгому определению данного понятия отвеча-
ют только зональные биохронологические шкалы 
(БХШ), о чем далее сказано подробно.

Сергей Викторович Мейен считал, что с помо-
щью стратиграфических шкал измерить ничего 
нельзя (1989, с. 27). Однако, если под измерением 
понимать, как это обычно принято, совокупность 
действий для определения отношения одной изме-
ряемой величины к другой, принятой за единицу, 
то элементы измерения (хотя, конечно, не в таком 
аспекте, как измерение с помощью шкалы интер-
валов) можно усмотреть и в использовании шкалы 
порядка, каковой является зональная биохроноло-
гическая шкала. В качестве единицы (в этом слу-
чае лучше сказать эталона) принимается, напри-
мер, граница А конкретного стратиграфического 
подразделения в стратотипическом разрезе. С этой 
границей, отмеченной на шкале как зона А, с помо-
щью зональной биохронологической шкалы срав-
ниваются (сопоставляются) интересующие грани-
цы в некоторых других разрезах Б, В и т. д. Грани-
ца А может оказаться возникшей раньше, чем гра-
ница Б, на два подразделения используемой шкалы, 
или границы А и В хронологически окажутся сино-
нимичными (т. е. хронологически одновозрастны-
ми, равными), если относятся к одному и тому же 
подразделению шкалы.

Хронологическое измерение времени и исполь-
зуемые с этой целью шкалы имеют ряд особенно-
стей, которые недостаточно ясно прописаны в су-
ществующей по этому вопросу литературе. В на-
стоящей работе рассмотрены зональные биохроно-
логические шкалы, построенные на эволюционной 
основе, которые, строго говоря, служат единствен-
ными в практике стратиграфии истинными хроно-
логическими шкалами (Черных, 2023). Именно эти 
шкалы являются основным, наиболее эффектив-
ным инструментом при маркировке и корреляции 
стратиграфических границ.

2. ЗОНАЛЬНЫЕ БИОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ШКАЛЫ

Зональные биохронологические шкалы относят-
ся к шкалам порядка, которые устанавливают фик-
сированный порядок расположения событий (про-
цессов) в соответствии с уровнем интенсивности 
рассматриваемого свойства, используемого для 
построения шкалы. В случае биохронологических 

шкал в стратиграфии в качестве наиболее общей 
основы для их построения служит свойство “рань-
ше, чем” в отношении порядка следования исполь-
зуемых для построения шкалы палеонтологиче-
ских событий. 

К зональным биохронологическим шкалам мы 
относим шкалы, построенные по результатам изу-
чения эволюционного развития ископаемых орга-
низмов (Черных, 2005). 

Необходимо отметить ряд особенностей таких 
шкал. В числе таковых и наиболее важных укажем, 
что зона является наименьшим подразделением 
биохронологической шкалы и принимается в каче-
стве момента хронологического времени. В связи с 
этим на временнóй оси, т. е. на собственно хроно-
логической шкале, зональное подразделение пред-
ставляет собой безразмерную метку-риску: зоны на 
шкале не делятся на части, между смежными зона-
ми нет временных переходов, все зоны равноцен-
ны и различаются только местом расположения на 
шкале.

Кроме этого, в зональных шкалах явно присут-
ствует временной событийный базис – ряд сменяю
щих друг друга в стратиграфической последова-
тельности событий: “существование вида А”, “су-
ществование вида Б”, “существование вида В” и 
т. д. Зональным временем на этой шкале является 
не “время существования вида” (как отмечается в 
большинстве стратиграфических работ), а само со-
бытие “существование вида”, которое фиксирует-
ся по находке ископаемых каждого вида. Именно 
эволюционная событийная основа зональных под-
разделений определяет хронологическую природу 
такого типа шкал, в которых зафиксирован только 
порядок следования этих событий и ничего не из-
вестно об их временнóй продолжительности.

Обращение к эволюционному базису при по-
строении зональных БХШ позволяет выбрать наи-
меньшее подразделение шкалы, которое “можно 
выделить и применить” (Шиндевольф, 1975, с. 47). 
Эволюционная линия, связующая хронологиче-
скую последовательность генетически родствен-
ных форм, вскрывает наиболее полную картину из-
менения стратифицирующего признака, что позво-
ляет выбрать оптимальный масштаб для установ-
ления элементарной таксономической единицы и 
тем самым подразделения строящейся на этой ос-
нове шкалы. Кроме этого, филогенетическая после-
довательность ископаемых форм часто обнаружи-
вает направленное развитие (эволюционный тренд) 
определенных признаков гомологичной части ске-
лета организмов. Использование эволюционных 
трендов позволяет перейти от таксономических 
шкал к наиболее детальным шкалам, построенным 
по результатам изучения эволюционного направ-
ленного морфогенеза отдельной части скелета, го-
мологичной для длительно существующей группы 
ископаемых организмов (Черных, 2016). Зональ-
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ные подразделения таких шкал устанавливаются на 
пределе делимости стратифицирующих признаков.

Наиболее часто встречающийся дивергентный 
характер процесса эволюционных преобразований 
в определенной мере обеспечивает непрерывность 
шкалы (Черных, 2010). Наконец, положенная в ос-
нову построения шкалы эволюционная последова-
тельность ископаемых в значительной степени ис-
ключает повторение идентичных форм на разных 
стратиграфических уровнях (в силу необратимости 
эволюционного процесса).

Следует особо выделить шкалы, которые по-
строены на основе изучения направленного харак-
тера эволюционного развития данной группы орга-
низмов. Именно такие шкалы наиболее строго от-
вечают требованиям, предъявляемым к шкалам по-
рядка. Подразделения таких шкал располагаются в 
соответствии с уровнем интенсивности рассматри-
ваемого признака, изменение которого положено в 
основу построения шкалы. Каждое следующее под-
разделение шкалы приближает состояние исполь-
зуемого признака от его начального значения к ко-
нечному в данном филетическом ряду форм. Зна-
ние общего направления изменения во времени 
признака в строении представителей используемой 
для построения шкалы группы организмов позволя-
ет определять отношения “раньше, чем” между от-
дельными состояниями этого признака без привле-
чения критерия суперпозиции (“ниже, чем”) уров-
ней нахождения носителей этого признака в разных 
геологических разрезах. Зональные шкалы на базе 
установленных морфологических трендов диффе-
ренцирующих признаков строения определенной 
части скелета, гомологичной в течение длительно-
го времени существования данной группы организ-
мов, наиболее точно отвечают понятию “шкала по-
рядка”. Мы предложили называть такие шкалы ме-
рономическими (Черных, 2008, 2016, 2024) – от по-
нятия “мерон”, введенного С.В. Мейеном (1974, 
1977) в таксономию для обозначения класса частей 
целого, обладающих сходными признаками. Как 
показывает практика, такие шкалы являются наи-
более эффективным инструментом для маркиров-
ки и отдаленной корреляции границ стратиграфи-
ческих подразделений (Черных, 2012, 2016).

3. БИОХРОНОЛОГИЧЕСКОЕ ИСЧИСЛЕНИЕ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО ВРЕМЕНИ  

И ХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ГРАНИЦЫ

Видообразование служит элементарным актом 
необратимого эволюционного процесса, лежаще-
го в основе биохронологического исчисления гео-
логического времени.

Изучение ретроспективных систем прошлого 
неполной сохранности, каковыми являются геоло-
гические разрезы, из которых мы получаем инфор-
мацию, необходимую для построения БХШ, не да-

ет возможности различать в разрезе истинное по-
ложение событий, связанных с эволюционной по-
следовательностью видов организмов, используе-
мых для построения БХШ. Так, факт первой наход-
ки остатков вида А в конкретном разрезе не может 
служить свидетельством события “возникновение” 
этого вида, как и факт исчезновения фоссилий ви-
да А из разреза не может быть истолкован как собы-
тие “вымирание вида А”. Все, о чем говорит наход-
ка ископаемых остатков вида, это о факте его суще-
ствования. По этой причине элементарным собы-
тием, которое применяется для установления наи-
меньшего (зонального) подразделения БХШ и ко-
торое не может делиться на части из-за риска быть 
потерянным, является событие “существование ви-
да” (Черных, 2016, с. 37). Временнáя последова-
тельность событий “существование видов А, Б, В 
и т. д.” положена в основу построения зональных 
биохронологических шкал: событие “существова-
ние” каждого последующего вида в эволюционном 
ряду форм завершает предшествующее зональное 
подразделение на шкале и открывает следующую 
за ним зону.

Все прочие варианты конструирования зональ-
ных биостратиграфических шкал на основе био-
стратиграфических зон (зоны совместного распро-
странения, акмезон, комплексных зон, экозон) яв-
ляются вынужденными ввиду невозможности вос-
становить эволюционную последовательность ви-
дов. Эти шкалы следует рассматривать как вспомо-
гательные, которые должны по мере все более тща-
тельного изучения используемой группы ископае
мых форм либо превратиться в биохронологиче-
ские, либо уступить место таковым, построенным 
по результатам изучения эволюции других групп 
ископаемых.

Таким образом, зональная БХШ – инструмент 
биологического исчисления геологического вре-
мени, а элементарным событием, которое исполь-
зуется для ее построения, выступает событие “су-
ществование вида”, маркирующее данную зону и 
дающее ей имя этого вида в качестве собственно-
го названия. Смена видов в процессе эволюционно-
го развития группы позволяет представить темпо-
ральную последовательность таких событий в ви-
де зональной биохронологической шкалы. Как уже 
отмечено, каждое последующее событие заверша-
ет предыдущую зону и открывает новую, следую-
щую за ней зону. 

Зональный масштаб при маркировке биохроно-
логической шкалы мы получаем исключительно из 
особенностей процесса эволюции выбранной груп-
пы организмов, абсолютно не зависящего от то-
го, как выполнено стратиграфическое расчленение 
разреза, которое мы используем только для опреде-
ления временной последовательности извлекаемых 
из этого разреза ископаемых. В связи с этим при-
менение эволюционной последовательности видов 
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как основы для построения хронологической шка-
лы в значительной степени обеспечивает незави-
симость измерений, выполняемых с помощью та-
кой шкалы, от фациальной изменчивости расчле-
няемых и сопоставляемых геологических разрезов 
(Черных, 2024). 

Далее приведен ряд положений, которые пред-
лагается рассматривать как основные при построе
нии и использовании зональных биохронологиче-
ских шкал.

3.1. Биохронологическая шкала является мо
делью биохронологического исчисления геологи-
ческого времени, запечатленного в разрезе, и не мо-
жет быть тождественна тому, что моделирует. По-
пытка присвоить роль биохронологической шкалы 
сводному (региональному или глобальному) геоло-
гическому разрезу является, очевидно, подменой 
реально существующей биохронологической шка-
лы, неявно включенной в подразделения стратоти-
пических разрезов, составляющих сводный разрез 
региона или стратисферы. Названия хронострати-
графических подразделений Международной стра-
тиграфической шкалы (МСШ), границы которых 
промаркированы зональными подразделениями 
БХШ, образуют международный хронологический 
язык, позволяющий объединить усилия стратигра-
фов всех стран в изучении истории развития зем-
ной коры планеты Земля.

Реально действующей и выполняющей роль ин-
струмента маркировки и корреляции границ стра-
тонов фанерозоя является зональная биохроноло-
гическая шкала.

Строгая дифференциация биохронологической 
шкалы и геологического разреза является необхо-
димым условием для всех последующих методоло-
гических и методических построений в страти-
графии.

3.2. Создание зональных биохронологических 
шкал на эволюционной основе качественно (ко-
ренным образом) отличается от построения стра-
тиграфической колонки подразделений геологи-
ческих разрезов на основе регионально-геологиче-
ских данных. Последовательность палеонтологиче-
ских комплексов, выделяемая для опознания уста-
навливаемых стратиграфических подразделений 
(как местных, региональных, так и хроностратигра-
фических), качественно отличается от той последо-
вательности видов, которая закладывается в фун-
дамент построения зональной биохронологической 
шкалы на эволюционной основе. Единицы истин-
но хронологических шкал не могут устанавливать-
ся на базе смены комплексов органических остат-
ков. Они должны соответствовать (быть адекват-
ными аналогами) друг другу как равноценные под-
разделения шкалы. Выполненная градация шкалы 
должна быть обеспечена однотипными, равноцен-
ными событиями, положенными в основу установ-
ленных подразделений данной шкалы. С этой точ-

ки зрения истинно хронологическими в настоящее 
время являются только зональные биохронологи-
ческие шкалы, в основе выделения подразделений 
которых лежат однотипные (равноценные, сораз-
мерные) события – существование видов организ-
мов в их эволюционной последовательности.

Сохранение единого масштаба используемых 
событий для градуировки хронологической шка-
лы выступает непременным условием корректно-
го построения такой шкалы. Нарушение этого ус-
ловия при построении хронологических шкал мож-
но проиллюстрировать на примере так называе-
мой ярусной хронологической шкалы. При ее по-
строении использовано соотношение “раньше, 
чем” (каждый предшествующий ярус в такой шка-
ле сформировался раньше, чем последующий), но 
не обеспечена равноценность самих ярусных под-
разделений. Трудно найти ярусы, установленные 
по единому алгоритму. Ярусная стратиграфиче-
ская последовательность (сводный разрез) может 
служить в качестве календаря геологических собы-
тий, заключенных в рамках каждого из ярусов. Все, 
что может дать сама по себе стратиграфическая ко-
лонка ярусных подразделений, это “возможность 
исследователям говорить на едином хронологиче-
ском языке” (Мейен, 1989, с. 127). Если попытать-
ся использовать ярусную последовательность отло-
жений в качестве шкалы для установления хроно-
логически идентичных событий, запечатленных в 
разных разрезах, нам не обойтись без биохроноло-
гической зональной шкалы.

3.3. Понятие “момент” в биохронологии отве-
чает зональному подразделению, которое как наи-
меньшее подразделение хронологической шкалы 
является двумерным, линейным на шкале, т. е. это 
просто линия-риска, отмечающая положение дан-
ной зоны на шкале. В разрезе зональному подраз-
делению шкалы соответствует трехмерное страти-
графическое подразделение – стратозона (Черных, 
2005, 2014). Все объекты, размещающиеся в разре-
зе в пределах стратозоны, вне зависимости от то-
го, в какой ее части они находятся, имеют одина-
ковый хронологический возраст, равный одноимен-
ной зоне. Следовательно, и любая стратиграфиче-
ская граница, находящаяся в пределах данной стра-
тозоны, датируется полной зоной. Поскольку гра-
ницы хроностратиграфических подразделений лю-
бого ранга (группы, системы, отделы, яруса) мар-
кируются наиболее точно путем отнесения к соот-
ветствующей зоне, постольку все реальные грани-
цы между стратонами в хронологических построе-
ниях являются на шкале линейными (двумерными), 
а в разрезе им отвечают трехмерные, объемные 
стратозоны (Черных, 2005, 2016, 2023). На шка-
ле зональные границы разделяют смежные страти-
графические подразделения в виде линейных гра-
ниц-меток (рис. 1). В разрезе границы представле-
ны объемными стратозонами и, по договоренности, 
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могут рассматриваться в составе любого из разде-
ляемых стратиграфических подразделений. Обыч-
но в существующей практике геологического кар-
тирования стратозону, разделяющую два смежных 
стратона, принято относить к верхнему стратигра-
фическому подразделению.

Мысль об объемном характере границ страти-
графических подразделений можно встретить в 
работах разных исследователей, которые прихо-
дят к этому выводу не из общетеоретических по-
сылок, а исходя из самой практики ведения страти-
графических исследований. Так, в работе Владими-
ра Левоновича Егояна, посвященной общим воп
росам стратиграфии, в разделе, отведенном клас-
сификации стратонов, дано следующее определе-
ние понятию “стратиграфическое положение или 

стратиграфическая принадлежность”: это “распо-
ложение (нахождение) того или иного геологиче-
ского объекта в пределах определенного стратона, 
или его соответствие этому стратону. Заключения 
о стратиграфическом положении всегда носят ин-
тервальный, но не уровенный характер” <Курсив 
наш. – В. Ч.> (Егоян, 2012, с. 118). Если под “гео
логическим объектом” понимать границу страти-
графического подразделения и если ее положение 
установлено в разрезе с помощью зональной био-
хронологической шкалы, то определение, данное 
В.Л. Егояном понятию “стратиграфическое поло-
жение”, вполне согласуется с нашим представлени-
ем об объемных (интервальных) хронологических 
границах любых геологических объектов, в том 
числе границах стратиграфических подразделений.

В работе Александра Ивановича Жамой-
ды (2011) в разделе “Переходные слои”, где речь 
идет о “переходных горизонтах” А.П. Карпинско-
го, сказано следующее: “По-видимому, независи-
мо от предложения А.П. Карпинского составители 
первого норвежского стратиграфического кодекса 
(Regler for Norsk Stratigrafisk Nomenclatur, 1961) от-
метили, что границы между хроностратиграфиче-
скими единицами (единицы МСШ) лишь в идеале 
являются временными уровнями (time-level), а на 
практике оказываются неким интервалом времени 
или временным поясом (time-belt)” (2011, с. 78).

Это замечание авторов норвежского стратигра-
фического кодекса полностью соответствует на-
шему положению о двояком характере зональных 
подразделений. В идеале (на зональной шкале) гра-
ницы между хроностратиграфическими единицами 
(единицами МСШ) являются линейными времен-
ными уровнями (зонами, time-level), а на практике 
(в конкретном геологическом разрезе) оказывают-
ся неким интервалом времени (трехмерными стра-
тозонами, time-belt). 

Как уже указано, к этому выводу приводит не 
только практика, но и аксиоматика проведения 
стратиграфических границ любого ранга: все, наи-
более точно установленные стратиграфические 
границы, являются зоной номинальной (стандарт-
ной) для данного стратиграфического интервала 
шкалы. Это положение исключает предложения 
самого А.И. Жамойды “увязать амплитуду такого 
пояса с рангом общего подразделения: чем выше 
по рангу общий стратон, тем допускалась большая 
"широта" пояса” (2011).

3.4. Зона как единица биохронологической шка-
лы не является членом иерархии стратонов, рас-
ставленных в хронологическом порядке. Приро-
да зональных подразделений БХШ коренным, ка-
чественным образом отличается от природы стра-
тиграфических подразделений (региональных, об-
щих). Зональный масштаб при градуировке зо-
нальной БХШ извлекается исключительно из са-
мого процесса эволюционного развития используе

Рис. 1. Зональная шкала гжельского и ассельско-
го ярусов по конодонтам.
S. – Streptognathodus, M. – Mesogondolella.

Fig. 1. Zonal scale of the Gzhelian and Asselian sta
ges based on conodonts.
S. – Streptognathodus, M. – Mesogondolella.
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мой для построения шкалы группы организмов, и 
сам принцип выделения зон не имеет ничего обще-
го с установлением любых стратиграфических под-
разделений. Включать зональные подразделения в 
иерархию стратиграфических подразделений нет 
никаких оснований (Черных, 2005, 2016, 2023). Зна-
чительно раньше сомнения в возможности отнесе-
ния зоны к региональным или хроностратиграфи-
ческим подразделениям были высказаны М.С. Мес-
сежниковым (1966) и Г.П. Леоновым (1974). В на-
стоящей работе зональная биохронологическая 
шкала рассматривается как единственная истинно 
хронологическая шкала, используемая в стратигра-
фии, и ее единицы по определению не могут быть 
внесены в субстратные (материальные) подразде-
ления сводных разрезов (свит, горизонтов, ярусов и 
т. п.). “Ее подразделения – зоны – представляют со-
бой инструмент для выполнения хронологического 
отождествления удаленных геологических объек-
тов, в том числе и подразделений ОСШ, но не вхо-
дят в их иерархию” (Черных, 2005, с. 15). 

Несмотря на все доводы, которые были озвуче-
ны в пользу этого мнения в указанных публикаци-
ях, в последнем выпуске Стратиграфического ко-
декса России вновь, как и прежде, утверждается, 
что “ярус… представляет собой совокупность хро-
нозон, объединенных по какому-либо определен-
ному признаку” (2019, с. 17).

Можно повторить еще раз: зональная БХШ яв-
ляется единственной истинной хронологической 
шкалой, используемой в стратиграфии и создавае
мой исключительно для маркировки и корреляции 
стратиграфических границ любых геологических 
объектов. Ее подразделения – зоны – как единицы 
хронологической шкалы не могут являться частя-
ми подразделений стратиграфических шкал, ко-
торые более точно отвечают понятию “календарь” 
(Симаков, 1982), а не понятию “шкала порядка, 
хронологическая шкала”.

4. ПРИНЦИП НИКИТИНА–ЧЕРНЫШЕВА 
(ШКАЛА И ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗРЕЗ)

После всего сказанного о биохронологических 
шкалах и характере устанавливаемых с их помо-
щью стратиграфических границ мы имеем возмож-
ность и более строгие основания для обсуждения 
ряда давних проблем общей стратиграфии, под-
нятых в свое время в работах Сергея Николаеви-
ча Никитина и Феодосия Николаевича Черныше-
ва (1889), затем Александра Петровича Карпин-
ского (1945) и детально рассмотренных в работе 
Л.Л. Халфина (1970). Монография “Теоретические 
вопросы стратиграфии”, изданная в 1980 г., вклю-
чает материалы, опубликованные ранее Л.Л. Хал-
финым в серии статей, посвященных таким вопро-
сам, как методологические основы стратиграфиче-
ской классификации, принципы и общетеоретиче-

ские положения стратиграфических исследований, 
и ряду других важных проблем общей стратигра-
фии. Некоторые из тем, затронутые в монографии 
Л.Л. Халфина, сохраняют злободневность и в на-
ши дни. К этой работе постоянно обращаемся при 
рассмотрении интересующих нас вопросов общей 
стратиграфии в настоящей статье.

Один из наиболее значимых разделов названной 
монографии занимает тема, обозначенная Л.Л. Хал-
финым как “Принцип Никитина–Чернышева – тео
ретическая основа стратиграфической классифика-
ции”. В этом разделе детально обсуждается рабо-
та С.Н. Никитина и Ф.Н. Чернышева (1889), в ко-
торой, как считает Л.Л. Халфин, “содержится ис-
ключительно глубокий анализ теоретических ос-
нов стратиграфической классификации” (Халфин, 
1980, с. 44). Анализ содержания этого раздела ра-
боты Л.Л. Халфина, который дал современную ин-
терпретацию используемых С.Н. Никитиным и 
Ф.Н. Чернышевым терминов, понятий и высказан-
ных положений, приводится далее.

В работе обсуждается высказанное С.Н. Ники-
тиным и Ф.Н. Чернышевым (1889) положение о 
“двояком характере геологических классифика-
ций”, которое является, с точки зрения Л.Л. Халфи-
на, “одним из фундаментальных принципов стра-
тиграфии” (Халфин, 1980, с. 146). Этим принципом 
“устанавливается принципиальное отличие регио-
нальных стратиграфических схем от Международ-
ной стратиграфической шкалы (МСШ): региональ-
ная схема дает представление об истории данной 
геологической единицы в минувшие геологические 
периоды… а Международная шкала является толь-
ко хронологией этой истории” (Халфин, 1980).

Начнем с того, что представляется нам перво-
причиной, порождающей, как говорит Л.Л. Хал-
фин, “массу недоразумений и путаницу в этом воп
росе” (Халфин, 1980).

С.Н. Никитин и Ф.Н. Чернышев, затем А.П. Кар-
пинский, а за ними Л.Л. Халфин мыслили Меж-
дународную стратиграфическую шкалу как свод-
ный разрез стратисферы, состоящий из материаль-
ных (вещественных) подразделений (стратонов). 
Эта точка зрения продолжает безальтернативно 
существовать до настоящего времени (Стратигра-
фический кодекс…, 2019). Нужно отдать должное 
С.Н. Никитину и Ф.Н. Чернышеву: интуитивно 
чувствуя принципиальное различие между свод-
ным геологическим разрезом и биохронологиче-
ской шкалой, используемой для его построения, 
они настаивали на качественном различии шкалы 
(МСШ) и разрезов (“региональных стратиграфи-
ческих схем”). Но предлагаемая ими и их после-
дователями реформа оказывается половинчатой в 
решении этого вопроса. Международная страти-
графическая шкала, хоть и отделенная от регио-
нальных стратиграфических схем, сохранила суб-
стратность и осталась сводным разрезом страти
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сферы, как определил еt впоследствии Д.П. Най-
дин (1994) и еще позднее А.В. Гоманьков (2007). 
Биохронологическая составляющая этой субстрат-
ной шкалы не только не была извлечена в виде 
собственно шкалы из сводного разреза стратисфе-
ры, но более того – была провозглашена как осно-
ва установления ее подразделений: “Подразделе-
ния одинакового порядка должны насколько воз-
можно быть друг другу эквивалентны как циклы 
палеонтологического развития” (Никитин, Черны-
шев, 1839, с. 143). 

К вопросу о биохронологической основе хроно-
стратиграфических подразделений мы еще вернем-
ся. Пока же отметим главное. Несмотря на то что 
сводный разрез стратисферы назван Международ-
ной стратиграфической шкалой, а региональный 
сводный разрез – стратиграфической схемой, раз-
личие между ними не принципиальное: и шкала, и 
схема сохранили “двоякий характер геологических 
классификаций”. Международная стратиграфиче-
ская так называемая шкала в традиционном вос-
приятии – это сводный геологический разрез стра-
тисферы без пропусков и перекрытий, обрученный 
с биостратиграфической шкалой, что, собственно, 
и позволяет говорить о нем как о шкале и использо-
вать как инструмент корреляции. 

Понятно, что сводный разрез (региональная 
стратиграфическая схема), составленный из кон-
кретных разрезов, расположенных на территории 
данного региона, содержит “пропуски и перекры-
тия”. Вместе с тем в них присутствуют и комплек-
сы ископаемых остатков, которые позволяют опоз-
нать выделенные в сводной региональной страти-
графической схеме подразделения (серии, свиты, 
горизонты) во вновь изучаемых конкретных раз-
резах данного региона. Как и МСШ, региональный 
сводный разрез является хроностратиграфическим 
стандартом, но для ограниченной территории, как 
и в случае с МСШ, позволяет с помощью биостра-
тиграфических шкал опознать в конкретных разре-
зах данной территории выделенные стратиграфи-
ческие подразделения (серии, свиты, горизонты). 

Таким образом, региональные стратиграфиче-
ские шкалы (пусть и названные схемами) позволя-
ют выполнять те же операции, которые выполня-
ет МСШ, но в масштабе региона. И точно так же, 
как МСШ, традиционно обручены с биостратигра-
фическими шкалами, которые в действительности 
и являются инструментом опознания и корреляции 
региональных стратиграфических подразделений. 

Здесь уместно привести мнение С.В. Мейена 
по поводу региональных стратиграфических шкал. 
“Обычно представляется так, что РСШ, при состав-
лении которой учитываются преимущественно ли-
тологические признаки (фацио-стратиграфическая 
или литостратиграфическая шкала), имеют чисто 
структурную, вещественную основу, не опирается 
на временные отношения пород и, таким образом, 

принципиально отличается от тех шкал, которые 
в явном виде основаны на временных отношени-
ях. Это мнение совершенно ошибочно. Если толь-
ко при составлении РСШ используются принцип 
Стенона и понятие геологического разреза (а  это 
неизбежно), мы уже вводим временные отноше-
ния "раньше" и "позже", "первично" и "вторично". 
Именно поэтому в самой глубокой теоретической 
основе все стратиграфические шкалы одинаковы в 
своей хронологичности. Каждая шкала – это вре-
менная, хронологическая последовательность тел 
(= следов обстановок) или стратонов и границ меж-
ду ними (= следов событий), установленных по тем 
или иным признакам” (Мейен, 1989, с. 27).

Об этом же пишет Борис Сергеевич Соколов: 
«Любые региональные стратиграфические подраз-
деления проявляют себя Д в о я к о ; с одной сторо-
ны, они являются конкретными физическими эле-
ментами региональной слоистой структуры земной 
коры, отражающими специфику региональной гео
логической истории, а с другой – они всегда слу-
жат какой-то частью общей системы хронострати-
графических подразделений Земли, через которую 
как единый стандарт только и может быть опре-
делен их возраст. Кажется, что к этой их особен-
ности было справедливо привлечено внимание в 
прошлом (Никитин, Чернышев, 1889) и в наши дни 
(Халфин, 1960; Проблемы стратиграфии, 1969). Но 
не знаю, следует ли здесь видеть проявление свое
образного стратиграфического дуализма и можно 
ли считать, что региональная и общая (= универ-
сальная = международная) системы стратиграфи-
ческих подразделений различны по своей приро-
де. Вероятно, возникшая сейчас острота постанов-
ки этого вопроса излишня. <…> Специфика общей 
шкалы заключается только в том, что она отражает 
н е п р е р ы в н о с т ь  с т р а т и г р а ф и ч е с к о й  п о -
с л е д о в а т е л ь н о с т и  (как следствие чисто регио- 
нального синтеза) и, в силу этого, принята за меж-
дународный стандарт или эталон” (Соколов, 1971, 
с. 159–160).

Примерно это же имеет в виду С.В. Мейен, ког-
да говорит, что “МСШ – это специально подобран-
ная последовательность региональных стратигра-
фических шкал. К временной последовательности 
стратонов МСШ мы привязываем прочие страто-
ны, что дает возможность исследователям говорить 
на едином хронологическом языке” (1989, с. 127).

В предыдущих публикациях мы попытались по-
казать, что хронологические шкалы в стратигра-
фии являются модельным представлением геоло-
гического времени и не могут быть отождествле-
ны с геологическим разрезом (Черных, 2016, 2020, 
2023). Дифференциация зональных биохронологи-
ческих шкал и геологических разрезов позволяет 
наметить решение ряда вопросов общей стратигра-
фии, в том числе вопроса о “двояком характере гео
логических классификаций” (Черных, 2023). В на-
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стоящей работе продолжена демонстрация необхо-
димости дифференциации шкалы от изучаемых с 
ее помощью разрезов как условия, предваряющего 
и обеспечивающего успешное решение долгоживу-
щих вопросов общей стратиграфии. 

Попытка С.Н. Никитина и Ф.Н. Чернышева и 
их последователей решить эту задачу и разделить 
шкалы и разрезы оказалась незавершенной. Они 
оставили хронологические функции (корреляцию, 
определение возраста) за Международной шкалой, 
крепко связав ее подразделения с циклами палеон-
тологического развития, но вместе с этим сохранив 
ее в качестве сводного разреза стратисферы, и про-
тивопоставили ей региональные сводные разрезы 
(региональные схемы), из которых аккуратно изъя
ли хронологическую (палеонтологическую) состав-
ляющую. Так региональные схемы стали “самой 
историей, события которой датируются посред-
ством хронологии” (Гурари, Халфин, 1966, с. 8), а 
“Международная шкала является только хроноло-
гией этой истории” (Халфин, 1980, с. 146). 

Как только мы строго отделим биохронологи-
ческую шкалу от геологических разрезов отложе-
ний (сводный разрез стратисферы, региональные 
сводные разрезы), появляется возможность ре-
шить все обозначенные этими авторами проблемы 
(Черных, 2023). Так, исчезнет “двоякий характер 
геологических классификаций”. МСШ становит-
ся сводным разрезом стратисферы и отличается от 
сводного регионального разреза только полнотой 
(без пропусков и перекрытий) и более значитель-
ным масштабом интеграции конкретных (страто-
типических) разрезов в один сводный разрез. Рас-
сматриваемые отдельно от разрезов биохроноло-
гические шкалы приобретают реально выполняе-
мые ими функции: маркировка стратиграфических 
границ, корреляция конкретных разрезов, построе
ние на этой основе сводных разрезов и датиров-
ка возраста составляющих их стратиграфических 
подразделений.

Отметим, что сводный непрерывный геологиче-
ский разрез стратисферы строился вовсе не исходя 
из закономерностей исторического развития био-
сферы, как это считали С.Н. Никитин и Ф.Н. Чер-
нышев. Хотя совершенно ясно, что без биохроно-
логической шкалы построить такой (сводный) раз-
рез невозможно. Однако, как убедительно показа-
но в капитальной сводке Г.П. Леонова (1973, 1974), 
установление общих стратиграфических подразде-
лений фанерозоя проводилось именно на основе 
региональных геологических данных. В дальней-
шем, после признания определенных разрезов об-
щих стратиграфических подразделений в качестве 
эталонных (стратотипических), границы этих под-
разделений были промаркированы (эта работа про-
должается и сейчас) биохронологическими собы-
тиями. Дальнейшая корреляция хроностратиграфи-
ческих подразделений с региональными подразде-

лениями прочих разрезов (процедура, часто назы-
ваемая определением возраста) выполняется с по-
мощью биохронологических шкал.

С.Н. Никитину, Ф.Н. Чернышеву и Л.Л. Халфи-
ну следовало бы отметить двоякий характер всех 
используемых субстратных стратиграфических 
“шкал” (и региональных схем, и общей “шкалы”). 
Представляя собой стратиграфическую колонку 
совокупностей горных пород и будучи слитыми с 
биохронологическими шкалами, они, с одной сто-
роны (как региональные единицы), включают све-
дения о геологической истории данного региона, а 
с другой (как биохронологические шкалы) – могут 
служить хронологией этой истории. Все, что нуж-
но сделать, чтобы прекратить беспочвенные дис-
куссии о “двояком характере геологической клас-
сификации”, это строго дифференцировать геоло-
гический разрез (конкретный, сводный региональ-
ный, сводный глобальный) от биохронологической 
шкалы. После выполнения этой операции все вста-
нет на свое место: разрезы останутся разрезами, а 
биохронологические шкалы – шкалами.

Подведем промежуточные итоги. Подразделе-
ния так называемой Международной стратиграфи-
ческой шкалы и подразделения региональных схем 
являются членами сводных геологических разре-
зов. Первые были приняты за международные эта-
лоны (стратотипы), а вторые служат для сопостав-
ления разрезов в пределах региона и принципиаль-
но ничем, кроме масштаба использования, от них 
не отличаются. Об этом сказано с полной опреде-
ленностью в упомянутой работе Г.П. Леонова: “От 
аналогичных подразделений многих других регио
нальных схем прототипы подразделений междуна-
родной шкалы отличаются, как мы видели, лишь 
тем, что в силу исторически сложившихся обстоя
тельств они были условно приняты за эталоны 
(стратотипы) подразделений международной шка-
лы” (1974, с. 75).

Таким образом, нет принципиальных различий 
между сводным разрезом стратисферы и сводным 
разрезом региона. И тот и другой построены с по-
мощью биохронологических шкал. Подразделения 
любых сводных разрезов могут служить в качестве 
хронологических эталонов только с применени-
ем биохронологических шкал, которые не следует 
отождествлять с геологическими разрезами.

5. О БИОЛОГИЧЕСКОЙ ПРИРОДЕ 
ХРОНОСТРАТИГРАФИЧЕСКИХ 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ

Здесь уместен и следующий вопрос, касающий-
ся мнения о биологической природе хронострати-
графических подразделений. Должны ли подраз-
деления МСШ одинакового порядка быть эквива-
лентны как циклы палеонтологического развития, 
как это считали С.Н. Никитин и Н.Ф. Чернышев? 
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Чтобы ответить на этот вопрос аргументированно 
и по существу, необходимо сначала оговорить то, 
о подразделениях чего идет речь. Если о подразде-
лениях биохронологической шкалы, то мы склон-
ны ответить на этот вопрос положительно. В част-
ности, именно для удовлетворения требования эк-
вивалентности подразделений одинакового поряд-
ка мы предлагаем строить зональную биохроноло-
гическую шкалу на эволюционной основе и в каче-
стве масштаба градации такой шкалы выбирать ци-
клический процесс смены видов определенной фи-
летической линии. Конечно, вопрос об эквивалент-
ности (адекватности) устанавливаемых на этой ос-
нове зональных единиц шкалы в определенной ме-
ре сохраняется, но иного метода построения, обес
печивающего равноценность подразделений био-
хронологической шкалы, не существует.

Однако у С.Н. Никитина и Н.Ф. Чернышева речь 
идет о хроностратиграфических подразделениях 
сводного разреза стратисферы, который они назы-
вают “подразделениями универсальной классифи-
кации”, т. е. МСШ. Вслед за ними и Л.Л. Халфин 
считает, что установление подразделений МСШ – 
“это установление нового, качественного специфи-
ческого этапа развития органического мира Зем-
ли… <…> …эта задача решается путем сравни-
тельного анализа уровня эволюционного разви-
тия сопоставляемых групп организмов, свойствен-
ных исследуемому подразделению и близких к не-
му по возрасту подразделений. Другими словами, 
это – уточнение, детализация периодизации исто-
рии земной фауны и флоры” (Халфин, 1980, с. 127).

С этих позиций предполагается, что абиотиче-
ские факторы развития стратисферы полностью 
определяют также развитие органического ми-
ра Земли. Исходя из этого, периодизация процесса 
развития геологической истории Земли – это перио
дизация истории эволюции земной фауны и флоры. 
Однако при таком взгляде остается без ответа воп
рос о том, каковы причины столь тесной связи про-
цессов эволюции Жизни и процессов геологической 
истории Земли? И существует ли такая тесная связь 
на самом деле? Эти вопросы вовсе не ставят под 
сомнение влияние абиотических событий на про-
цессы органической эволюции. Но при этом многое 
в особенностях данных процессов связано с закона-
ми и циклами изменения собственно самих организ-
мов, в значительной степени безотносительно раз-
нообразия условий, в которых происходит развитие 
Жизни на планете (Попов, 1993, 2004).

Позиция Л.Л. Халфина разделяется далеко не 
всеми специалистами-стратиграфами. Прямо про-
тивоположное мнение по этому вопросу высказал 
Г.П. Леонов: “Что касается представлений о еди-
ной биологической природе био- и хронострати-
графических подразделений или, другими слова-
ми, биологической природы подразделений меж-
дународной шкалы, то это представление, как мы 

смогли убедиться в том из рассмотрения истории 
оформления международной шкалы, является про-
сто плодом явного, хотя и широко распространен-
ного, недоразумения. По своей природе почти все 
подразделения международной шкалы ярусного и 
более высокого ранга являются единицами регио-
нально-стратиграфического происхождения, объем 
и границы которых определились на основе регио-
нально-геологических данных” (1974, с. 75).

Точку зрения, не совпадающую с мнением 
С.Н.  Никитина, Ф.Н. Чернышева и Л.Л. Халфина 
по поводу соотношения ранга стратиграфического 
подразделения и циклов палеонтологического раз-
вития, высказал Б.С. Соколов: “Этапность разви-
тия органического мира как процесс не может быть 
непосредственно использован при практическом 
определении стратотипических границ подразде-
лений общей шкалы, и неверно, что возрастаю-
щему рангу этих границ отвечает соответствую
щее изменение и в ранге биологических таксонов” 
<Курсив наш. – В. Ч.> (1971, с. 175).

С.В. Мейен также полагает: мнение о том, “что 
МСШ по существу биологическое, точнее, палеон-
тологическое построение, приходится отвергнуть” 
(1974, с. 22). 

Николай Михайлович Страхов, рассматри-
вая геохронологическую шкалу как периодиза-
цию историко-геологического процесса, отметил 
“что периодизация, указываемая ею, является чи-
сто внешней и искусственной, не удовлетворяю-
щей современным требованиям. История земной 
коры, как она интересует геолога, есть история на-
копления минеральных тел (пород), слагающих ли-
тосферу, и возникновения структур, в ней наблю-
даемых. Выделить в историко-геологическом про-
цессе, принимаемым таким образом, естественные 
этапы, можно лишь положив в основу события в 
структурной эволюции земной коры и в сопрово-
ждающей ее эволюции осадконакопления.

Между тем существующая сейчас геохроно-
логическая схема использует для подразделения 
истории Земли не эти основные процессы в разви-
тии земной коры, а историю развития органическо-
го мира” (1948, с. 36–37).

Противостояние приведенных позиций по пово-
ду биологической природы подразделений между-
народной шкалы легко преодолимо. Для этого не-
обходимо четко отделить сводный геологический 
разрез, состоящий из последовательности страто-
нов, “объем и границы которых определялись на 
основе регионально-геологических данных” (без-
относительно того, какими циклами палеонтоло-
гического развития они сопровождались), и соб-
ственно биохронологическую шкалу, ответствен-
ную за маркировку границ стратиграфических под-
разделений (подчеркнем!) после их установления. 
Как только это условие будет выполнено, особен-
ности построения биохронологической шкалы бу-
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дут обсуждаться отдельно от особенностей вы-
деления хроностратиграфических подразделе-
ний в разрезе. В первую очередь встанет вопрос о 
том, что такое шкала, в частности биохронологи-
ческая. Совершенно правильный призыв С.Н. Ни-
китина и Н.Ф. Чернышева стремиться к тому, что-
бы выделяемые подразделения шкалы одинаково-
го порядка были бы насколько возможно эквива-
лентны друг другу как циклы палеонтологическо-
го развития, может относиться только к хроноло-
гическим шкалам. Но выполнить эту рекоменда-
цию в настоящее время удалось только в отноше-
нии зональных биохронологических шкал. Имен-
но при установлении зональных подразделений 
этих шкал используются такие однотипные (“экви-
валентные”) события (“циклы палеонтологическо-
го развития”) как существование видов, сменяю-
щих друг друга в процессе эволюционного разви-
тия группы организмов.

Устанавливая рубежи в истории развития зем-
ной коры, мы, безусловно, будем фиксировать в 
том числе данные о значительных событиях изме-
нений фауны и флоры, приуроченных к этим ру-
бежам. Однако сами эти рубежи исходно устанав-
ливаются на основе анализа регионально-геологи-
ческих данных. Cобственно биохронологическую 
шкалу следует отделить от сводного разреза стра-
тисферы (так называемой Международной страти-
графической шкалы) и рассматривать как самостоя
тельную конструкцию. Сама биохронологическая 
шкала имеет только одну функциональную зада-
чу по отношению к стратиграфическим подразде-
лениям МСШ (ранее уже установленным в страто-
типических разрезах независимо от биохронологи-
ческой шкалы) – выполнить маркировку их границ 
для опознания во всех изучаемых одновозрастных 
разрезах. Для этого нужна именно зональная – наи-
более детальная – биохронологическая шкала.

6. ШКАЛЫ И КЛАССИФИКАЦИИ

Понятия “классификация” и “шкала” постоянно 
пересекаются у многих авторов, обсуждающих ме-
тоды построения стратиграфических шкал.

О “двояком характере геологических класси-
фикаций”, имея в виду “универсальную” и “мест-
ную” классификации (т. е. Международную стра-
тиграфическую шкалу и региональную шкалу) го-
ворили еще С.Н. Никитин и Н.Ф Чернышев (1889), 
а вслед за ними и Л.Л. Халфин, который возвел ут-
верждение этих авторов в принцип, составляю-
щий, по его мнению, теоретическую основу стра-
тиграфической классификации. Говоря о коррект-
ном построении международной стратиграфиче-
ской шкалы и выделении стратиграфических под-
разделений и границ между ними, Л.Л. Халфин по-
стоянно использует понятие “классификация” и де-
тально обсуждает логические основания процеду-

ры классифицирования, которые следует при этом 
соблюдать (1980, с. 111). Хотя если строго подойти 
к тем операциям и методам, которые применяются 
при выделении стратиграфических подразделений, 
то следует разделять процедуру “расчленения раз-
реза” и процедуру классификации стратиграфиче-
ских объектов. На это обратил внимание С.В. Мей-
ен, считающий, что выделение в целостной систе-
ме стратисферы отдельных подразделений необхо-
димо относить к операции расчленения, а не клас-
сификации (1981, с. 63).

“Шкала хронологической классификации” – та-
кое удивительное словосочетание было использо-
вано Г.П. Леоновым, когда он говорил о “после-
довательности групп явлений, выделенных в ходе 
естественной классификации” (1973, с. 15). Соот-
ветственно, используемый в стратиграфии биохро-
нологический зональный метод расчленения и кор-
реляции разрезов Г.П. Леонов вслед за А.П. Павло-
вым (1884) обозначает как “метод зональной клас-
сификации”.

Прежде чем приниматься за обсуждение поня-
тий “хронологическая шкала” и “хронологическая 
классификация”, необходимо разобраться в содер-
жании понятия “классификация природных про-
цессов” и ее “двояком характере”, о котором гово-
рится в работе Г.П. Леонова в разделе, названном 
“Хронология и естественная периодизация” (1973, 
с. 13–23). 

Ранее мы уже отметили, что под “хронологией” 
Г.П. Леонов понимает внешнюю временную рам-
ку для расстановки событий, а саму последователь-
ность событий называет естественной периодиза-
цией, на что обратил внимание С.В. Мейен (1989, 
с. 28). В настоящей работе под хронологией пони-
мается именно последовательность событий (т. е. 
то, что Г.П. Леонов называет “естественной перио-
дизацией”), а внешние шкалы относятся к хрономе-
трическим шкалам.

Однако нас в настоящем разделе интересует 
вопрос о соотношении понятий “классификация” 
и “шкала”. По Г.П. Леонову, “классификация хро-
нологическая представляет собой лишь классифи-
кационную форму хронологической систематиза-
ции соответствующего ряда природных явлений” 
(1973, с. 15). Иначе говоря, группы событий, неза-
висимо от их характера и природы, объединенные 
только по времени их свершения, образуют классы 
хронологической классификации. Например, все, 
что произошло в текущем году, является содержа-
нием класса “2025 год”. Такую хронологическую 
группировку пород, по терминологии Г.П. Леоно-
ва, представляют собой подразделения земной ко-
ры, полученные в результате расчленения геологи-
ческих разрезов по данным определения возраста 
радиологическими методами. 

Здесь следует обратить внимание на важную 
особенность построения хронологической класси-
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фикации. Речь идет о необходимости для выполне-
ния этой операции иметь в наличии (уже постро-
енную) шкалу летоисчисления. Только с ее помо-
щью возможно построение хронологической клас-
сификации, т. е. выделение классов времени и их 
заполнение соответствующими событиями. Это от-
мечает и Г.П. Леонов: “хронологическая класси-
фикация возможна лишь при наличии той или дру-
гой шкалы летоисчисления, в соответствии с кото-
рой и может классифицироваться данный ряд при-
родных явлений” (1973, с. 14). Кроме того, если по-
следовательность размещенных с помощью внеш-
ней шкалы событий рассматривать как хронологи-
ческую шкалу, то ее придется назвать, как это сде-
лал Г.П. Леонов, “шкалой хронологической клас-
сификации”. Ничего нового по сравнению с имею
щейся хронометрической (внешней) шкалой эта со-
бытийная шкала не дает. Просто интервалы лето-
исчисления на шкале будут заменены последова-
тельностью названий стратиграфических подразде-
лений в соответствии с выбранными интервалами 
(классами) событий. Еще раз, главное: шкала хро-
нометрическая предшествует созданию так назы-
ваемой “шкалы хронологической классификации”. 
Построение шкалы проводилось независимо от по-
строения классификации. Это обстоятельство пол-
ностью исключает отождествление шкалы и полу-
ченной с ее помощью хронологической классифи-
кации. 

Ничего принципиально не меняется и в случае 
шкалы “естественной собственно исторической 
классификации”. В этом качестве можно взять наи-
более представительный ее вариант – общую стра-
тиграфическую шкалу – и посмотреть, что означа-
ет ее производная – шкала хронологической клас-
сификации. Как ранее сказано, Г.Н. Леонов убеди-
тельно показал, что стратиграфические подразде-
ления “являются единицами регионально-страти-
графического происхождения, объем и границы ко-
торых определялись на основе регионально-геоло-
гических данных” (1974, с. 75). Построение свод-
ного геологического разреза стратисферы, который 
затем назван МСШ и использован в качестве Меж-
дународной шкалы хронологической классифика-
ции, выполняется с помощью биохронологической 
шкалы, которая должна быть создана до построе-
ния сводного разреза. В настоящее время в соот-
ветствии с концепцией GSSP для маркировки гра-
ниц стратиграфических подразделений фанерозоя 
применяется зональная биохронологическая шкала 
на эволюционной основе. Зональный масштаб при 
маркировке БХШ извлекается из самого процесса 
эволюционного развития организмов, и построе-
ние шкалы не зависит от того, как были получены 
стратиграфические подразделения разрезов (“под-
разделения естественной собственно исторической 
классификации”). Только после построения зо-
нальной биохронологической шкалы и маркировки 

с ее помощью границ выделенных стратиграфиче-
ских подразделений (подразделений “естественной 
собственно исторической классификации”) можно 
окончательно расставить эти подразделения (на-
пример, ярусы) в хронологической последователь-
ности и считать, что мы получили “шкалу ярусной 
хронологической классификации”. Таким образом, 
и в этом случае построение обычной биохроноло-
гической шкалы предшествует созданию ярусной 
последовательности и позволяет с помощью этой 
шкалы создать конструкцию, которую Г.Н. Лео-
нов называет “шкалой хронологической классифи-
кации”. Все, чего можно достичь после установле-
ния хронологической последовательности подраз-
делений общей шкалы, – это получить единый хро-
нологический язык для описания истории геологи-
ческих событий конкретных регионов мира. А ис-
тинной (реальной) шкалой является биохроноло-
гическая шкала, которая, собственно, и позволя-
ет выполнить корреляцию и распознать хроноло-
гические аналоги установленных стратиграфиче-
ских подразделений сводного разреза стратисферы 
(ОСШ) в конкретных разрезах.

В заключение важно еще раз отметить, что все 
рассуждения упомянутых в этом разделе авторов 
содержат как основу и обязательный элемент пред-
ставление о шкале, состоящей из материальных 
стратиграфических подразделений, образующих 
в совокупности сводный геологический разрез. 
Именно это и является главной причиной “двояко-
го характера стратиграфических классификаций” 
и возникновения понятия “шкала хронологиче-
ской классификации”. Действительно, в них вклю-
чены стратиграфические подразделения, класси-
фикация которых выполнена на базе анализа ре-
гионально-геологических данных. Членами клас-
сов такой классификации остаются породные ком-
плексы, а совокупная последовательность классов, 
расставленных по времени существования соответ-
ствующих событий, может быть названа хроноло-
гической классификацией. Но следует учитывать, 
что классы размещены в хронологическом порядке 
с помощью хронологической (чаще биохронологи-
ческой) шкалы и сами по себе шкалой не являются. 
Называть такую конструкцию шкалой хронологи-
ческой классификации не имеет никакого смысла. 
Такая шкала является, как отмечал К.В. Симаков, 
в лучшем случае календарем геологических собы-
тий, страницы которого образуют шкалу наимено-
ваний и только в отдельных ее разделах “прибли-
жают геологический календарь к шкале порядка” 
(Симаков, 1982, с. 197). 

ВЫВОДЫ

1. К области хронологии относится исчисление 
времени, представленного как ряд взаимосвязан-
ных событий в их исторической последовательно-
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сти, упорядоченных по отношениям “раньше/поз-
же”. Независимую от исторического содержания 
геологических событий внешнюю временную си-
стему координат следует относить к области хро-
нометрии. 

2. Одинаковая стратиграфическая последова-
тельность тождественных событий (гомотаксис), 
сохраняющаяся в конкретных геологических разре-
зах, может служить в качестве основы для построе-
ния хронологической шкалы.

3. Необходимо строго дифференцировать хро-
нологическую шкалу как модель хронологическо-
го исчисления геологического времени и геологи-
ческий разрез, в котором заключено это время в ви-
де следов определенных событий.

4. Не следует включать в классификацию стра-
тиграфических подразделений зональные подраз-
деления биохронологической шкалы, выделяемые 
на основе особенностей эволюционного развития 
группы организмов и никак не связанные с выпол-
ненным расчленением геологического разреза.

5. Как циклы палеонтологического развития 
должны быть эквивалентны одноранговые под-
разделения хронологических шкал, но не страти-
графические подразделения одинакового порядка, 
устанавливаемые на основе регионально-геологи-
ческих данных.

6. Истинными хронологическими шкалами яв-
ляются в настоящее время зональные биохроноло-
гические шкалы, при создании которых использу-
ется эволюционная последовательность однотип-
ных событий (существование видов) в развитии 
группы организмов, что позволяет получить шкалу 
порядка, состоящую из относительно равноценных 
(соразмерных, эквивалентных, конгруэнтных) под-
разделений – зон.

6. Зона на шкале является наименьшим (линей-
ным) двумерным подразделением (моментом хро-
нологического времени); в разрезе зональному 
подразделению шкалы отвечает трехмерная (объ-
емная) стратозона – интервал от уровня появле-
ния вида-индекса до уровня появления следующе-
го за ним вида-индекса.

7. Зональные биохронологические границы лю-
бых стратиграфических подразделений представ-
ляют собой определенную зону, т. е. на шкале они 
линейные (двумерные), а в разрезе всегда объем-
ные (трехмерные). Все объекты (в том числе гра-
ницы стратиграфических подразделений), не выхо-
дящие за пределы определенной стратозоны, хро-
нологически тождественны, иначе говоря, являют-
ся одновозрастными. 

8. Биохронологическая шкала, построение ко-
торой предшествует установлению региональной 
стратиграфической последовательности или созда-
нию сводного разреза стратисферы (МСШ), являет-
ся автономной конструкцией, не зависящей от по-
строенных с ее помощью сводных разрезов.

9. Использование хронометрических или хро-
нологических шкал для построения хронологи-
ческой (временнóй) классификации субстратных 
стратиграфических подразделений позволяет соз-
дать календарь геологических событий, заключен-
ных в том или другом стратиграфическом интерва-
ле. Сводный разрез стратисферы (названный Меж-
дународной стратиграфической шкалой) именно 
так и следует именовать, но не шкалой, которой эта 
конструкция не является.
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Объект исследования. Юго-восточная часть Сибирской платформы вдоль полосы опорного геофизического про-
филя 3-ДВ Томмот–Хандыга. Цель. Анализ и интерпретация геологических, геофизических и геохронологиче-
ских данных, в том числе собственных, с представлением детализированных материалов по тектонике и глубин-
ному строению ЮВ части платформы. Методы. Использовался комплекс геолого-геофизических методов, в том 
числе интерпретация сейсмологических, гравиметрических, магнитометрических и петрофизических данных раз-
номасштабных карт. Результаты. Получены принципиально новые данные по тектонике и глубинному строе-
нию кристаллического фундамента ЮВ части Сибирской платформы, вблизи полосы опорного профиля 3-ДВ 
Томмот–Хандыга. Предложена тектоническая схема его фундамента. Выделены крупные объекты в Лено-Алдан-
ской палеорифтовой зоне, интерпретируемые как протерозойские базит-гипербазитовые абиссолиты и щелочно-
ультраосновные интрузивы. Выводы. Высокая степень комплексной геолого-геофизической изученности районов 
вблизи полосы опорного профиля 3-ДВ позволяет принять полученные результаты как определяющую рабочую 
гипотезу для последующих средне- и крупномасштабных геолого-прогнозных работ. Лено-Алданская палеориф-
товая зона выделяется в ранге высокопродуктивной минерагенической провинции, перспективной на поиски ме-
сторождений никеля, меди, хрома, полиметаллов, золота, серебра, платины, алмазов, редких и редкоземельных ме-
таллов и является гомологом уникальной по своему рудному потенциалу провинции Трансвааль ЮАР. 

Ключевые слова: Сибирская платформа, Лено-Алданская палеорифтовая зона, Якутское сводовое поднятие, 
грабены, прогибы, впадины, абиссолиты, плюмовый магматизм, минерагения
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Research subject. The southeastern part of the Siberian Platform which is adjacent to the zone where the reference profile 
3-DV Tommot–Khandyga runs. Aim. To analyze and inteprete new and published geological, geochronological, and 
geophysical data, as well as presenting the most recent data on tectonics and deep structure of the large basement blocks of 
the southeastern Siberian Platform based on the new tectonic map of the Lena-Aldan rift zone. Materials and methods. Using  
geophysical techniques, a number of large features were identified under the sedimentary cover varying in thickness from 
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0.5 km to 3 km, which form the southern part of the extended Lena-Aldan paleorift zone and interpreted as giant stratified 
basite-hyperbasite abyssolites and alkaline-ultrabasic intrusives emplaced in the Proterozoic as a result of mantle plume 
magmatism. Results. Fundamentally new data were obtained on tectonics and deep structure of the crystalline basement 
in the southeastern part of the Siberian Platform within the zone of the 3-DV Tommot–Khandyga reference profile and 
the adjacent areas. A tectonic map of its basement is proposed. Conclusions. A high level of knowledge derived from 
comprehensive geological and geophysical studies within the 3-DV reference profile zone allows us to accept the obtained 
results and conclusions as a working hypothesis for further medium- and large-scale geological studies and prognostication. 
The Lena–Aldan rift zone is ranked as a highly productive mineragenic province indicating favorable potential for nickel, 
copper, chromium, platinum group metals, vanadium, rare earths, and rare metals, which makes it a homologue of the 
unique Transvaal province of South Africa in terms of its ore potential.

Keywords: Siberian Platform, Lena–Aldan rift zone, Yakut arched uplift, grabens, troughs, basins, abyssoliths, plume 
magmatism, minerageny
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ВВЕДЕНИЕ

В результате масштабных геолого-геофизи-
ческих исследований ЮВ Сибирской платфор-
мы (СП) по изучению глубинного геологическо-
го строения и минерагенической специализации 
блоков земной коры сведения о глубинном строе-
нии, минерагении и геологической истории ранне-
докембрийской коры пополнились принципиаль-
но новой обширной информацией. В рамках про-
граммы МПР РФ “Создание опорных региональ-
ных геолого-геофизических профилей на террито-
рии РФ в ЮВ части СП и прилегающих складча-
тых областях” заложен опорный геолого-геофизи-
ческий профиль 3-ДВ Сковородино–Томмот–Хан-
дыга–Мякит. Профиль уникален по многообразию 
пересекаемых им крупных геологических струк-
тур, отражающих различные геодинамические об-
становки формирования континентальной земной 
коры, от раннего докембрия до мезозоя включи-
тельно (Горошко и др., 2013; Диденко и др., 2016). 
ЮЗ участок этого профиля на отрезке Сковороди-
но–Томмот охарактеризован ранее (Шевченко и 
др., 2011; Диденко и др., 2013). Настоящая работа 
охватывает центральную часть профиля 3-ДВ от-
резка Томмот–Хандыга. Он пересекает Нимныр-
ский, Суннагинский и Якутский блоки фундамен-
та ЮВ СП. Объектом исследований является фун-
дамент ЮВ Сибирской платформы на границе с 
Верхояно-Колымским орогенным поясом (рис. 1). 
Бóльшая часть его перекрыта осадочным чехлом 
мощностью от 0.5 до 2–3 км и более и недоступ-

на для изучения прямыми геологическими метода-
ми. Раннедокембрийские образования крайне не-
равномерно охарактеризованы по данным бурения 
(Тектоника…, 2001; Розен и др., 2002; Розен, 2003, 
2014; Смелов и др., 2012). Проведенные исследова-
ния с использованием современных геофизических 
методов позволили существенно уточнить глубин-
ную структуру фундамента, выделить новые текто-
нические структуры и провести более детальное, в 
отличие от предыдущих (Гафаров и др., 1978; Тек-
тоника …, 2001; Смелов и др., 2001; Смелов, Тимо-
феев, 2003; Розен, 2003, 2014; Глебовицкий и др., 
2008; Глуховский, 2009), тектоническое райониро-
вание фундамента ЮВ части СП, что являлось пер-
вой задачей настоящей работы. 

Как известно, докембрийская история, охваты-
вающая 87% геологического развития Земли, опре-
деляет и важнейшие глобальные закономерности 
размещения месторождений полезных ископаемых 
на континентах. Более 75% площади современных 
континентов имеют кору докембрийского возрас-
та, возникшую в результате неоархейских и палео-
протерозойских орогенических событий (Мишнин 
и др., 2002; Розен, 2003; Smelov, Timofeev, 2007; 
Смелов и др., 2010, 2013). Статистические данные 
по минерально-сырьевым ресурсам мира показы-
вают, что в докембрийских структурах сосредо-
точено 80% мировых запасов железных руд, око-
ло 80% хрома, 60% меди, 70% сульфидного нике-
ля, более 80% золота и кобальта, 50% запасов ура-
на и бóльшая часть запасов PGE (Мишнин и др., 
1987, 2002; Глубинное строение…, 2010). Главный 
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Рис. 1. Обзорная тектоническая схема района исследований.
1 – область осадочных отложений Сибирской платформы, 2 – Алдано-Становой щит, 3 – Селенга-Становая орогенная об-
ласть, 4 – Центрально-Азиатский тектонический пояс, 5 – Монголо-Охотский орогенный пояс, 6 – Верхояно-Колымская 
складчатая область, 7 – Сихотэ-Алинская складчатая область, 8 – фрагмент Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, 
9 – линия профиля 3-ДВ, 10 – площадь исследований.

Fig. 1. Schematic tectonic map showing the study area.
1 – sedimentary deposits of the Siberian Platform, 2 – Aldan-Stanovoy shield, 3 – Selenga-Stanovoy orogenic belt, 4 – Central 
Asian orogenic belt, 5 – Mongol-Okhotsk orogenic belt, 6 – Verkhoyansk-Kolyma fold area, 7 – Sikhote-Alin fold area, 8 – 
fragment of the Okhotsk-Chukotka volcanogenic belt, 9 – 3-DV profile, 10 – study area boundary.

прирост запасов руд металлов (Pt, Pd, Au, Cu, Co, 
Ni, Cr, V, Pb, Zn) и неметаллов (алмазы, графит, ас-
бест, мусковит, флогопит) в последние десятиле-
тия был получен за счет открытия и освоения но-
вых месторождений в докембрийских блоках (Глу-
бинное строение…, 2010). Месторождения таких 
типов и уровня широко известны на западе и в цен-

тре СП (Тектоника…, 2001; Розен, 2003; Г.А. Стог-
ний, В.В. Стогний, 2006; Смелов и др., 2013; Ма-
лышев и др., 2014). В то же время сведений о нали-
чии месторождений и рудопроявлений в перекры-
тых осадочным чехлом докембрийских структурах 
ЮВ Сибирской платформы практически нет, в свя-
зи с чем изучение минерагении блоков фундамен-
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та, их глубинного строения представляет не только 
теоретический, но и практический интерес, что яв-
ляется второй задачей наших исследований.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Сибирская платформа – одна из крупнейших 
геологических структур регионального ранга Се-
верной Евразии со сложной и длительной историей 
развития. Раннедокембрийскую континентальную 
кору, образующую фундамент платформы, при-
нято рассматривать в качестве Северо-Азиатско-
го кратона, по Ю.А. Косыгину (1983). Его станов-
ление, как и других древних кратонов мира, боль-
шинство исследователей связывают с процессами 
палеопротерозойского тектоногенеза, при котором 
произошла амальгамация тектонических областей 
(Тектоника…, 2001; Прокопьев и др., 2003; Сме-
лов, Тимофеев, 2003; Розен, 2003; Г.А. Стогний, 
В.В. Стогний, 2005, 2006; Розен, 2014). Форми-
рование отдельных фрагментов раннедокембрий-
ской коры, слагающей фундамент платформы, их 
зарождение, эволюция, объединение, преобразова-
ние и кратонизация охватывают период от 3.5 до 
1.7 млрд лет (Котов, 2003; Гурьянов, 2007; Глебо-
вицкий и др., 2008; Гурьянов и др., 2013, 2016). Ос-
новная часть фундамента перекрыта мезо-, неопро-
терозойскими и фанерозойскими осадочными об-
разованиями. В связи с этим тектоническое райо-
нирование фундамента СП проводится преимуще-
ственно по региональным геофизическим данным, 
результатам исследования коровых ксенолитов из 
кимберлитов и метаморфических пород из глубо-
ких скважин и их сопоставления с таковыми обна-
женных частей фундамента.

В последние десятилетия получено значитель-
ное количество данных по изотопной системати-
ке пород погребенного фундамента (Nutman et al., 
1992; Pearson, 1999; Ковач и др., 2000; Тектоника…, 
2001; Котов, 2003; Кузьмин и др., 2005; Smelov, 
Timofeev, 2007; Гурьянов и др., 2012; Розен, 2014), 
позволяющих судить о возрасте, этапах формиро-
вания, а также составить на основе интерпрета-
ции геофизических материалов тектонические схе-
мы фундамента СП. Наиболее представительная 
информация по породам фундамента имеется для 
северной, центральной и западной частей СП, где 
проведено глубокое бурение и построены времен-
ные и глубинные разрезы по региональным сейс-
мическим профилям. Установлено, что на откры-
тых территориях Алданского геоблока Nd модель-
ный возраст наиболее древних гранитогнейсов, по 
данным А.Б. Котова (2003), оценивается в пределах 
3.8–3.5 млрд лет, возраст цирконов из них – 3335 ± 3 
млн лет (Nutman et al., 1992). Re-Os модельный воз-
раст литосферных перидотитов из трубки Удачная 
составляет 3.8 млрд лет (Pearson, 1999), а результа-
ты изучения включений сульфидов в алмазах этой 

трубки (Специус и др., 2004) указывают на мезоар-
хейский возраст мантии (3.0–2.8 млрд лет) и ста-
билизацию значительной части фундамента СП в 
раннепалеопротерозойское время. Для фундамен-
та ЮВ части платформы такая информация край-
не редка (Смелов и др., 2001; Смелов, Тимофеев, 
2003) или почти отсутствует. Поэтому строение и 
состав ее фундамента охарактеризованы нами по 
материалам площадной грави- и магнитометрии, 
сейсмо- и электроразведки, глубокого бурения (уч-
тено 25 колонковых скважин) (Мишнин и др., 1987, 
2002; Карта…, 2000; Тектоника…, 2001; Мишнин, 
Истомин, 2002, 2010; Г.А. Стогний, В.В. Стогний, 
2005, 2006; Округин и др., 2010; Малышев и др., 
2014; Диденко и др., 2016).

В настоящее время имеется значительное коли-
чество тектонических схем фундамента СП, состав-
ленных на основе геолого-геофизических материа-
лов (Гафаров и др., 1978; Карта…, 2000; Г.А. Стог-
ний, В.В. Стогний, 2005; Глебовицкий и др., 2008; 
Малышев и др., 2014; и др.). В последние годы 
большую популярность получила тектоническая 
схема О.М. Розена (2003, 2014). Вместе с тем гра-
ницы раннедокембрийских блоков и их тектониче-
ская сущность, наполнение и минерагения изучены 
недостаточно и не всегда находят свое отражение 
на этих схемах. Ведущую роль по изучению фунда-
мента и глубинного строения земной коры для ЮВ 
части СП сыграли данные комплексных исследова-
ний вдоль опорного геолого-геофизического про-
филя 3-ДВ на участке Томмот–Хандыга (Горошко 
и др., 2013; Диденко и др., 2016).

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

На первом этапе, в профильном варианте, с изу-
чением “глубинных корней” тектонических струк-
тур, по Ю.А. Косыгину (1983), решались вопро-
сы, связанные со статическим классом моделей, 
с последующей их комплексной интерпретацией. 
Плотностные разрезы созданы на основе методик 
послойного сейсмогравитационного 2D и гравита-
ционного 3D моделирования (Li, Oldenburg, 1998). 
Структурные модели, основанные на результатах 
метода МОВ-ОГТ, получены с применением паке-
та программ линеаментного анализа изображений 
(Zlatopolsky, 1997). После построения однофактор-
ных моделей выполнена их комплексная интерпре-
тация и сформирована в едином нижнем полупро-
странстве наиболее вероятная структурно-геофи-
зическая модель, отвечающая распределению из-
меренных геофизических полей и петрофизиче-
ским характеристикам горных пород в приповерх-
ностном слое земной коры. Геологическое истол-
кование физико-геологической модели (конечная 
цель) – это определение вероятного вещественного 
состава не выходящих на земную поверхность фи-
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зических тел и их тектоническая принадлежность. 
Так, в частности, по данным плотностного моде-
лирования, в междуречье Лены и Алдана выделя-
ется тело высокой плотности (>2.95 г/см3), апофи-
зы которого выходят под платформенный чехол 
(Горошко и др., 2013). Для установления характе-
ра распределения зон разломов привлечены кос-
мические снимки (радарная съемка) с последую-
щей обработкой результатов МОВ-ОГТ (програм-
ма LESSA). Все это позволило составить структур-
но-геофизическую модель земной коры и прове-
сти комплексную геолого-геофизическую интер-

претацию (рис. 2). Геологические комплексы раз-
ного возраста и генезиса, слагающие перечислен-
ные выше структуры и образования, представлены 
на линии комплексного геолого-геофизического 
разреза земной коры (см. рис. 2б) в полосе профи-
ля 3-ДВ. По этой же линии построена структурно-
геофизическая модель земной коры, основанная 
на результатах статистической обработки данных 
МОВ-ОГТ (см. рис. 2а). Методические приемы ис-
следований наиболее полно рассмотрены в рабо-
тах (Шевченко и др., 2011; Горошко и др., 2013; 
Диденко и др., 2013).

Рис. 2. Геофизический профиль земной коры (а) и комплексная геолого-геофизическая модель земной коры 
(б) по линии Томмот–Хандыга, по материалам (Горошко и др., 2013; Диденко и др., 2016).
1 – линеаменты, выделенные по исходным отражающим площадкам МОВ-ОГТ; 2 – субвертикальные разломы; 3 – суб-
горизонтальные и наклонные разломы; 4 – граница Мохоровичича по данным ГСЗ; 5 – гранулитогнейсы палеоархейских 
Нимнырского и Якутского блоков; 6 – гранулит-базиты неоархейского Суннагинского блока; 7 – палеопротерозойские 
вулканогенно-осадочные образования эпикратонных прогибов: I – Кетеминский грабен, II – Борогонский прогиб; 8 – па-
леопротерозойские габбро-долериты; 9 – предполагаемые субгоризонтальные тела автохтонных гранитоидов; 10 – глу-
бинные гранулиты; 11 – породы верхней мантии; 12 – области интенсивной тектоно-термальной проработки пород ко-
ры с высокой электрической проводимостью; 13 – крупные интрузивные тела мафит-ультрамафитов и областей с плотно-
стью пород >2.95 кг/м3; 14 – главные разломы (цифры в кружках): 1 – Тыркандинский, 2 – Карбычанский, 3 – Буатомин-
ский, 4 – Суольский, 5 – Ноторский; 15 – граница Мохоровичича по данным ГСЗ с предполагаемыми “мантийными окна-
ми” и направлениями флюидных потоков.

Fig. 2. Geophysical profile (a) and сomprehensive geological-geophysical model of the earth’s crust (б) along the 
Tommot-Khandyga line, after (Goroshko et al., 2013; Didenko et al., 2016).
1 – lineaments identified by the original reflecting segments of the common depth point seismic reflection survey; 2 – tectonic 
boundaries: vertical and 3 – subhorizontal; 4 – Moho discontinuity from deep seismic sounding data; 5 – granulite gneisses of 
the Paleoarchean Nimnyrsky and Yakutsky blocks; 6 – granulite-basites Neoarchean Sunnaginsky block; 7 – Paleoproterozoic 
volcanogenic-sedimentary rocks of epicratonic troughs: I – Keteminsky graben, II – Borogonsky trough; 8 – Paleoproterozoic 
gabbro-dolerites; 9 – inferred subhorizontal bodies of autochthonous granitoids; 10 – deep granulites; 11 – upper mantle rocks; 12 – 
areas of intense tectonothermal transformation of crustal rocks (areas of high electrical conductivity); 13 – large intrusives of mafic-
ultramafic rocks, areas with rock density >2.95 kg/m3; 14 – major faults: 1 – Tyrkandinsky, 2 – Karbychansky, 3 – Buatominsky, 
4 – Suolsky, 5 – Notorsky (circled numbers); 15 – the base of the earth’s crust (Moho surface) with “mantle windows” and inferred 
directions of fluid movements.
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Глубинная структура исследуемой территории 
установлена на основании комплекса геолого-гео-
физических методов, в площадном и профильных 
вариантах. В основу положены результаты сейсми-
ческих (МОВ-ОГТ, ГСЗ, КМПВ, МТЗ) и геоэлек-
трических (МТЗ) исследований, привлечены дан-
ные геологических карт нового поколения, косми-
ческие снимки (радарная съемка). Для работы с па-
кетами интерпретационных программ применя-
лись цифровые модели потенциальных полей (гра-
витационное, магнитное), петрофизические данные 
и учтены результаты предыдущих исследователей 
по определению мощности земной коры и подош
вы литосферы (Тектоника…, 2001). Недостаток ве-
щественной информации частично компенсирован 
результатами интерпретации региональных гео
физических материалов, уровень которых для от-
дельных территорий достаточно высок. Структур-
но-геофизические модели земной коры в сочетании 
с вещественными характеристиками пород фунда-
мента ЮВ СП (керн скважин, экстраполяция дан-
ных с обнаженных фрагментов докембрийских 
структур) послужили основанием для составления 
новой тектонической схемы фундамента ЮВ части 
СП. На ней выделены крупные и более мелкие бло-
ки фундамента, зоны активизации и другие элемен-
ты (рис. 3). Строение и состав фундамента охарак-
теризованы нами по материалам площадной гра-
ви- и магнитометрии, сейсмо- и электроразведки, 
глубокого бурения; учтены результаты несколь-
ких скважин колонкового бурения (Мишнин и др., 
1987, Карта…, 2000; Тектоника…, 2001; Г.А. Стог-
ний, В.В. Стогний, 2006; Мишнин и др., 2010; Окру-
гин и др., 2010; Диденко и др., 2016). Для геологи-
ческого и тектонического обоснования глубинных 
построений на территории исследований составле-
ны сводная геологическая карта м-ба 1:1 000 000, 
тектоническая карта того же масштаба, построен-
ная на структурно-формационной основе и схеме 
тектонического районирования с элементами глу-
бинного строения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Этап формирования сплошного осадочно-
го чехла юго-восточной части СП отделен от эта-
па оформления морфоструктуры кровли консоли-
дированной коры длительным континентальным 
перерывом и мощной структурной перестройкой 
(Мишнин и др., 2002; Мишнин, Истомин, 2002; 
Гурьянов и др., 2012). Эта перестройка носила не 
только тектонический, но и орогенический (горо
образующий) характер, с которой связано заверше-
ние наиболее мощного в докембрии палеопроте-
розойского (эпикарельского) орогенеза. Исходя из 
сказанного, в качестве главных структурных под-
разделений донеопротерозойского фундамента вы-
делены обширные изометричные архейские и па-

леопротерозойские тектонические блоки, сформи-
ровавшиеся при обрушении и опускании кровли 
кристаллического фундамента грабены, прогибы, 
мульды и впадины. С этим связано наиболее ин-
тенсивное дробление консолидированной коры на 
разнообразные по форме и размеру блоки и также 
базит-гипербазитовый и щелочно-ультраосновной 
магматизм палеопротерозойского (Горошко и др., 
2013; Гурьянов и др., 2016, 2022, 2023) и неопро-
терозойского (Зайцев и др., 1992, 2010; Горошко, 
Гурьянов, 2004, 2008) этапов. В качестве главных 
структурных подразделений фундамента выделены 
обширные изометричные архейские и палеопроте-
розойские тектонические блоки, сформировавшие-
ся при обрушении и опускании кровли кристалли-
ческого фундамента. Интенсивное дробление кон-
солидированной коры, разломообразование, мощ-
ный магматизм привели к формированию круп-
ных и более мелких блоков земной коры в палео-
протерозое (Гурьянов, 2007; Гурьянов и др., 2023) 
и неопротерозое (Зайцев и др., 1992, 2010; Горошко 
и др., 2004, 2008). Возраст магматизма принимает-
ся аналогичным возрасту подобных интрузий в Ба-
томгском (Котов, 2003; Государственная…, 2014; 
Гурьянов и др., 2016), Нимнырском (Котов, 2003; 
Государственная…, 2014), Джугджурском (Гурья-
нов и др., 2012, 2023) и других блоках восточной 
части Алданского щита (Ковач и др., 2000; Сме-
лов и др., 2001, 2013; Котов, 2003; Глебовицкий и 
др., 2008) и Охотского микроконтинента (Кузьмин 
и др., 2005). В среднем палеозое в ЮВ части СП 
проявился и кимберлитовый магматизм (Алтухова, 
2010а, б; Зайцев и др., 2010; Мишнин и др., 2010).

В тектоническом плане фундамент ЮВ СП 
включает в себя крупные структуры I порядка (тер-
рейны): Якутское сводовое поднятие и его реликто-
вые частные выступы (в целом Якутский блок), се-
верный, южный и восточный склоны Алданского 
щита (Нимнырский, Суннагинский, Синский, Ба-
томгский и Майский блоки); структуры II порядка: 
южная ветвь протяженной Лено-Алданской рифто-
вой зоны базальтоидной протоактивизации и четы-
ре эпикратонных вулканогенно-осадочных струк-
турных элемента палеопротерозойского возрас-
та, а также Юдомо-Майская, Нюрбинская, Верхоя-
но-Колымская и Нижнеалданская зоны тектониче-
ской активизации (см. рис. 3) (Мишнин и др., 2002; 
Мишнин, Истомин, 2002; Горошко и др., 2013). 
С этих позиций схема строения кристаллическо-
го фундамента региона обосновывается, исходя из 
анализа гравитационного и магнитного полей ЮВ 
СП (Мишнин и др., 1987; Карта…, 2000; Смелов и 
др., 2001; Мишнин и др., 2002; Мишнин, Истомин, 
2002; Истомин и др., 2004; Г.А. Стогний, В.В. Стог-
ний, 2005; Малышев и др., 2014). Структуру низ-
кочастотной составляющей гравитационного по-
ля определяют Алданский, Верхояно-Колымский 
минимумы и Якутский максимум, которые в плане  
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Рис. 3. Главнейшие структуры фундамента юго-восточной части Сибирской платформы с прогнозируемы-
ми кимберлитовыми полями (тектоническая схема), по материалам (Мишнин и др., 2002; Истомин, Мишнин, 
2004; Горошко и др., 2013).
1 – палеоархейские блоки фундамента: Нимнырский (Нм), Якутский (ЯК); 2 – неоархейские Суннагинский (Сун) и Син-
ский (Сн) и палеопротерозойские Майский (Ма) и Батомгский (Бт) блоки фундамента; 3 – границы Лено-Алданской риф-
товой зоны палеопротерозойской базальтоидной протоактивизации; 4 – палеопротерозойские эпикратонные вулканоген-
но-осадочные структуры: Борогонский прогиб (Бор), Кетеминский грабен (Ктм), Уордахская впадина (Ур), Мильская 
мульда (Млс); 5–8 – структуры активизации фундамента: 5 – неопротерозой-палеозойская Юдомо-Майская зона (ЮМ), 
6 – среднепалеозойская Нюрбинская (Нюрб), 7 – позднеюрско-раннемеловая Верхояно-Колымская область (ВК), 8 – позд-
немезозой-кайнозойская Нижнеалданская (На); 9 – интрузивы, выделенные по геофизическим данным: а – долериты (Ве-
ликая Дайка Якутии (ВД)), б – габбро, в – анортозиты, г – расслоенные базит-гиперпербазитовые абиссолиты (Хатынг-
Юряхский (ХЮ), Кетеминский (КТ), Биелеминский (БЛ), Мильский (МЛ), Белькачинский (БК)); 10 – расслоенные нефе-
лин-сиенитовые массивы: Толонский (ТЛ), Хандыгский (ХН); 11 – щелочно-ультраосновные комплексы: а – нерасчленен-
ные (1 – Молойский, 4 – Северо-Дьянгыльский, 5 – Тенгютейский, 6 – Западно-Дьянгыльский, 7 – Кедигейский, 8 – Севе-
ро-Моролойский, 9 – Соттинский, 10 – Чакыйский, 11 – Аччыгыйский, 12 – Кетеминский, 13 – Дугдинский, 14 – Тангхай-
ский, 20 – Нижнеаимский, 21 – Среднеомнинский), б – с нефелин-сиенитовой оторочкой (2 – Мендский, 3 – Южно-Дьян-
гыльский, 19 – Ингилийский); 12 – кимберлитовые поля: а – установленное (15 – Хомпу-Майское поле с трубкой Манча
ары), б – прогнозируемые (16 – Барылайское, 17 – Борулахское, 18 – Амгинское); 13 – разломы (главные разломы пока-
заны цифрами в кружочках и соответствуют таковым на рис. 2); 14 – участки разломных систем с надвиговой составляю-
щей; 15 – проекция на поверхность плоскости сместителя блоков земной коры; 16 – линия профиля 3-ДВ. 
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соответствуют Алданскому сегменту щита, Вер-
хояно-Колымской орогенной области и Якутско-
му гранулит-базитовому погребенному поднятию 
(Мишнин и др., 2002; А.Г. Стогний, В.В. Стогний, 
2005).

На своде Якутского погребенного поднятия и в 
его окрестностях, под осадочным чехлом ограни-
ченной мощности на глубинах от 0.5 до 2–3 км, по 
геофизическим данным (Истомин, Мишнин, 2004), 
в зоне структурного влияния “Великой дайки Яку-
тии” протяженного Лено-Алданского пояса выде-
лено около двух десятков малых кольцевых щелоч-
но-ультраосновных интрузивов и серия предпола-
гаемых рудоносных базит-гипербазитовых абиссо-
литов (Мишнин и др., 1987, 2002, 2010; Истомин, 
Мишнин, 2004). В платформенном чехле поясу со-
ответствует поздненеопротерозойско-кембрийский 
рифовый комплекс, с которым могут быть связаны 
стратиформные месторождения свинца и цинка. 
Барьерный риф на протяжении длительного вре-
мени отделял Ангаро-Ленский солеродный мел-
ководный бассейн осадконакопления от Юдомо-
Оленёкского глубоководного бассейна (Мишнин 
и др., 1987; Гриненко и др., 1995). Рифу в фунда-
менте соответствует проникающий глубоко в ман-
тию региональный Якутско-Жиганский разлом, за-
ложение которого произошло в палеопротерозое. 
По всей вероятности, к этому периоду приуроче-
но внедрение крупных базит-гипербазитовых ин-
трузий, трассирующих разлом, а также формирова-
ние сопряженных с ними мульд, впадин, прогибов 
и грабенов (Мишнин и др., 1987, 2002, 2010; Миш-
нин, Истомин, 2002). Все эти структурные элемен-
ты перекрыты разновозрастными (мезо- и неопро-
терозой, кембрий, средний палеозой, мезозой и кай-
нозой) осадочными толщами сплошного платфор-
менного чехла мощностью от первых сотен метров 
до 3 км и более (Государственная…, 2014). Кроме 
того, в пределах Лено-Алданской зоны располага-
ются одна известная и три прогнозируемых “труб-
ки” кимберлитов (Розен и др., 2002; Мишнин и др., 
2010; Смелов и др., 2010, 2012).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Кристаллический фундамент СП

На тектонической схеме (см. рис. 3) фундамент 
ЮВ СП представлен палеоархейскими Нимныр-
ским и Якутским, неоархейскими Суннагинским, 
Синским и раннепалеопротерозойскими Батомг-
ским и Майским блоками (террейнами). Прямых 
изотопно-геохронологических данных о возрас-
те пород, слагающих эти блоки, кроме Батомгско-
го и Нимнырского, здесь нет. Возраст их принят по 
аналогии с таковыми для смежных территорий, ис-
ходя из анализа имеющихся геологических данных 
(Горошко и др., 2013; Государственная…, 2014). 
Основными критериями выделения межблоковых 
разломов являются протяженные зоны повышен-
ных горизонтальных градиентов поля силы тяже-
сти (гравитационные ступени) и линейные грави-
тационные минимумы (Истомин, Мишнин, 2004; 
Шевченко и др., 2011).

Нимнырский блок в значительной мере пере-
крыт чехлом. Структурный план его, судя по ха-
рактеру гравитационного поля (Истомин, Мишнин, 
2004; А.Г. Стогний, В.В. Стогний, 2005; Малышев 
и др., 2014) и геологическим данным (Горошко и 
др., 2013; Государственная…, 2014), определяет-
ся широким развитием гранитогнейсовых купо-
лов. Ядра куполов сложены гранитогнейсами, эн-
дербито- и чарнокито-гнейсами древнеалданского 
комплекса. Выделяемая здесь верхнеалданская се-
рия представлена преимущественно гиперстено-
выми, двупироксеновыми кристаллическими слан-
цами и гнейсами, высокоглиноземистыми гранат-
силлиманитовыми, пироксеновыми и амфиболовы-
ми гнейсами и кристаллосланцами с линзами пири-
болитов и плагиоэклогитов (Ковач и др., 2000; Сме-
лов и др., 2001; Смелов, Тимофеев, 2003; Котов, 
2003; Глуховский, 2009). Модельные Nd возраста 
древнеалданских гранитоидов Нимнырского бло-
ка составляют 3.0–3.1 млрд лет, END(T) = –10.3…–
11.4 (Котов, 2003). По Sm-Nd изотопным характе-

Fig. 3. The main basement structures of the southeastern Siberian Platform with predicted kimberlite fields (tectonic 
map), аfter (Mishnin et al., 2002; Istomin, Mishnin, 2004; Goroshko et al., 2013).
1 – Paleoarchean basement blocks: Nimnyrsky (Нм), Yakutsky (ЯK); 2 – Neoarchean Sunnaginsky (Сун) and Sinsky (Сн) and 
Paleoproterozoic Maysky (Ma) and Batomgsky (Бт) blocks of the basement; 3 – boundaries of the Lena-Aldan rift zone of the 
Paleoproterozoic basaltic protoactivation; 4 – Paleoproterozoic epicratonic volcanogenic-sedimentary structures: Borogonsky 
trough (Бор), Keteminsky graben (Ктм), Wardakh basin (Ур), Milskaya trough (Mлс); 5–8 – basement activation structures: 5 – 
Neoproterozoic-Paleozoic Yudoma-Mayskaya zone (ЮM), 6 – Middle Paleozoic Nyurbinskaya (Нюрб) area, 7 – Late Jurassic-Early 
Cretaceous Verkhoyansk-Kolyma area (ВK); 8 – Late Mesozoic-Cenozoic Nizhnealdansky area (Нa); 9 – intrusions identified by 
geophysical data: а – dolerites: Great Dyke of Yakutia (ВД), б – gabbro, в – anorthosites, г – layered basite-hyperbasite abyssolites: 
Khatyng-Yuryakhsky (ХЮ), Keteminsky (KT), Bieleminsky (BL), Milsky (MЛ), Belkachinsky (БK); 10 – layered nepheline-
syenite massifs: Tolonsky (TЛ), Khandygsky (ХH); 11 – alkaline-ultrabasic complexes: a – undifferentiated (1 – Moloisky, 4 – 
Severo-Dyangylsky, 5 – Tengyuteysky, 6 – Zapadno-Dyangylsky, 7 – Kedigeysky, 8 – Severo-Moroloysky, 9 – Sottinsky, 10 – 
Chakyisky, 11 – Achchygyisky, 12 – Keteminsky, 13 – Dugdinsky, 14 – Tangkhaisky, 20 – Nizhneaimsky, 21 – Sredneomninsky), 
б – with nepheline syenite rims (2 – Mendsky, 3 – Yuzhno-Dyangylsky, 19 – Ingiliysky); 12 – kimberlite fields: a – identified (15 – 
Khompu-Mayskoe, with the Manchaary pipe), б – predicted (16 – Barylaiskoe, 17 – Borulakhskoe, 18 – Amginskoe); 13 – faults; 
14 – sections of fault systems with a thrust component; 15 – surface projection of the fault plane; 16 – 3-DV survey line.
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ристикам гранитоиды восточной его части распа-
даются на две подгруппы. Величины TNd(DM) пер-
вой подгруппы гранитоидов изменяются от 2.9 до 
3.0 млрд лет при TNd(DM-2st) = 3.0–3.1 млрд лет и 
ENd(T) = –7.5…–8.5. По мнению А.Б. Котова (2003), 
их формирование связано с плавлением корового 
источника не моложе 2.8 млрд лет или с плавлени-
ем смешанного источника архейского и раннепро-
терозойского возраста. Тогда как гранитоиды вто-
рой подгруппы из этой части блока характеризуют-
ся TNd(DM-2st) = 2.4–2.5 млрд лет и ENd(T) = –2.0…
–2.2, а родоначальные для них расплавы образова-
ны при плавлении корового источника раннепроте-
розойского возраста с незначительной добавкой ар-
хейского корового материала.

Якутский блок характеризуется мозаичной 
сложнодифференцированной структурой гравита-
ционного поля, состоящего из множества локаль-
ных аномалий разного знака (Смелов и др., 2001; 
Мишнин, Истомин, 2002; А.Г. Стогний, В.В. Стог-
ний, 2005). В плане он выражен относительным мак-
симумом овально-полигональной конфигурации 
размером (450–500) × (350–400) км (Горошко и др., 
2013). Для границ блока характерно типичное по-
лосовое расположение локальных аномалий. Со-
гласно (Мишнин и др., 2002, 2010; Истомин, Миш-
нин, 2004), непосредственно под чехлом здесь рас-
положен гранулитовый слой, характеризующийся 
средней пластовой скоростью сейсмических волн 
6.6 км/с при средней плотности пород слоя 2.85 г/см3.

В северной части Якутского блока выделяет-
ся отчетливо выраженный в рельефе кристалличе-
ского фундамента и структуре нижних горизонтов 
чехла свод. В плане он выражен максимумом си-
лы тяжести овально-полигональной конфигурации 
размером 150 × 300 км2. Относительно крутые се-
верный и восточный склоны свода имеют амплиту-
ду до 5–6 км, а амплитуда южного пологого склона 
не превышает 1 км. Судя по разрезам осадочного 
чехла (Тектоника…, 2001), составленным по кер-
ну скважин, поднятие фундамента завершилось в 
среднем палеозое. Сам же блок разделен Якутско-
Жиганской зоной глубинного разлома на две не-
равные части (см. рис. 3). Характерной и отличи-
тельной его особенностью является высокая сте-
пень насыщенности контрастными “магнито- и гра-
вирующими объектами” (А.Г. Стогний, В.В. Стог-
ний, 2005). Кристаллический фундамент представ-
ляет собой чередование гранулитов основного, 
среднего и кислого состава с преобладанием базит-
ультрабазитовых интрузивов в нижней части ко-
ры (А.Г. Стогний, В.В. Стогний, 1998, 2005, 2006; 
Смелов и др., 2001, 2013; Смелов, Тимофеев, 2003). 
Их возраст принят нами за палеоархейский по ана-
логии с возрастом гранулитов Тюнгского, Анабар-
ского и других блоков, близких по структуре гра-
витационных полей и геофизическим параметрам 
(Тектоника…, 2001; Мишнин и др., 2002; Розен и 

др., 2002; Розен, 2003, 2014). В пределах Якутско-
го блока кристаллический фундамент вскрыт не-
сколькими скважинами (Тектоника…, 2001). Уста-
новлено, что в скважине у пос. Техтюр в интерва-
ле глубин 589.6–600.0 м керн представлен мигма-
тизированными амфиболовыми кристаллосланца-
ми (Истомин, Мишнин, 2004).

Следует отметить, что Якутский блок фунда-
мента также контролирует положение палеопроте-
розойских эпикратонных вулканогенно-осадочных 
структур (Борогонского прогиба, Мильской муль-
ды) и размещение базит-гипербазитовых абиссо-
литов, нефелин-сиенитовых массивов, щелочно-
ультраосновных интрузивов и трубок кимберли-
тов (Мишнин и др., 2002; Мишнин, Истомин, 2002) 
(см. рис. 3). В керне из пяти скважин, вскрывших 
кимберлиты трубки Манчаары (100 км к югу от 
г. Якутск), установлены обломки осадочных пород 
с включениями серпентинитов, слюдитов и ксе-
нолитов двупироксеновых кристаллических слан-
цев (Алтухова, 2010а, б). Средневзвешенный воз-
раст ксеногенного циркона из кимберлитов этой 
трубки составил 2540 ± 34 млн лет (Смелов и др., 
2013). Геохимические и изотопные данные по цир-
кону позволяют предполагать, что здесь в составе 
фундамента существенная роль принадлежит по-
родам гранитоидного состава, подвергшимся 2.54 
млрд лет назад процессам метаморфизма и метасо-
матоза. Между тем Rb-Sr возраст самих кимберли-
тов трубки Манчаары составляет 358 ± 42 млн лет 
(Зайцев и др., 1992, Смелов и др., 2013).

Суннагинский блок, в отличие от охаракте-
ризованных выше блоков, имеет несколько иной 
стиль структуры гравитационного поля. Здесь 
преобладает линейное СЗ расположение локаль-
ных аномалий (Смелов и др., 2001; А.Г. Стогний, 
В.В.  Стогний, 2005). В плане блоку соответству-
ет отрицательная гравитационная аномалия. Блок 
ограничен долгоживущими трансрегиональными 
разломами СЗ простирания (см. рис. 3), которые 
представлены зонами смятия, меланжа, динамотер-
мального метаморфизма (Тектоника…, 2001). В со-
ставе супракрустальных толщ блока доминируют 
основные кристаллосланцы и гнейсы, гранат-био-
титовые гнейсы с прослоями известняков, доломи-
тов и кварцитов. Инфракомплекс сложен эндерби-
тогнейсами. Региональные гравитационные отри-
цательные аномалии с амплитудами до 15 мГал и 
размерами в поперечнике до 100 км интерпретиру-
ются нами как гранитогнейсовые купола. Метамор-
физм пород блока достигал условий гранулитовой 
фации. Возраст их неоархейский – 2.7–2.5 млрд лет 
(Ковач и др., 2000; Котов, 2003), как утверждено в 
легендах листов ГГК-1000 (Гурьянов и др., 2012; 
Государственная…, 2014).

Синский блок (см. рис. 3) выделен по грави-
метрическим данным в бассейне нижнего течения 
р.  Синяя. В гравитационном поле для него харак-
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терно сочетание аномалий как изометричного, так и 
линейного типа. Уровень региональной составляю
щей магнитного поля Синского блока понижен, что 
обусловлено проявлением вторичного низкотем-
пературного преобразования гранулитов (Карта…, 
2000). Линейные магнитные максимумы приуроче-
ны к разломам и связаны с магнетитсодержащими 
породами зон диафтореза (А.Г. Стогний, В.В. Стог-
ний, 2005). Блок имеет в плане клиновидную форму. 
С запада и востока он ограничен пологонаклоненны-
ми в разные стороны разломами, а с юга – субвер-
тикальным дизъюнктивом. Возраст пород и веще-
ственное наполнение Синского блока условно при-
няты по аналогии с таковыми Суннагинского блока.

Батомгский блок расположен южнее Якутского 
блока (см. рис. 3) и выделяется по смене типов гео-
физических полей, в частности по субмеридиональ-
ному направлению простирания магнитных анома-
лий (Карта…, 2000; Государственная…, 2014). Се-
верная часть блока покрыта осадочными образова-
ниями платформенного чехла. Южнее, за предела-
ми района исследований, в междуречье Учура и Ба-
томги, раннедокембрийские метаморфические по-
роды слагают выступ кристаллического фундамен-
та, где они представлены разнообразными гней-
сами, претерпевшими метаморфизм амфиболито-
вой фации, с прослоями кристаллосланцев, мрамо-
ров и амфиболитов батомгской серии (Горошко, 
Гурьянов, 2008; Гурьянов и др., 2016). По А.Б. Ко-
тову (2003), ТNd (ДМ) метаморфических пород Ба-
томгского выступа оценивается в 2.1–2.3 млрд лет, 
а прорывающих их гранитоидов  – в 2.0–2.2 млрд 
лет (Гурьянов и др., 2016). Нами установлено, что  
U-Pb возраст цирконов (SHRIMP-II) из гранитои-
дов хоюндинского и джагдаканского комплексов, 
инъецирующих породы батомгской серии, состав-
ляет 2.06–2.05 млрд лет (Гурьянов и др., 2016). На 
юге выступа все они с размывом и корами выветри-
вания перекрываются осадочно-вулканогенной ул-
канской серией возрастом 1.76–1.73 млрд лет (U-Pb 
метод по цирконам, SHRIMP-II) (Гурьянов, 2007). 
Исходя из сказанного, возраст пород Батомгского 
блока нами предложено считать раннепалеопроте-
розойским (Гурьянов и др., 2016), а не раннеархей-
ским, как считалось ранее (Nutman et al., 1992; Pear-
son, 1999; Смелов и др., 2001; Тектоника…, 2001; 
Розен, 2014).

Майский блок расположен на ЮВ района ис-
следований (см. рис. 3). По аналогии с Батомгским 
для пород Майского блока нами предполагается 
раннепалеопротерозойский возраст, хотя возраст 
аналогичных по составу гнейсов в истоках р. Маи 
оценивается как неоархейский – 2615 ± 11 млн лет 
(SHRIMP-RG, U-Pb метод, циркон) (Прокопьев и 
др., 2003).

Фанерозойские структурные элементы тек
тонической активизации фундамента ЮВ ча-
сти СП представлены Нюрбинской, Верхояно-Ко

лымской, Юдомо-Майской и Нижнеалданской зо-
нами (см. рис. 3). Необходимость выделения тек-
тонических элементов подобного типа отмечали 
многие исследователи. Одни из них (Смелов и др., 
2001) выделяли таковые как зоны тектонического 
меланжа. Другие (Розен и др., 2002) рассматрива-
ли их в ранге коллизионных зон. Такие зоны пред-
ставляют собой линейные участки земной коры, 
“сложенные разнообразными бластомилонитами 
и катаклазитами, нередко мигматитами, автохтон-
ными гранитоидами, отторженцами экзотических 
магматических и метавулканогенно-осадочных по-
род, которые претерпели совместные структурно-
метаморфические преобразования” (Розен и др., 
2002; Розен, 2003). Они отчетливо прослеживаются 
под чехлом на значительные расстояния, посколь-
ку характеризуются выдержанными отрицательны-
ми аномалиями линейного типа в поле силы тяже-
сти и отличаются от сопредельных площадей отно-
сительно интенсивным знакопеременным линей-
ным магнитным полем (А.Г. Стогний, В.В.  Стог-
ний, 1998, 2005). Юдомо-Майская и Нюрбинская 
зоны тектонической активизации трассируются 
протяженными роями даек долеритов и габбро-до-
леритов (Гайдук, 1988; Тектоника…, 2001). В пре-
делах зон они выделены в ранге региональных дай-
ковых поясов – Улахан-Бамского (Горошко и др., 
2013; Государственная…, 2014) и Чаро-Синского 
(Гайдук, 1988) соответственно. Основные ареалы 
их распространения находятся за пределами райо-
на исследования на северо-западе и востоке. Вер-
хояно-Колымской зоне тектонической активиза-
ции (см. рис. 3) “на схеме низкочастотной состав-
ляющей гравитационного поля соответствует од-
ноименный региональный минимум, а аномальное 
магнитное поле ее слабоинтенсивное” (А.Г. Стог-
ний, В.В. Стогний, 2005).

Нюрбинская зона тектонической и базальтоид-
ной активизации фундамента характеризуется по-
ниженными значениями силы тяжести. Чаро-Син-
ский дайковый пояс в этой зоне представлен сво-
им СВ флангом протяженностью 400 км (Гайдук, 
1988). Основная масса даек, не выходящих на днев-
ную поверхность, хорошо прослеживается на круп-
номасштабных аэромагнитных картах в виде кон-
трастных положительных аномалий линейного ти-
па ВСВ простирания (Карта…, 2000). Мощность 
даек, обнажающихся на дневной поверхности, не 
превышает 50–60 м, но в фундаменте (на глубине), 
по расчетным данным, она достигает 500 м. Про-
тяженность даек от 100–200 м до 50 км (Гайдук, 
1988). Большинство дайковых тел являются подво-
дящими каналами трещинного типа для многочис-
ленных потоков среднепалеозойских базальтов Ви-
люйской палеорифтовой структуры.

Юдомо-Майская зона тектонической и базаль-
тоидной активизации фундамента характеризует-
ся субмеридиональным простиранием локальных 
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аномалий, дискордантных по границам ее грави-
тационного поля по отношению к полям Якутско-
го блока и Верхояно-Колымской зоны (Истомин, 
Мишнин, 2004; А.Г. Стогний, В.В. Стогний, 2006; 
Диденко и др., 2016). Ограничения Юдомо-Май-
ской зоны представлены двумя субмеридиональ-
ными разломами центриклинального падения (см. 
рис. 3). Здесь дайковый пояс, включая Улахано-
Бамский комплекс даек и силлов, прослеживается в 
меридиональном направлении по простиранию од-
ноименного рифтогенного прогиба на 700 км (Тек-
тоника…, 2001). Протяженность даек на дневной 
поверхности от 100 м до 5–60 км при мощности 
от нескольких м до 200 м. На среднемасштабных 
аэромагнитных картах они прослеживаются в ви-
де протяженных линейных максимумов меридио
нального простирания. Изотопный возраст даек и 
силлов долеритов, габбро-долеритов, габбро и ба-
зальтов от (1005 ± 4)–(942 ± 19) (Sm-Nd и U-Pb) до 
790–660 (Rb-Sr, K-Ar) млн лет (Тектоника…, 2001).

Нижнеалданская зона тектонической активи-
зации (см. рис. 3) в гравитационном поле характе-
ризуется линейно-вытянутой формой и наличием 
гравитационного минимума (Тектоника…, 2001). 
Внутреннее строение ее фиксируется как отрица-
тельная полосовая аномалия в виде цепочки ли-
нейных минимумов щелевидного типа, осложнен-
ных изометричными аномалиями и оконтуренны-
ми с обеих сторон узкими линейными максимума-
ми (А.Г. Стогний, В.В. Стогний, 2005).

Лено-Алданская палеорифтовая зона 
базальтоидного магматизма

Эта протяженная структура (см. рис. 3) просле-
живается по карте аномального магнитного поля 
(Карта…, 2000; Истомин, Мишнин, 2004) под оса-
дочным чехлом в ССЗ направлении от южной гра-
ницы Якутского блока фундамента до Анабарско-
го щита на севере (Мишнин и др., 1987, 2002). По 
условиям обнаженности она принадлежит к чис-
лу закрытых площадей, недоступных для прямого 
изучения. Скважинами под юрскими отложениями 
вскрыты реликты триасовых и палеозойских оса-
дочных пород, а также метаморфизованные вулка-
ногенно-осадочные породы “улканского” типа, за-
легающие на архейских гнейсах (Мишнин и др., 
2002; Розен и др., 2002; Гурьянов, 2007). 

В состав Лено-Алданской зоны входят палео-
протерозойские вулканогенно-осадочные струк-
туры (см. рис. 3): Борогонский прогиб (Мишнин и 
др., 1987, 2002; Горошко и др., 2013), Кетеминский 
грабен (Горошко и др., 2013), Уордахская впадина 
и Мильская мульда (Мишнин и др., 2002). Под чех-
лом СП здесь размещаются многочисленные рас-
слоенные базит-гипербазитовые абиссолиты, нефе-
лин-сиенитовые массивы, щелочно-ультраоснов-
ные интрузивы и трубки кимберлитов (Мишнин, 

Истомин, 2002; Истомин, Мишнин, 2004). В целом 
для гравитационного поля Лено-Алданской зоны 
характерно субмеридиональное простирание бо-
лее или менее изометричных и слабовытянутых ло-
кальных аномалий. Борогонскому прогибу и Кете-
минскому грабену соответствуют ступенчато ос-
ложненные полосовые аномалии. В отличие от них 
Уордахская впадина и Мильская мульда выделяют-
ся в поле силы тяжести в виде отрицательных ано-
мальных полей изометричной, округлой формы, 
осложненных в центре контрастными положитель-
ными аномалиями.

Борогонский прогиб размером 400 × (20–100) 
км2 линейно вытянут в СЗ направлении, располага-
ется в центральной осевой части Якутского грану-
литового блока (см. рис. 3). Прогиб выполнен вул-
каногенно-молассоидным комплексом палеопроте-
розоя (Мишнин, Истомин, 2002). В районе р. Ам-
га подошва палеопротерозойских отложений рас-
положена на глубине 2.5 км от дневной поверхно-
сти, что установлено по резкому скачкообразному 
погружению сейсмических отражающих площа-
док (Истомин, Мишнин, 2004). В земной коре под 
прогибом выделяется мощное куполообразное тело 
плотностью до 3.05 г/см3, отвечающее мантийному 
диапиру ультраосновного состава с апофизами, вы-
ходящими под платформенный чехол (Мишнин и 
др., 2002). По геофизическим данным здесь выде-
ляются крупные погребенные, предположительно, 
ультрамафит-мафитовые массивы, не уступающие 
по своим масштабам знаменитым южноафрикан-
ским аналогам (Мишнин и др., 1987).

Кетеминский грабен расположен на западном 
борту Якутского блока гранулитов, в зоне его соч-
ленения с Суннагинским и Синским блоками (см. 
рис. 3). Он выделен по гравиметрическим и сейс-
мическим данным вдоль профиля 3-ДВ (Горош-
ко и др., 2013). Грабен имеет в плане волнисто-эл-
липсоидальную вытянутую в субмеридиональном 
направлении форму размером 350 × (50–100) км2. 
Грабен ограничивается двумя СЗ разломами, пере-
ходящими по простиранию в субмеридиональные. 
По сейсмическим данным установлено центрикли-
нальное падение плоскостей их сместителей: за-
падных – под углом около 70°, восточных – 35–60° 
(см. рис. 2). В центральной части грабена выделя-
ется Кетеминский расслоенный абиссолит анорто-
зитов, вытянутый согласно простиранию вмещаю-
щей его структуры (Мишнин и др., 2002; Мишнин, 
Истомин, 2002).

Расслоенные металлоносные абиссолиты

Они выделены по результатам интерпретации 
геофизических данных (Мишнин и др., 2002; Ис-
томин, Мишнин, 2004) с привлечением материа-
лов гидрохимического и шлихоминералогическо-
го опробования (Округин и др., 2010). По анало-
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гии с детально изученными доменами Южной Аф-
рики, Северной Америки и Кольского полуостро-
ва эти абиссолиты разделены В.М. Мишниным и 
И.Н.  Истоминым (Мишнин и др., 2002; Истомин, 
Мишнин, 2004) на три типа рудоносных структур: 
бушвельдский, садбери и хибинский, тесно связан-
ных между собой единством вмещающей трансре-
гиональной структуры – Лено-Алданской рифто-
вой зоны базальтоидной протоактивизации с “Ве-
ликой Дайкой Якутии” (см. рис. 3). Все они пере-
крыты сплошным венд-кембрийским платформен-
ным чехлом мощностью до 1.5 км и более. К буш-
вельдскому типу отнесены “Великая Дайка Яку-
тии”, Хатынг-Юряхский и Кетеминский абиссоли-
ты, к типу садбери – Биелеминский, Мильский и 
Белькачинский (см. рис. 3). Если для первого ти-
па абиссолитов прогнозируются залежи хромитов 
с платиноидами, то во втором типе ожидается вы-
явление залежей сульфидных медно-никелевых 
руд с платиноидами, аналогичные залежи которых 
установлены в телах палеопротерозойских мафит-
ультрамафитов Кун-Маньенского рудного поля 
(Гурьянов и др., 2022), где их возраст по U-Pb изо-
топии цирконов варьируется от 1.843 до 1.69 млрд 
лет (Гурьянов и др., 2023). 

Хибинский тип рудоносных абиссолитов пред-
ставлен Толонским и Хандыгским массивами не-
фелиновых сиенитов (см. рис. 3), приуроченных 
к СВ склону Якутского погребенного поднятия 
(Мишнин и др., 2002; Горошко и др., 2013). К это-
му типу, по-видимому, следует отнести и ряд более 
мелких щелочно-ультраосновных массивов.

Базит-гипербазитовый лополит  
“Великая Дайка Якутии”

На местности лополит соответствует зоне Якут-
ско-Жиганского глубинного разлома (протяжен-
ность 1500 км, ширина 10–15 км), залеченного ин-
тенсивно намагниченным телом, состоящим из 
двух субвертикальных пластин – Восточной и За-
падной (Мишнин и др., 2002; Мишнин, Истомин, 
2002). В плане это тело имеет лентообразную фор-
му, но в поперечном сечении оно, как и его струк-
турный африканский гомолог “Великая Дайка Ро-
дезии” (550 × (10–15) км2), имеет форму сильно 
сжатого с боков расслоенного лополита. Аэромаг-
нитной съемкой масштаба 1:200 000 закартирова-
ны центриклинальные замыкания пластин в “зам-
ки” сильно сжатых с боков синклиналей, что сви-
детельствует о лополитообразной форме “Великой 
Дайки Якутии” (Истомин, Мишнин, 2004). В рас-
положенном за пределами этого региона в кимбер-
литовом Чемурдахском поле, в трубках Горняцкая 
и Дружба содержатся ксенолиты пород этого лопо-
лита. С юрским размывом лополита на Якутском 
своде ассоциируются проявления россыпной золо-
то- и платиноносности; в русловом аллювии рек и 

ручьев присутствуют шлиховые концентрации хро-
митов (Мишнин, Истомин, 2002).

На фоне поля силы тяжести Якутского блока 
гранулитов контрастно обособляются крупные ло-
кальные аномалии, имеющие вид изометричных 
или удлиненных контрастных максимумов (Исто-
мин, Мишнин, 2004). К ним приурочены гигант-
ские расслоенные базит-гипербазитовые абиссо-
литы Биелеминский, Мильский и Белькачинский 
(см. рис. 3). Контуры массивов четко фиксируются 
на карте полного горизонтального градиента силы 
тяжести кольцевыми аномалиями. Положительные 
гравитационные аномалии совмещаются с положи-
тельными магнитными аномалиями. Форма этих 
тел – блюдцеобразные лополиты, диаметр – от 40 
до 75 км. Глубины залегания верхних кромок ано-
мальных масс оцениваются в интервале от 400 до 
1000 м. На внешних кольцах абиссолитов в виде ха-
рактерных дуговых максимумов, по данным круп-
номасштабной аэромагнитной съемки, могут быть 
отражены боковые залежи сульфидных руд (Исто-
мин, Мишнин, 2004). Магнитные аномалии обу-
словлены, предположительно, вкрапленными пир-
ротин-пентландит-халькопиритовыми рудами бо-
ковых частей интрузивов основного состава по ана-
логии с медно-никелевым месторождением Кун-
Маньё (Гурьянов и др., 2022, 2023). 

По мнению В.М. Мишнина с соавторами (Миш-
нин и др., 2002; Мишнин, Истомин, 2002), Миль-
ский, Биелеминский и Белькачинский лополиты 
образуют единый приповерхностный многофазный 
абиссолит с тремя магматическими центрами. На-
ряду с геофизическими признаками предполагае-
мые абиссолиты распознаются под осадочным чех-
лом по характерным конформным внешним краям 
одноименных Мильской и Белькачинской эпикра-
тонных мульд проседания, сложенными, по дан-
ным скважин, палеопротерозойскими трахитами, 
метапелитами, кварцитопесчаниками (Мишнин и 
др., 2002). Они развивались на эродированной по-
верхности кристаллического фундамента как нало-
женные седиментационные впадины. К ним мож-
но отнести и Уордахскую впадину (200 км к СЗ от 
г. Якутск), так как в ней выделяется Хатынг-Юрях-
ский расслоенный лополит анортозитов по данным 
среднемасштабной гравиметрической съемки (Ис-
томин и др., 2004). В Уордахской скважине в по-
дошве юдомской серии, залегающей на анортози-
тах, описаны трахиты, каолиновые глины и эффу-
зивный материал со следами размыва (Гриненко и 
др., 1995). Для осадочных пород мульд и впадин 
характерны постседиментационные изменения, от-
вечающие зеленосланцевой стадии метаморфизма, 
что сближает их с палеопротерозойскими образо-
ваниями.

В центре Кетеминского грабена локализован 
крупный расслоенный Кетеминский лополит, вы-
тянутый в субмеридиональном направлении на 
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150 км, при ширине от 10 до 50 км (см. рис. 3). Учи-
тывая сходство позиции данного лополита с распо-
ложением анортозитовых массивов Котуйкан-Мон-
холинской зоны Анабарского щита, В.М. Мишнин 
с соавторами (2002) отнесли его к типу расслоен-
ных анортозитов с выделением лейко-, мезо- и ме-
ланократовых разностей.

Расслоенные нефелин-сиенитовые массивы

Представлены они Толонским и Хандыгским 
абиссолитами (см. рис. 3), имеют в плане кольце-
вое строение и чашеобразную форму, в попереч-
нике их размеры 40–60 км, глубина оценивается 
до 15 км и более (Мишнин и др., 2002). Внешнее 
кольцо (стенки “чаш”) выполнено меланократовы-
ми разновидностями щелочных пород, специализи-
рованных на редкие металлы, редкие земли и апа-
титы. По форме и размерам, а также по особенно-
стям внутреннего строения оба абиссолита являют-
ся зеркальным гомологом знаменитого Хибинско-
го массива на Кольском полуострове (Мишнин, Ис-
томин, 2002; Истомин, Мишнин, 2004). Расчетные 
глубины залегания верхних кромок тел Толонско-
го массива оцениваются в 400–500 м, а Хандыгско-
го интрузива – около 5500 м. Абиссолит Толон вы-
делен по овальной отрицательной аномалии силы 
тяжести (поперечник 40 км), совпадающей в пла-
не с равновеликим магнитным максимумом. Та-
кое совмещение аномалий характерно для класси-
ческих кольцевых расслоенных нефелин-сиенито-
вых комплексов богатейших щелочных провинций 
мира (Пиланесберг; Хибинский массив). Структур-
но этот массив приурочен к восточному борту Бо-
рогонского палеограбена. По данным ВЭЗ установ-
лена крупная положительная структура – подзем-
ная “столовая гора” Толон, перекрытая юрскими 
осадками мощностью около 500 м (Истомин, Миш-
нин, 2004). По центробежному рисунку речной се-
ти и данным ВЭЗ установлена крупная положи-
тельная структура (столовая гора) по подошве юр-
ских отложений, т. е. подземная “гора” Толон пере-
крыта покровом юрских осадков мощностью около 
500  м (Истомин, Мишнин, 2004). Предполагается 
(по аналогии с Хибинским массивом Кольского по-
луострова), что вместе с апатитовыми рудами в ме-
ланократовых нефелиновых сиенитах могут при-
сутствовать также и лопарит-тантал-ниобиевые ру-
ды (Мишнин и др., 2002; Мишнин, Истомин, 2002).

Щелочно-ультраосновные комплексы

На своде Якутского погребенного поднятия, в 
зоне структурного влияния Якутско-Жиганского 
глубинного разлома, выделено около двух десят-
ков малых кольцевых щелочно-ультраосновных 
массивов (Мишнин и др., 2002). Все они сформи-
рованы в доплатформенный этап, как и абиссолит 

Толон, приуроченный к Борогонскому прогибу. 
По всей вероятности, к этой группе следует отне-
сти Мендский и Чакыйский массивы, погребенные 
под отложениями юры и кембрия на склонах Якут-
ского поднятия (см. рис. 3). По отображению в гра-
витационных полях Мендский массив имеет мно-
го общего с богатым апатит-ниобиевым месторож-
дением Томтор (Уджинская провинция), а Чакый-
ский плутон обладает дунитовым ядром и является 
вероятным аналогом Кондёрского платиноносного 
ультраосновного массива центрального типа (Ис-
томин, Мишнин, 2004).

В срединной части Якутского погребенного 
поднятия расположены открытое Хомпу-Майское 
кимберлитовое поле с трубкой Манчаары и три 
прогнозируемые по геофизическим аномалиям тру-
бочного типа кимберлитовых поля (Г.А. Стогний, 
В.В. Стогний, 2006; Мишнин и др., 2010), локали-
зованных в пределах зоны влияния Лено-Алдан-
ской рифтовой структуры (см. рис. 3). Кимберлиты 
трубки Манчаары (100 км к югу от г. Якутска, вы-
явлена в 2007 г.) инъецированы в кристаллический 
фундамент и осадочный чехол этого поднятия (Зай
цев и др., 2010; Мишнин и др., 2010; Смелов и др., 
2012). Геологическое строение района, морфология 
тела, петрография, петрохимический состав трубки 
Манчаары рассмотрены в работах З.А. Алтуховой 
(2010а, б). Для кимберлитов этой трубки в работах 
(Зайцев и др., 2010; Смелов и др., 2012) приведена 
предварительная оценка их возраста по данным Rb-
Sr метода – 358 млн лет. 

В районе Якутского погребенного поднятия из-
вестны золотоплатиноносные россыпепроявления 
без установленных коренных источников (Смелов 
и др., 2001; Округин и др., 2010). Образование та-
кой парастерической ассоциации полезных компо-
нентов в аллювиальных отложениях, включающих 
золото, платину, индикаторные минералы кимбер-
литов и базит-ультрабазитовых комплексов (потен-
циальных источников алмазов, хромитовых, пла-
тиновых и редкометалльных руд), обусловлено их 
поступлением из разновозрастных источников, на-
чиная с пород кристаллического фундамента и за-
канчивая фанерозойскими образованиями, и прое-
цированием их на современную поверхность через 
промежуточные коллекторы неопротерозоя, венда, 
кембрия и юры (Тектоника…, 2001; Округин и др., 
2010).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Тектоническая структура юго-восточной части 
СП, как и Северо-Азиатского кратона в целом, фор-
мировалась на протяжении более 1 млрд лет. Вну-
треннее строение обусловлено архейскими и палео
протерозойскими эндогенными процессами, но 
особую сложность тектоническое строение фунда-
мента юго-востока СП приобрело в связи с широко 
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проявленными плюмовым магматизмом и тектони-
ческими процессами палеопротерозоя. Этап фор-
мирования сплошного осадочного чехла этой ча-
сти СП отделен от этапа оформления морфострук-
туры кровли консолидированной коры длительным 
(не менее 1 млрд лет) континентальным перерывом 
и мощной структурной перестройкой, с которой 
связано завершение наиболее мощного в докем-
брии палеопротерозойского (эпикарельского) оро-
генеза. В качестве основных структурных подраз-
делений донеопротерозойского фундамента выде-
лены архейские и раннепалеопротерозойские тек-
тонические блоки и сформировавшиеся в связи с 
обрушением и опусканием кровли кристаллическо-
го фундамента палеопротерозойские грабены, про-
гибы, мульды и впадины, с которыми связан базит-
гипербазитовый и щелочно-ультраосновной магма-
тизм палео- и неопротерозойского этапов.

Выделены палеоархейские (3.3–3.0 млрд лет) 
Якутский гранулит-базитовый и Нимнырский гра-
нулитогнейсовый, неоархейские (2.7–2.5 млрд лет) 
Суннагинский и Синский гранулитогнейсовые и 
раннепалеопротерозойские (2.3–2.0 млрд лет) Ба-
томгский и Майский гранит-зеленокаменные бло-
ки; Лено-Алданская палеорифтовая зона базальто-
идной протоактивизации, вулканогенно-осадочные 
впадины и прогибы палео- и мезопротерозойского 
(1.87–1.69 млрд лет) возраста, а также фанерозой-
ские зоны тектонической активизации фундамен-
та (Юдомо-Майская, Нюрбинская, Верхояно-Ко-
лымская и Нижнеалданская). О раннедокембрий-
ском времени заложения этих зон свидетельству-
ет то, что в современном эрозионном срезе они со-
вместно с перекрывающими (сшивающими) геоди-
намическими комплексами пород ряда геологиче-
ских структур (рифтов, прогибов, впадин) марки-
руют (определяют) положение тектонических гра-
ниц (зон коллизии) тех или иных разновозрастных 
блоков фундамента, сформировавшихся в условиях 
разной геодинамики.

На основании комплекса геолого-геофизиче-
ских работ вблизи профиля 3-ДВ Томмот–Ханды-
га в ЮВ части Сибирской платформы обосновано 
выделение Лено-Алданской палеопротерозойской 
глубинной структуры. В ее состав входят палео-
протерозойские вулканогенно-осадочные струк-
туры (Борогонский прогиб, Кетеминский грабен, 
Уордахская впадина и Мильская мульда), мно-
гочисленные расслоенные базит-гипербазитовые 
абиссолиты – “Великая Дайка Якутии”, Хатынг-
Юряхский, Кетеминский и другие нефелин-сие-
нитовые массивы, в том числе с карбонатитами, а 
также щелочно-ультраосновные интрузивы (Моро-
лойский, Мендский, Чакыйский) и кимберлитовые 
трубки (Манчаары и др.). 

Лено-Алданская зона обнаруживает структур-
ное и формационное сходство с рудоносным поя-
сом Трансвааль (ЮАР), протягивающимся в суб-

меридиональном направлении на 3000 км и вклю-
чающем расслоенные базит-гипербазитовые абис-
солиты Бушвельд, Великую Дайку Родезии, палео-
протерозойскую мульду Ранда, кимберлитовые по-
ля Претории (Мишнин и др., 2002; Мишнин, Ис-
томин, 2002; Истомин, Мишнин, 2004). В поя-
се Трансвааль сосредоточены уникальные скопле-
ния платины, хрома, ванадия, золота, урана и алма-
зов. В Лено-Алданской зоне известны золотонос-
ные, платиновые и хромитовые россыпепроявле-
ния без установленных коренных источников. Из-
вестно лишь одно открытое кимберлитовое поле 
Хомпу-Майское с трубкой Манчаары (Мишнин и 
др., 2002; Мишнин, Истомин, 2002; Округин и др., 
2010, Алтухова, 2010а). 

По результатам интерпретации аномалий гра-
витационного и магнитного полей с привлечением 
результатов гидрогеохимии и шлиховой съемки на 
исследуемой территории выделено три типа рудо-
носных структур: бушвельдский, садбери и хибин-
ский, а также металлоносные эпикратонные муль-
ды (Мишнин и др., 2002; Мишнин, Истомин, 2002; 
Истомин, Мишнин, 2004). По аналогии с эталона-
ми для их местных якутских гомологов предпола-
гается специализация на хромиты с сопутствующи-
ми платиноидами, сульфидные медно-никелевые 
руды с платиноидами, редкие земли и редкие ме-
таллы, что позволяет рассматривать эту ветвь Ле-
но-Алданской палеорифтовой зоны как гигантскую 
рудоконтролирующую структуру – гомолога уни-
кальной по своему рудному потенциалу провинции 
Трансвааль Южной Африки. 

Высокая степень комплексной геолого-геофизи-
ческой изученности вдоль полосы опорного профи-
ля 3-ДВ позволяет принять полученные результа-
ты и выводы как определяющую рабочую гипоте-
зу для последующих средне- и крупномасштабных 
геолого-прогнозных работ. 
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Объект исследования. Цианобактерии и биогенные ультрамикроструктуры в строматолитах. Цель. Анализ мето-
дов, базирующихся на систематизации строматолитов по морфологическим признакам, и достигнутые с его помо-
щью результаты. Обоснование необходимости продолжения исследования строматолитов. Описание способа вы-
явления в них остатков микроорганизмов, выделение основных морфотипов, и определение их состава. Обсужде-
ние возможностей, достоинств и недостатков нового подхода к изучению биогенных ультрамикроструктур в стро-
матолитах; достоверность данных, получаемых с его помощью, и особенности их интерпретации. Продемонстри-
ровано на примерах, в результате деятельности каких микроорганизмов происходило формирование той или иной 
микроструктуры строматолитов, положенной в основу их формальной классификации. Метод многократно опро-
бован автором в процессе изучения строматолитов и онколитов разного возраста, результаты опубликованы в ря-
де ведущих журналов. Материалы и методы. Пробы преимущественно из докембрийских биогенных пород, ото-
бранных автором в различных регионах России. Исследование проводилось с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа. Механическим способом от образцов отделялись пробы размером около 20 × 20 мм. Напыление 
осуществлялось золотом в ваккумной установке. Остатки организмов в строматолитах и онколитах устанавлива-
лись с помощью TesScanMV-2300 SEM. Их элементный состав фиксировался микроанализатором системы EDS 
(INCA 200, Oxford Instruments), диаметр сканирования 1 мкм, чувствительность измерений рассеяния поляризо-
ванного света 0.001%. Результаты. Выявлены многочисленные фоссилизированные остатки организмов в стро-
матолитах. Установлены критерии изменения их состава, в том числе, в результате воздействия вторичных про-
цессов. Интерпретирована роль бактериально-водорослевого сообщества в формировании текстурно-структурных 
особенностей этих пород. Выделены основные морфотипы биогенных ультрамикроструктур в строматолитах. Об-
суждаются обязательные критерии получения достоверных данных и их контроль другими методами. Рассматри-
ваются дальнейшие перспективы исследования организмов в биогенных постройках. Выводы. С помощью скани-
рующего электронного микроскопа и описанной впервые методики стало возможным выявление многочисленных 
остатков микроорганизмов в строматолитах. Определение их элементного состава и сопоставление этих данных с 
вмещающей породой помогают контролировать генезис находок и получать полезную дополнительную информа-
цию. Создание классификации строматолитообразующих микрофоссилий и анализ участия организмов в построе
нии текстурно-структурных особенностей строматолитов значительно расширят представления об особенностях 
формирования этих породах и их возрасте.

Ключевые слова: строматолиты, биогенные ультрамикроструктуры, морфотипы, цианобактериальное сооб-
щество, новый метод
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possibilities, advantages, and disadvantages of a new approach to studying biogenic ultramicrostructures in stromatolites, 
the reliability of the as-obtained data, and the specifics of their interpretation. Examples are provided to demonstrate 
the activity of which microorganisms resulted in the formation of a particular microstructure of stromatolites, forming 
the basis for their formal classification. The method described has been repeatedly tested by the author in the process of 
studying stromatolites and oncoliths of different ages; the results have been published in a number of leading journals.  
Materials and methods. Samples for analysis were collected primarily from Precambrian biogenic rocks in various regions 
of Russia. The study was conducted using scanning electron microscope. Specimens measuring approximately 20 × 20 mm 
were mechanically separated from the samples. Gold was deposited in a vacuum chamber. Organism remains in stromatolites 
and oncolites were identified using a TesScanMV-2300 scanning electron microscope. Their elemental composition was 
recorded using an EDS microanalyzer (INCA 200, Oxford Instruments), with a scan diameter of 1 μm and a polarized 
light scattering sensitivity of 0.001%. Results. Numerous fossilized remains of organisms in stromatolites are identified. 
Criteria for changes in their composition are established, including as a result of exposure to secondary processes. The role 
of the bacterial-algal community in the formation of textural and structural features of these rocks is discussed. The main 
morphotypes of biogenic ultramicrostructures in stromatolites are identified. The mandatory criteria for obtaining reliable 
data and their control by other methods are discussed. Further prospects for the study of organisms in biogenic structures 
are considered. Conclusions. The use of scanning electron microscope and the technique described by the author for the 
first time has made it possible to identify numerous microbial residues in stromatolites. Determination of their elemental 
composition and comparison of these data with the host rock facilitate monitoring the genesis of finds and obtaining 
useful additional information. The creation of a classification of stromatolite-forming microfossils and the analysis of the 
participation of organisms in the construction of textural and structural features of stromatolites will significantly expand 
the understanding of the formation features of these rocks and their age.

Keywords: stromatolites, biogenic ultramicrostructures, morphotypes, cyanobacterial community, new method
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ВВЕДЕНИЕ

Строматолитами называют первично карбонат-
ные тонкослоистые породы, представляющие со-
бой литифицированный продукт жизнедеятельно-
сти цианобактериального сообщества, сопрово-
ждаемого осадконакоплением. В результате слож-
нофункционирующей и устойчивой экосистемы, в 
которой происходили взаимодействия биогенных 
и абиогенных процессов, возникали протяженные 
строматолитовые рифы. Их формирование практи-
чески не прекращалось в истории Земли, но наи-
большее распространение рифовые постройки по-
лучили в докембрии. Их строители обладали спо-
собностью не только вписываться в изменчивые 
природные условия, существовавшие на заре жиз-
ни, но и влиять на них, сыграв заметную роль в 
формировании атмосферы (Заварзин, 1984). Биоло-
гическая сущность процесса строматолитообразо-
вания, прямые и обратные связи между организма-
ми сообщества (продуцентами и редуцентами), гео
химические критерии осадконакопления, прохо-
дившего с активным участием микроорганизмов, – 
эти и другие вопросы вызывают неизменный науч-
ный интерес. 

В 1960‒1970-х гг. осуществлен крупный про-
рыв в изучении строматолитов (Маслов, 1960; Ко-
ролюк, 1960; Кордэ, 1961; Вологдин, 1962; Семи-
хатов, 1962; Крылов, 1963, 1975; Комар, 1964; Ко-
мар и др., 1965; Раабен, 1972; Шаповалова, 1974; 
Серебряков, 1975; и др.), который произошел во 

многом благодаря появлению оригинальных мето-
дик исследования. Систематическая детальная ра-
бота, охватившая многочисленные разрезы, и соз-
дание формальной классификации строматолитов 
сыграли заметную роль в стратиграфическом рас-
членении докембрийских толщ. Но к 2000 г. по-
тенциал старых методов был исчерпан, и изуче-
ние этих пород практически прекратилось. Огром-
ная работа, проведенная по докембрийским стро-
матолитам мира, была полностью завершена, и это 
направление исследований практически прекрати-
ло существование, хотя сканирующий электрон-
ный микроскоп уже давно был известен. Но ни с 
его помощью, ни с использованием мощного опти-
ческого микроскопа в карбонатах ничего не удава-
лось обнаружить. Возникла острая необходимость 
создания принципиально нового подхода с исполь-
зованием существующей аппаратуры. И такой ме-
тод появился. Он впервые позволил изучать био-
генные остатки в строматолитах. Именно изучать, 
а не фиксировать отдельные находки. Цель рабо-
ты – рассказать об этом методе, его возможностях 
и перспективах, и о результатах, полученных с его 
помощью. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СТРОМАТОЛИТОВ

Первые упоминания о строматолитах появились 
в конце XIX в. В те времена их структурные осо-
бенности рассматривались как органические остат-
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ки, происхождение которых связывалось в основ-
ном с животным миром. Попытки систематизации 
этих пород сводились в основном к описанию ли-
тологических особенностей. В результате обнару-
жения все большего количества строматолитов, ис-
следователи обратили внимание, что определен-
ные формы построек характерны для конкретного 
отрезка времени, впоследствии это было подтверж-
дено радиометрическими данными (Гаррис и др., 
1964).

Априори предполагалось, что морфология по-
строек определяется прежде всего составом мик
роорганизмов-строматолитостроителей и их жиз-
недеятельностью, однако обнаружить остатки циа
нобактерий не удавалось. Отмечалась и роль усло-
вий осадконакопления, в особенности сторонника-
ми хемогенного происхождения строматолитов. 

Казалось бы, с появлением новых методов (гра-
фического препарирования и изучения микро-
структур) принципиальные представления не изме-
нились, однако их использование значительно рас-
ширило возможности специалистов и заметно про-
двинуло это направление исследования в целом. 

Метод графического препарирования

Этот метод (Крылов, 1963) позволял определять 
форму построек благодаря нескольким параллель-
ным спилам штуфа, включающим строматолито-
вый столбик с ответвлениями. Простой, доступный 
и информативный, он буквально открыл новую эру 
в исследовании строматолитов, позволяя объектив-
но, по единому принципу, сопоставлять различные 
постройки. Появилась возможность графическим 
способом отделять столбики от вмещающей поро-
ды (рис. 1а‒е), проводя таким образом объемную 
реконструкцию построек. 

Устанавливались форма столбиков, особенно-
сти их ветвления, характер бокового ограничения 
(Королюк, 1960), фиксировалось наличие или от-
сутствие карнизов, козырьков, соединительных 
мостиков и др. Метод стал широко использовать-
ся, с его помощью получен обширный детализиро-
ванный и единообразно описанный фактический 
материал. Он позволял исследователям независи-
мо друг от друга систематизировать постройки и 
встраивать их в формальную классификацию стро-
матолитов, пополняя, уточняя и расширяя ее таким 
образом. 

Метод изучения микроструктур строматолитов

Визуальное сходство микроструктуры строма-
толитов со строением слоистых пачек современ-
ных отложений, зависящим от состава синезеленых 
водорослей, впервые отметил Ч. Уолкотт (Wolcott, 
1914). Впоследствии В.П. Маслов (1939) стал ис-
пользовать микроструктуру строматолитов в ка-

честве диагностического признака. Под этим тер-
мином подразумевались форма и размеры главных 
компонентов породы – сгустков криптокристалли-
ческого карбоната (Komar, 1989), наблюдаемых с 
помощью бинокулярной лупы. Микроструктура 
позволяла определять характерные взаимоотноше-
ния чередующихся слоев и составляющих ее ком-
понентов для тех или иных разновидностей стро-
матолитов. Попытки привлечения к работе оптиче-
ского микроскопа не привели к желаемому резуль-
тату: дальнейшее увеличение фиксировало только 
однообразный криптокристаллический карбонат-
ный материал. 

Одни исследователи предполагали, что микро-
структура имеет косвенное значение для система-
тики строматолитов, так как в шлифе невозмож-
но разделить ее биологические и экологические 
составляющие (Королюк, 1960). Другие, напро-
тив, характеризовали ее как остаточную клеточ-
ную структуру водорослей (Кордэ, 1961; Волог-
дин, 1962). Третьи отмечали, что на данной стадии 
изучения микроструктура не является ясным диаг
ностическим признаком, но достаточно информа-
тивна при анализе первичных и вторичных (нало-
женных) процессов в породе (Крылов, 1963). Одна-
ко практически все, в той или иной степени, уделя-
ли внимание особенностям микроструктуры стро-
матолитов и ее эволюции в разрезе (Семихатов и 
др., 1963). 

Несмотря на разнообразие объектов, основные 
характеристики микроструктуры в строматоли-
тах повторялись, что позволило систематизиро-
вать ее, применяя единую терминологию. Выде-
лены полосчатая, сгустковая, сетчатая, губчатая, 
комковатая, зернистая, штриховая (рис. 1ж‒н) 
и другие разновидности (Маслов, 1960; Шапо-
валова, 1974; и др.). Вскоре возникла необходи-
мость сочетания нескольких из перечисленных 
выше характеристик, например, появилось обо-
значение “губчато-штриховая микроструктура” 
(рис. 1о). В некоторых работах использовался би-
нарный подход: ленточная (рис. 1п, I), штрихо-
вая (рис. 1п, II) и сгустковая (рис. 1п, III) микро-
структуры рассматривались как типы (Комар и 
др., 1965), внутри которых устанавливались под-
типы: прерывисто-ленточный (рис. 1п, Iа), равно-
мерно-волнисто-ленточный (рис. 1п, Iб), линей-
но-штриховой (рис. 1п, IIв), прерывисто-сгустко-
вый (рис. 1п, IIIг) и т. д. Применение этого ме-
тода позволило обоснованно дифференцировать 
даже неветвящиеся строматолиты – колоннеллы 
и конофитоны (Комар и др., 1965; Комар, 1966). 
По своей сути, он явился логическим продолже-
нием того же морфологического подхода, только 
на следующем, более детальном, этапе исследова-
ния. Оба метода внесли большой вклад в биостра-
тиграфическое расчленение и корреляцию докем-
брийских толщ.
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Рис. 1. Морфологические особенности строматолитов.
а‒е – объемная реконструкция строматолитовых построек методом графического препарирования: а‒д – (Крылов, 1965); 
е – (Литвинова, 2009); ж‒о – основные типы микроструктур строматолитов (Маслов, 1960, дополнения в (Шаповалова, 
1974)): ж – полосчатая (ленточная), з – сгустковая, и – сетчатая, к – губчатая, л – комковатая, м – зернистая, н – штрихо-
вая, о – закономерное сочетание губчатой и штриховой; п – бинарная систематика микроструктур (Комар, 1966): I – лен-
точный, II – штриховой, III – сгустковый типы; а – прерывисто-ленточный, б – равномерно-волнисто-ленточный, в – ли-
нейно-штриховой, г – прерывисто-сгустковый подтипы; р – пробы на предметном столике сканирующего электронного 
микроскопа.

Fig. 1. Morphological features of stromatolites.
a‒e – volumetric reconstruction of stromatolite structures by graphic preparation: a‒д – (Krylov, 1965); e – (Litvinova, 2009); 
ж‒o – the main types of microstructures of stromatolites (Maslov, 1960, additions by (Shapovalova, 1974)): ж – striped (ribbon), 
з – clot, и – mesh, к – spongy, л – lumpy, м – granular, н – dashed, o – a regular combination of spongy and dashed; п – binary 
systematics of microstructures (Komar, 1966): I – ribbon, II – dashed, III – clot types; a – intermittent-ribbon, б – uniformly wavy-
ribbon, в – linear–dashed, г – intermittent–clot; p – samples on the scanning electron microscope slide subtypes.
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Классификация строматолитов

Классификация строматолитов вырабатыва-
лась и корректировалась на протяжении десятиле-
тий. Она объединила большинство таксонов стро-
матолитов, отобранных из пород докембрия Рос-
сии, Индии, Китая, Африки, Америки и Австра-
лии, и дифференцировала их на более чем 250 ро-
дов и 1500 видов (Раабен, 2002). Классификация 
носила формальный характер, она основывалась 
на морфологических особенностях породы, а не 
организмов, и имела иерархическую структуру: 
последующие уровни организации детализирова-
ли ее усложнение, а для низших таксонов исполь-
зовалась биноминальная номенклатура. Первона-
чально строматолиты подразделяли на три типа 
(Королюк, 1960): столбчатый, пластовый и желва-
ковый, позднее было предложено выделить также 
столбчато-пластовый тип (Крылов, 1975). В клас-
сификации М.Е. Раабен (1986) таксонам первого–
второго ранга присвоены латинские наименова-
ния, строматолиты делились на пять типов: столб-
чатые, пластовые, желваковые, столбчато-желва-
ковые и микростроматолиты. Первые четыре ти-
па дифференцировались по форме построек, пя-
тый включал все перечисленные выше морфоти-
пы, но ограничивался размером до первых десят-
ков сантиметров. В последней схеме (Semikhatov, 
Raaben, 2000) принято предложение К.Н. Конюш-
кова (1978) рассматривать строматолиты в ранге 
типа, соответственно, понизив последующие кате-
гории. Таксон “строматолит” (Stromatoliti Pia), на-
ряду с онколитами и тромболитами, выделялся как 
разновидность биолитов. Эта схема включает над-
родовые единицы пяти рангов: тип, подтип, класс, 
отряд, семейство. Строматолиты подразделены на 
три подтипа: нестолбчатые, столбчатые, микро-
строматолиты. В ранге классов в состав первого 
входят пластовые и желваковые, второго – столб-
чатые ветвящиеся и неветвящиеся. Классам подчи-
нены 10 отрядов и 19 семейств. Таксоны всех ран-
гов определяются конкретными признаками, роды 
и высшие таксоны – морфологическими, виды  – 
микроструктурными (Раабен, 1986; Semikhatov, 
Raaben, 2000; Raaben et al., 2001). Однако и сейчас 
называют типами столбчатые, пластовые, столбча-
то-пластовые, желваковые строматолиты, что до-
пустимо, учитывая формальный характер класси-
фикации этих пород. 

Итак, форма построек ассоциировалась с соста-
вом бактериально-водорослевого сообщества, од-
нако изучение самих организмов оставалось недо-
ступным. Новый подход на фактическом материа-
ле подтвердил обоснованность этого предположе-
ния и предоставил возможность выявления остат-
ков микрофоссилий в строматолитах практически 
любого возраста. 

ИЗУЧЕНИЕ БИОГЕННЫХ МИКРОСТРУКТУР 
В СТРОМАТОЛИТОВ

С появлением электронного микроскопа его не 
раз пытались использовать для изучения строма-
толитов. Однако и в прозрачных, и в полирован-
ных шлифах наблюдался лишь криптокристалли-
ческий однообразный материал, в котором обна-
ружить организмы либо их реликты практически 
не удавалось. В то же время, прибор эффективно 
использовался при лабораторном моделировании 
роста строматолитов и поэтапного фиксирования 
процессов окремнения в современных отложени-
ях (Крылов, Орлеанский, 1988; Крылов, Тихоми-
рова, 1988; Орлеанский и др., 2000; Ушатинская, 
2002; и др.). 

Выявление биогенных микрообъектов при ра-
боте на электронном микроскопе на протяжении 
многих лет успешно осуществлялось в Палеонто-
логическом институте (ПИН РАН) под руковод-
ством А.Ю. Розанова (Бактериальная палеонто-
логия, 2002; и др.). В пробах, после химическо-
го протравливания кислотой, выявлены органи-
ческие остатки в самых разнообразных породах, 
в том числе, в некоторых строматолитах. Однако 
изучение последних вызывало затруднение: “К со-
жалению, среди карбонатных строматолитов срав-
нительно редко наблюдаются остатки фоссилизи-
рованных микроорганизмов” (Ископаемые бакте-
рии..., 2011, с. 14). Отдельные находки цианобак-
терий не представляли перспективы для продол-
жения целенаправленного изучения докембрий-
ских строматолитов, метод протравливания проб 
кислотой исключал также возможность анализа их 
микроструктуры.

В статье излагается метод, позволяющий не 
только выявлять остатки фоссилизированных мик
роорганизмов, но и систематизировать их. На про-
тяжении длительного срока он апробирован ав-
тором при изучении докембрийских и некото-
рых фанерозойских строматолитов. Все образцы 
и изготовленные из них палеонтологические шли-
фы и пробы хранятся в Геологическом институте 
РАН, коллекции № Ф-2004, ЮУ-2006, ЦК-2011,  
КЧ-2015, ПН-2016.

Выявление биоса в строматолитах осуществля-
ется на свежем сколе породы (Литвинова, 2008), 
что позволяет обнаружить остатки микроорганиз-
мов за счет их рельефной поверхности, тогда как в 
шлифах они практически не видны. Исследования 
проводились с помощью растрового электронного 
микроскопа TesScan MV-2300, снабженного энер-
годисперсионным спектрометром, пробы напыля-
лись золотом. 

Подготовительные работы заключались в уста-
новлении, с применением стереоскопа, участков, 
имеющих характерную для данного таксона мик
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роструктуру и не подвергнувшихся интенсивным 
вторичным изменениям, и отделении их от поро-
ды. Пробы опылялись золотом и помещались в ва-
куумную колонну. Обычно на один столик диамет
ром 11 мм (рис. 1р) микроскопа TesScan MV-2300 
прикреплялось от 2 до 5 проб. Изучение несколь-
ких объектов для каждого таксона со сколами по 
разным поверхностям позволяет получить наибо-
лее полную информацию. 

Подготовленные таким образом пробы открыва-
ют возможность устанавливать остатки цианобак-
терий, реликты и их отпечатки по морфологиче-
ским критериям и, что самое главное, контролиро-
вать их генезис, используя аналитический микро
анализатор. Обобщенно эти находки следует назы-
вать биогенными ультрамикроструктурами.

Морфология биогенных ультрамикроструктур

При описании органических остатков морфо-
логия в палеонтологии является основной харак-
теристикой, она способна служить диагностиче-
ским признаком и для цианобактерий (Заварзин, 
1984). Однако определение фоссилизированных 
организмов с помощью электронного микроскопа 
сопряжено с определенными сложностями, игно-
рируя которые, можно получить ошибочные дан-
ные. Биогенные остатки могут быть перекристал-
лизованы, существенно изменены в результате 
вторичных процессов и неотличимы по внешне-
му облику от акцессорных минералов осадочных 
пород. И хоть количество последних в стромато-
литах невелико, их присутствие может создавать 
определенные затруднения для определения мик
робиоты. 

Другая сложность диагностирования фоссили-
зированных остатков организмов может возник-
нуть в результате загрязнения пробы современны-
ми гифами грибов (разветвленные нитевидные об-
разования, разделенные поперечными перегород-
ками – септами). При благоприятных условиях 
они интенсивно прорастают между мельчайшими 
частицами породы, что может ввести в заблужде-
ние и послужить причиной принципиальных оши-
бок. Образцы, из которых будут изготовлены про-
бы, должны храниться в сухом и хорошо проветри-
ваемом помещении, пробы желательно подготав-
ливать непосредственно перед их опылением, ста-
раясь не касаться исследуемой поверхности рука-
ми. Предусмотрительность и аккуратность не всег-
да гарантируют отсутствие таких новообразований 
в открытых шлифах и в каменном материале.

Все перечисленные проблемы так бы и повис-
ли в воздухе, создавая недоверие к методу, если бы 
не было возможности определять точечный хими-
ческий состав предполагаемых остатков микроор-
ганизмов.

Микроэлементный состав биогенных 
ультрамикроструктур

С помощью микроанализатора Cambridge 
Instruments INCA-200, чувствительность которо-
го по легкой матрице составляет 0.001%, возможно 
установить элементный состав с участка диамет
ром 1 мкм. Этот анализ помогает подтвердить или 
опровергнуть предполагаемый генезис исследуе-
мых объектов, выделенных по морфологическим 
признакам, а также получить полезную дополни-
тельную информацию. 

Органические остатки в строматолитах (рис. 2а) 
характеризуются существенным повышением (см. 
рис. 2а1), по сравнению с вмещающей породой (см. 
рис. 2а2), количества углерода, часто сопровождае-
мого микродозами других биофильных элементов 
(Na, Cl, реже Fe, Mn, значительно реже TR, P, B), 
эта закономерность и позволяет уточнить их гене-
зис. В некоторых случаях гифы грибов легко спу-
тать с нитчатыми или трубчатыми органически-
ми остатками. Визуально они могут отличаться от 
микрофоссилий наличием новых клеток на конце 
нити, ветвистостью (рис. 2б) и чрезвычайно ши-
роким распространением в породе. Но самым бес-
спорным фактором является их состав: гифы совре-
менных грибов полностью сложены углеродом (см. 
рис. 2б1). В отличие от докембрийских цианобак-
терий, они не минерализованы, поскольку процесс 
фоссилизации организмов возможен только при 
длительном нахождении в воде. 

Кроме того, морфологически сходные объекты 
(рис. 2в, г) могут оказаться как минеральными об-
разованиями (слюда, см. рис. 2в1), так и остатками 
организмов (см. рис. 2г1). В некоторых случаях без-
ошибочно установить их генезис возможно только 
с помощью микроанализатора.

При работе с ультрамикроструктурами биоген-
ного происхождения огромное значение для их со-
хранения имеют интенсивность переработки пер-
вичного материала и степень его замещения. Слож-
ный минеральный состав и повышенное количе-
ство углерода в фоссилизированных организмах до-
кембрийских толщ наблюдаются в том случае, если 
в них присутствуют хотя бы микродозы кремнезе-
ма, играющего роль консерватора. С существенным 
увеличением его количества возрастает и содержа-
ние органического углерода (рис. 2ж, ж1), однако в 
результате интенсивных преобразований с участи-
ем кремнезема ряд биогенных ультрамикроструктур 
могут быть частично либо полностью перекристал-
лизованы. Прежде всего, это касается тонких спрес-
сованных объектов, таких как нитчатые бактерии 
(рис. 2д). Формы более объемных образований ча-
стично нивелируются, следы и отпечатки организ-
мов стираются. Изучение кремневых строматолитов 
показало (Литвинова, 2014а), что подобный процесс 
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Рис. 2. Биогенные ультрамикроструктуры в строматолитах и спектры их химического состава.
а, а1 – биогенная ультрамикроструктура и ее состав; а2 – спектр химического состава вмещающей ее породы; б, б1 – совре-
менные новообразования (гифы грибов) и спектр их химического состава; в, в1 – слюда и ее состав; г, г1 – нитчатая микро-
фоссилия и ее состав; д – окремненные нитчатая ультрамикросруктура; е, е1 – окремненная ультрамикроструктура и ее со-
став; ж, ж1 – фосфатизированная ультрамикроструктура и ее состав; з, з1 – биогенная ультрамикроструктура в стромато-
литах фанерозоя и спектр ее химического состава
а, в, г – р. Фомич, С. Прианабарье, R1; д – Карелия, оз. Сундозеро, PR1; е, ж – Куса, Ю. Урал, R1; з – Жиль-Тау, Актюбин-
ская обл., Р1.

Fig. 2. Biogenic ultramicrostructures in stromatolites and spectra of their chemical composition.
a, a1 – biogenic ultramicrostructure and its composition; a2 – the spectrum of the chemical composition of the rock containing it; б, 
б1 – modern neoplasms (hyphae of fungi), and the spectrum of their chemical composition; в, в1 – mica and its composition; г, г1 – 
filamentous microfossils and its composition; д – silicified filamentous ultramicrosructure; е, е1 – silicified ultramicrostructure and 
its composition; ж, ж1, – phosphatized ultramicrostructure and its composition; з, з1 – biogenic ultramicrostructure in phanerozoic 
stromatolites and the spectrum of its chemical composition
а, в, г – R. Fomich, S. Prianabarye, R1; д – Karelia, lake Sundozero, PR1; е, ж – Kusa, Yu. Ural, R1; з – Giltau, Aktobe region, P1.
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наблюдается в основном локально, обычно биоген-
ные объекты содержат заметно большее количество 
углерода, чем вмещающие их породы (см. рис. 2а, 
а1). С существенным увеличением его доли в составе 
биогенной ультрамикроструктуры (см. рис. 2ж) воз-
растает и содержание органического углерода (см. 
рис. 2ж1), что, скорее, указывает на лучшую сохран-
ность этого элемента, чем на какие-либо иные ус-
ловия жизнедеятельности организма или особенно-
сти осадконакопления. Тем более, кремневый состав 
строматолитов имеет, как правило, вторичную при-
роду: кремнезем частично или полностью замещает 
в них карбонатный матрикс. 

Следует отметить, что этот элемент практиче-
ски всегда сопровождается микродозами алюми-
ния (см. рис. 2а1, г1, ж1).

При появлении небольшого количества фосфо-
ра, замещающего, в отличие от кремнезема, прежде 
всего биогенный материал (рис. 2е), углерод сохра-
няется (см. рис. 2е1). Однако увеличение его коли-
чества приводит к преобразованию породы в фос-
форит. Полное замещение карбонатного матрикса 
фосфатным веществом сглаживает морфологиче-
ские особенности объектов исследования и делает 
бессмысленным определение их состава, что услож-
няет работу. Установление фосфатных строматоли-
тов может указывать на вторичность процесса и под-
тверждаться присутствием в этом же регионе анало-
гичных одновозрастных карбонатных строматоли-
тов. Так, в пределах Змеиных гор (Ю. Урал) извест-
ны карбонатные, кремневые и фосфатные строма-
толиты, во всех пробах которых выявлены биоген-
ные ультрамикроструктуры разной степени сохран-
ности, зависящей от их состава (Литвинова, 2014а). 

В строматолитах докембрия биогенные объек-
ты практически всегда включают кремнезем и ми-
кроэлементы, но иначе обстоит дело в фанерозой-
ских постройках, однако и сохранность организмов 
в них гораздо лучше (рис. 2з, з1), поэтому проблем 
при их диагностике обычно не возникает.

Таким образом, использование микроанализа-
тора позволяет не только безошибочно отличить 
по составу фоссилизированные организмы от ми-
неральных агрегатов и гифов современных грибов, 
но и получить полезную дополнительную инфор-
мацию о вмещающей их породе, ее вторичных пре-
образованиях и акцессорных минералах. Следует 
помнить, что это качественный анализ, однако его 
вполне достаточно для уточнения генезиса объек-
тов; в случае необходимости получения более точ-
ных количественных характеристик следует ис-
пользовать шлифы. 

Микроструктура и ультрамикроструктура 
строматолитов

При интерпретации данных, полученных та-
ким образом, исследователь должен быть уве-

рен, что установленные им организмы существо-
вали синхронно с осадконакоплением, а не попа-
ли туда позднее, в уже сформировавшуюся породу. 
Это можно определить путем сопоставления мик
роструктуры и ультрамикроструктуры стромато-
литов, характеристика которых, наблюдаемая как 
при помощи бинокулярной лупы, так и с исполь-
зованием электронного микроскопа, практически 
одинакова, однако возможности методов различ-
ны. В первом случае увеличение компонентов по-
роды не информативно: наблюдается лишь крип-
токристаллическая карбонатная порода (Крылов, 
1975; Серебряков, 1975; Komar, 1989; и др.), во вто-
ром – появляется возможность увидеть остатки не-
посредственных участников построения рифа. 

Органогенный слой может включать различные 
организмы, но среди них, как правило, выделяют-
ся доминирующие и сопровождающие их второсте-
пенные таксоны. При работе на электронном ми-
кроскопе исследователь почти всегда может выя
вить остатки наиболее распространенных морфоти-
пов (доминантов) и установить их роль в формиро-
вании ультрамикроструктуры. Например, два вида 
колоннелл рифея, Colonnella laminata Komar (1964) 
и С. kyllachii Shapovalova (Крылов и др., 1968), вы-
делены на основании формы построек и взаимоот-
ношения чередующихся слоев. Линейная микро-
структура С. laminata, описанная для этого таксо-
на при использовании бинокулярной лупы, опре-
деляется и при работе на электронном микроскопе 
(рис. 3а). Дальнейшее увеличение составляющих 
элементов рассматриваемого таксона показыва-
ет, что она возникла в результате жизнедеятельно-
сти нитчатых цианобактерий (см. рис. 3а1, а2). Из-
менение внешних факторов привело к перестрой-
ке внутри сообщества, и вверх по разрезу в тех же 
колоннеллах наблюдается иная, сгустковая, микро-
структура (рис. 3б), по которой и выделена С. kylla-
chii. Органогенный слой в ней сложен относитель-
но крупными изолированными овальными образо-
ваниями (см. рис. 3б1), поверхность каждой из ко-
торых покрыта дугообразно вытянутыми цепочка-
ми (см. рис. 3б2). При большом увеличении видно, 
что цепочки сформированы многочисленным сооб-
ществом фоссилизированных наноорганизмов (см. 
рис. 3б3) размером ≈0.1 мкм. Каждое из крупных 
образований в данном таксоне представляло собой 
в прошлом, по-видимому, колонию, включающую 
многочисленные биогенные нанообразования. Сле-
дует отметить, что в процессе литификации поро-
ды размеры органических остатков значительно 
уменьшаются.

На поверхности осадка возникала тончайшая 
бактериальная пленка (до 2 мм), включающая сооб-
щество цианобактерий. Колония быстро разраста-
лась, жизнедеятельность организмов ускоряла вы-
падение осадка: высокая степень минерализации и 
увеличение Ph водной среды в результате изъятия 
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Рис. 3. Микроструктура строматолитов и ее строители.
Colonnella laminatа: а – линейная микроструктура, а1, а2 – нитчатые цианобактерии; Colonnella. Kyllachii: б – сгустковая 
микроструктура, б1 – крупное биогенное образование, б2, б3 – цепочки наночастиц на его поверхности (фрагменты б1); 
Sundia: в, в1 – беспорядочно-концентрическая микроструктура, в2 – водоросль-эндолит в продольном отверстии, в3 – по-
перечное сечение водоросли, в4 – водоросль (темное), плотно опоясывающая округлое отверстие; Colenia Olenica: г – поч-
ковидная ультрамикроструктура, г1 – строение почки, г2 – скопление биогенных наночастиц в ее ядре. 
а, б – С. Прианабарье, р. Фомич, R1; в – Карелия, оз. Сундозеро, PR1; г – Карелия, Ю. Олений остров, PR1. 

Fig. 3. Microstructure of stromatolites and its builders.
Colonnella laminata: a – linear microstructure, a1, a2 – filamentous cyanobacteria; Colonnella. Kyllachii: б – clot microstructure, 
б1 – large biogenic formation, б2, б3 – chains of nanoparticles on its surface (fragments б1); Sundia: в, в1 – randomly concentric 
microstructure, в2 – algae-endolite in the longitudinal hole, в3 – cross section of algae, в4 – algae (dark), tightly encircling a rounded 
hole; Colenia Olenica: г – kidney–shaped ultramicrostructure, г1 – the structure of the kidney, г2 – the accumulation of biogenic 
nanoparticles in its core.
a, б – S. Prianabarye, R. Fomich, R1; в – Karelia, lake Sundozero, PR1; г – Karelia, Yu. Oleniy island, PR1.

организмами СО2 приводили систему в равновесие 
путем периодической разгрузки осадочного мате-
риала (Рифогенные формации…, 2011; Заварзин, 

2011; и др.). Наиболее жизнеспособные особи вы-
бирались на его поверхность и создавали новую ко-
лонию. Таким образом формировалось тонкое че-
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редование органогенных и хемогенных слоев, на-
блюдаемое ныне как слоистые текстура, микро- и 
ультрамикроструктура строматолитов. 

В случае жизненной необходимости колония 
цианобактерий была способна к смене доминантов, 
в результате чего возникала иная структура поро-
ды. Такой способ существования позволял сооб-
ществу перестраиваться при появлении каких-ли-
бо изменений в среде обитания. Подобная опера-
тивность и гибкость биосистемы привели впослед-
ствии к широкому распространению строматоли-
тов в пространстве и длительному существованию 
во времени. В каждом отдельном таксоне строма-
толитов различный видовой состав микроорганиз-
мов и их количественное соотношение формирова-
ли неодинаковые по строению органогенные слои, 
подчас подвергнувшиеся еще и вторичным измене-
ниям. С появлением нового метода стала возможна 
интерпретация происхождения даже такой сложно 
характеризуемой микроструктуры, как ленточно-
пятнисто-бахромистая (Литвинова, 2014б). 

Нижнепротерозойские строматолиты Карелии 
существенно отличаются от остальных построек 
докембрия, но и здесь возможен такой же анализ. 
Так, род Sundia Butin (Бутин, 1966) имеет беспоря-
дочно-округлую текстуру и аналогичную микро-
структуру (рис. 3в, в1). В нем распространены вы-
тянутые узкие образования неодинакового размера. 
Они погружены либо в соответствующие их форме 
ниши (от 50 мкм до 5 мм), либо в округлые углуб
ления (см. рис. 3в2), в которых организмы сверты-
вались по спирали. Морфология, строение этих об-
разований, круглое поперечное сечение слоеви-
ща (см. рис. 3в3), а также характер распределения 
в пробе указывают на то, что их следует отнести к 
фоссилизированным водорослям – эндолитам. Они 
облегали стенки округлых углублений, скручива-
ясь по спирали, и полностью (см. рис. 3в4) либо ча-
стично занимали его, оставшееся пространство за-
полнялось осадочным материалом (см. рис.  3в1). 
Так возникали погруженные в породу округлые, с 
радиальным строением, элементы структуры так-
сона, впоследствии перекристаллизованные в той 
или иной степени (Литвинова, 2018). 

Водоросли-эндолиты поселялись на поверхно-
сти карбонатного ила и растворяли его путем вы-
деления органических кислот. В возникших таким 
образом отверстиях создавались комфортные усло-
вия для их роста и размножении. Водоросли были 
защищены от прямых солнечных лучей и сильных 
течений, но не лишены доступа к свету, вода в от-
верстиях обогащалась органическим веществом и 
микроэлементами, частичная изолированность не 
затрудняла доставку питательных веществ и кисло-
рода и выноса продуктов разложения. В пробах это-
го таксона установлены многочисленные остатки 
фоссилизированных бактериальных пленок, нитча-
тых, коккоидных и других организмов (Литвинова, 

2018), еще более усложнивших наблюдаемую ны-
не структуру Sundia. Жизнедеятельность водорос-
лей-эндолитов создавала благоприятные условия 
для их существования и размножения колонии: они 
поставляли бактериям углеводы и другие энергети-
ческие материалы, содержащиеся в слизи и во вне-
клеточных выделениях (Ефимов, 2011). 

Род Colenia Olenica Riabinin (Рябинин, 1941) 
представляет собой разнонаправленные “почки” 
в пределах небольшого образования (рис. 3г). Ис-
следования показали, что каждая из них имеет кон-
центрическое строение (см. рис. 3г1): централь-
ная часть заполнена остатками тесно соприкасаю
щихся биогенных коккоидных организмов (см. 
рис.  3г2), по окружности она ограничена пелито-
морфным карбонатно-кремневым материалом. Это 
указывает на то, что морфологические особенно-
сти данного таксона возникли за счет жизнедея-
тельности коккоидных бактерий, перерабатывав-
ших карбонатный ил (см. рис. 3г1, г2) и собствен-
ную биомассу, что приводило к постоянному и эф-
фективному круговороту органических компонен-
тов в его пределах (Тугарова, 2016). По мере обез
воживания осадка отдельные особи покидали аре-
ал скопления организмов и строили новую коло-
нию, таким образом и возникла постройка с изоли-
рованными разнонаправленными округлыми воз-
вышениями.

Изучение цианобактериального сообщества 
строматолитов с помощью нового метода позволя-
ет оценить конечный результат их жизнедеятель-
ности, обусловивший возникновение тех или иных 
текстурно-структурных особенностей породы, и 
подтвердить синхронность существования выяв-
ленных в них организмов и сопровождавшего их 
осадконакопления. Он применим также и для уста-
новления организмов в онколитах, и для поэтапной 
интерпретации их построения (Литвинова, 2023), 
что ранее считалось невозможным.

Основные морфотипы биогенных 
ультрамикроструктур в строматолитах

В результате изучения строматолитов разного 
возраста и местонахождения, выделено 5 морфо-
типов и 14 видов биогенных ультрамикроструктур 
(Litvinova, 2016). В дальнейшем они послужат фун-
даментом для построения классификации органи-
ческих остатков в этих породах, что станет весо-
мым вкладом в микропалеонтологию и стратигра-
фию докембрия. 

Морфотип 1 объединяет обрывки уплощенных 
бактериальных пленок (ламин), широко распро-
страненных в строматолитах любого возраста, от 
протерозойского до современного (рис. 4а‒в). Они 
могут быть различного размера, от 10 до 50 мкм, 
и, как правило, заметно крупнее большинства 
других биогенных образований в пробе, имеют  
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Рис. 4. Морфотипы биогенных ультрамикроструктур в строматолитах разного возраста.
Морфотип 1. а–в – уплощенные смятые цианобактериальные пленки (ламины): а, б – совместно с коккоидными микро-
фоссилиями, в – сопровождается пучком нитчатых цианобактерий. Морфотип 2. г–е – округлые коккоидные микрофосси-
лии: г – шар правильной формы, д – кувшиноподобная микрофоссилия, е – полый частично сплюснутый чехол. Морфо-
тип 3. ж–к – тонкие вытянутые образования: ж – пучки нитчатых организмов, з – стреловидные, и – трубчатые, к – палоч-
ковидные. Морфотип 4. л, м – колонии, л – сотоподобные, м – вкрапленник коккоидных частиц; н – отпечаток с повышен-
ным содержанием углерода. Морфотип 5. о – панцирная амеба Melanocyrillium. 
а, и, к – Карелия, оз. Сундозеро, PR1; б – В. Сибирь, р. Оленек, R2; в, л – Керченский полуостров (Тобечикское оз. и с. Мар-
фовка) N1; г, е, з – Пермский край, Р2; д – Ю. Урал, Змеиные горы, R1; ж – С. Прианабарье, р. Фомич, R1; м, о – Байкало-
Патомское нагорье, V; н – Казахстан, М. Каратау, R3. 

Fig. 4. Morphotypes of biogenic ultramicrostructures in stromatolites of different ages.
Morphotype 1. a–в – flattened crumpled cyanobacterial films (laminas): a, б – together with coccoid microfossils, в – accompanied 
by a bundle of filamentous cyanobacteria. Morphotype 2. г–e – rounded coccoid microfossils: г – a ball of regular shape, д – jug-
like microfossils, e – a hollow partially flattened cover. Morphotype 3. ж–к – thin elongated formations: ж – bundles of filamentous 
organisms, з – arrow–shaped, и – tubular, к – rod–shaped. Morphotype 4. л, м – colonies, л – honeycomb-like, м – an interspersed 
coccoid particles; н – an imprint with a high carbon content. Morphotype 5. o – shell amoeba Melanocyrillium.
a, и, к – Karelia, Sundozero Lake, PR1; б – V. Siberia, Olenek River, R2; в, л – Kerch Peninsula (Tobechik lake and Marfovka 
village) N1; г, e, з – Perm Krai, R2; д – Yu. Ural, Zmeinye mountains, R1; ж – S. Prianabarye, R. Fomich, R1; м, o – Baikal-Patom 
Upland, V; н – Kazakhstan, M. Karatau, R3.
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неопределенную, облаковидную форму и аморф-
ную структуру, чем принципиально отличают-
ся от любых хемогенных частиц. Ламины смяты, 
скручены, частично сплюснуты, имеют сморщен-
ную поверхность, сформировавшуюся в процессе 
обезвоживания, литификации осадка. Они могут 
включать мелкие, до 2 мкм, остатки коккоидных 
(см. рис. 4а, б) и пучки нитчатых организмов (см. 
рис. 4в). Такие пленки в прошлом представляли 
собой слизистую оболочку (гликокаликс из пепти-
догликанов), окружавшую организмы. Они обере-
гали цианобактерии от обезвоживания и резких пе-
репадов температуры, снабжали их микроэлемен-
тами и углеродом. В пробах практически любого 
возраста фоссилизированные бактериальные плен-
ки характеризуются достаточно высоким содержа-
нием этого элемента. Именно бактериальные плен-
ки внесли наибольший вклад в построение тонкой 
слоистой структуры строматолитов путем обтека-
ния отдельных организмов и поэтапного объеди-
нения каждого последующего сообщества в орга-
ногенные слои, разделенные осадочным материа-
лом. Дальнейшие процессы литификации заверша-
ли формирование текстурно-структурных особен-
ностей этих пород. 

Изучение современных строматолитов залива 
Шарк Бей (Австралия) показало, что в них возмож-
но установить несколько стадий преобразования 
слизистого гликокаликса в обезвоженные смор-
щенные “шкурки” с четкими очертаниями. В про-
цессе литификации возрастает удельная концен-
трация углерода, магния и некоторых других мик
роэлементов, что связано с уменьшением объема 
бактериальной пленки.

Морфотип 2 включает коккоидные биоген-
ные образования различных очертаний: шарики 
(рис. 4г), эллипсы, эллипсоиды, остатки округлых 
организмов более сложной конфигурации: в форме 
кувшина (рис. 4д), раковины уха (см. рис. 2а) и т. д. 
К этому же типу следует отнести полые частично 
сплюснутые овальные чехлы коккоидных циано-
бактерий (рис. 4е).

Морфотип 3 (рис. 4ж‒к) представлен остатками 
организмов, длина которых значительно превыша-
ет ширину: отдельные нити и пучки нитчатых форм 
(см. рис. 4ж), стреловидные (см. рис. 4з), трубчатые 
(см. рис. 4и), палочковидные (см. рис. 4к) и другие 
находки с такими же пропорциями. 

Остатки образований морфотипов 2 и 3 широ-
ко распространены в строматолитах. В зависимо-
сти от их размера, количества и расположения в по-
роде формируется та или иная микроструктура. 

Морфотип 4 охватывает гомогенные биочасти-
цы размером 0.1–2.0 мкм, объединенные в мик
росообщества фоссилизированных организмов. 
Они могут быть сложены ячейками-сотами, внутри 
каждой из которых находятся коккоидные циано-
бактерии (рис. 4л), либо состоять из тесно соприка-

сающихся частиц (рис. 4м). Первые из них погру-
жены в углубление, вторые, напротив, формируют 
возвышения. Реже встречаются ультрамикроколо-
нии, в которых крупные образования (25‒35 мкм) 
покрыты мелкими коккоидными формами разме-
ром до 1 мкм (см. рис. 3б1‒б3). Железобактерии так-
же способны формировать колонии-вкрапленники 
(Litvinova, 2016). 

Важную роль при работе могут сыграть следы 
или отпечатки организмов (рис. 4н), с помощью ко-
торых возможно получить интересную дополни-
тельную информацию.

Морфотип 5. В этой группе могут рассматри-
ваться единичные образования: проблематичные 
остатки эвкариотных микроорганизмов, в частно-
сти панцирных амеб (рис. 4о), акритархи и крупные 
водоросли-эндолиты, установленные пока только в 
одном таксоне (см. рис. 3в2–в4).

Доступные контролирующие и дополняющие 
методы

Полезным дополнением в работе могут служить 
результаты параллельного изучения шлифов стро-
матолитов с помощью мощного современного оп-
тического микроскопа и проб из тех же образцов 
с использованием СКАН-а (Литвинова, Сергеев, 
2018). Оптический микроскоп, хоть и обладает бо-
лее низкой разрешающей способностью, традици-
онно использовался при исследовании микрообъ-
ектов, и за это время был приобретен колоссаль-
ный опыт работы на нем с микрофоссилиями. Та-
кое комплексное исследование подтвердило досто-
верность многократно опробованного нового мето-
да и продемонстрировало его уникальность за счет 
большего увеличения биогенных остатков и воз-
можности их наблюдения в 3d (Litvinova, Sergeev, 
2019). 

Биогенная природа исследуемых образцов так-
же проверена методом электронного парамагнит-
ного резонанса. По характеристике сигналов угле-
родных радикалов распознаны остатки ОВ как жи-
вотного (бактерии), так и растительного (водорос-
ли) типов и определена степень метаморфизма по-
роды (Леонова и др., 2014). 

Очень информативным может быть сопоставле-
ние полученного новым методом материала с ре-
зультатами лабораторного моделирования процес-
сов строматолитообразования и вторичных изме-
нений породы (Крылов, Орлеанский, 1988; Бакте-
риальная палеонтология, 2002; Сумина, 2006; Зай-
цева, 2007; и др.), что позволяет по-новому осмыс-
лить фактический материал.

Все перечисленные методики либо их резуль-
таты использовались автором при тестировании и 
уточнении достоверности данных, получаемых с 
помощью электронного микроскопа, и помогали в 
их интерпретации.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новый подход к исследованию строматолитов 
позволяет 

1) выявить остатки фоссилизированных орга-
низмов, их отпечатки и иные биогенные ультрамик
роструктуры в строматолитах докембрия;

2) определить элементный состав остатков мик
рофоссилий, вмещающей их породы, акцессорных 
минералов, а также степени вторичных преобразо-
ваний породы;

3) выделять морфотипы биогенных остатков в 
строматолитах и сопоставлять с результатами их 
исследования в кремневых породах (Сергеев, 2006; 
Schopf, Kudryavtsev, 2009), осуществляемых в шли-
фах с помощью оптического микроскопа и других 
методов;

4) установить роль цианобактерий в формирова-
нии тех или иных текстурно-структурных особен-
ностей формальных таксонов строматолитов. 

Последовательная работа в этом направлении 
открывает перспективы и для более фундаменталь-
ных исследований: осуществления мониторинга 
физико-химических и биологических параметров 
формирования рифов; выявления на фактическом 
материале прямых и обратных связей между ком-
понентами биосистемы; установления критериев 
ее встраивания в климатические, геологические, 
атмосферные и другие природные условия. Кро-
ме того, исследование этим методом керна из стро-
матолитов рифейских толщ показало возможность 
предварительной оценки степени обогащения стро-
матолитов углеродом (Litvinova et al., 2024), что 
может быть использовано при проведении опробо-
вания глубоко залегающих карбонатных отложе-
ний, рассматриваемых в качестве перспективных 
коллекторов углеводородного сырья.

Исследование строматолитов подобным обра-
зом открывает совершенно иные, новые возмож-
ности, помогая расшифровать процесс формирова-
ния биогенных пород на основе фактического ма-
териала.
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Объект исследования. Породы контактового ореола многофазного габброидного массива Восточный Бускун ху-
долазовского дифференцированного комплекса (Южный Урал). Цель. Установить особенности геохимического 
взаимодействия между магматическим телом и вмещающими вулканогенно-осадочными породами, определить 
физико-химические условия метаморфизма и метасоматоза, выявить минералого-геохимическую зональность раз-
реза приконтактовой области, оценить металлогенический потенциал роговиков. Материалы и методы. Минера-
лы пород эндо- и экзоконтакта изучены методами оптической и сканирующей электронной микроскопии, валовый 
состав пород определен методами РФА и ИСП МС. Температуры контактового метаморфизма определены с помо-
щью биотитового и хлоритового геотермометров. Результаты. В строении массива Восточный Бускун установ-
лено несколько типов габброидов. Контактовый ореол массива сложен тремя главными типами пород, отвечаю
щими взаимодействию между такситовыми лейкогаббро массива и вмещающей вулканогенно-терригенной тол-
щей: гиперстеновые и клинопироксеновые роговики, непосредственно контактирующие с породами массива, и  
chl ± ms ± bt роговики, слагающие бóльшую часть экзоконтакта. Клинопироксеновые роговики, по сравнению с бо-
лее удаленными от контакта роговиками, испытали привнос Ca, Sr, вынос Ti, Fe, Mg, Li, Rb, Ba. Особенности ми-
нерального и химического состава гиперстеновых роговиков отвечают основным магматическим породам и пока-
зывают сходство с беербахитами. Убогая рудная минерализация в породах эндо- и экзоконтакта представлена иль-
менитом, сульфидами меди и железа, в том числе платиносодержащим пирротином в хлорит-слюдяных рогови-
ках. Выводы. Массив Восточный Бускун формировался как минимум в три петрогенетические фазы, что отрази
лось на многоэтапности метаморфического и метасоматического изменения вмещающих пород. Формирование 
контактового ореола связано с внедрением флюидонасыщенных такситовых оливин-роговообманковых лейкогаб-
бро второй фазы, непосредственно контактирующих с вмещающей вулканогенно-осадочной толщей. Формиро-
вание приконтактовой области происходило в два этапа: высокотемпературный этап (526–616°C) с образованием 
пегматоидных обособлений в габбро, гиперстеновых, клинопироксеновых и биотитсодержащих роговиков; низко-
температурный этап (253–458°C), с которым связано внедрение долеритовых даек и пропилитовых кварц-хлорит-
альбитовых жил, а также замещение биотита хлоритом. Наличие хлористых апатита и амфибола указывает на уча-
стие в метасоматозе хлорсодержащего флюида, а особенности массопереноса рудных элементов свидетельствуют 
об отсутствии сульфидных рудных тел под зоной контакта в составе массива Восточный Бускун.

Ключевые слова: Южный Урал, водонасыщенные габбро, массив Восточный Бускун, контактовый метамор-
физм, метасоматоз, роговик, беербахит
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Research subject. The contact aureole rocks of the Vostochnyi Buskun multiphase gabbroic intrusion of the Khudołaz 
differentiated complex (Southern Urals). Aim. To study geochemical interactions between the magmatic body and host 
volcanogenic-sedimentary rocks, to determine the physicochemical conditions of metamorphism and metasomatism, to 
identify mineralogical and geochemical zoning of the contact aureole, and to assess the metallogenic potential of the 
rocks. Materials and methods. Minerals were studied by optical and scanning electron microscopy; the bulk composition 
of rocks was determined by XRF and ICP–MS. Contact metamorphism temperatures were determined using biotite and 
chlorite geothermometers. Results. Several types of gabbroids in the Vostochnyi Buskun massif have been identified. The 
contact aureole of the massif is composed of three main types of rocks, corresponding to the interaction between taxitic 
leucogabbro and host volcanogenic-terrigenous rocks: hypersthene and clinopyroxene hornfelses in direct contact with the 
intrusion rocks, and chl ± ms ± bt hornfelses, forming the greater part of the exocontact. Clinopyroxene metasomatites, 
in comparison with more distant from the contact hornfelses, are characterized by an addition of Ca and Sr, and removal 
of Ti, Fe, Mg, Li, Rb, and Ba. The mineral and chemical composition of hypersthene hornfelses correspond to mafic 
igneous rocks and show similarities with beerbachites. Poor ore mineralization in the contact aureole rocks is represented 
by ilmenite, copper, and iron sulfides, including platinum-bearing pyrrhotite in chlorite-mica hornfelses. Conclusion. The 
Vostochnyi Buskun massif was formed via at least three petrogenetic phases, which resulted in the multi-stage metamorphic 
and metasomatic alteration of host rocks. The contact aureole formation is associated with injection of second-phase fluid-
saturated taxitic olivine-hornblende leucogabbro, which were in direct contact with the host volcanogenic-sedimentary 
strata. The contact aureole formed in two stages: (1) a high-temperature stage (526–616°C) accompanied by pegmatoid 
segregations in gabbro, hypersthene, clinopyroxene, and biotite-bearing hornfelses; and (2) a low-temperature stage (253–
458°C), which is associated with dolerite dikes and propylitic quartz-chlorite-albite veins, as well as chlorite replacing 
biotite. The presence of chlorine-containing apatite and amphibole indicate the participation of chlorine-bearing fluid in 
metasomatism, while the features of the mass transfer of ore elements indicate the absence of sulfide ore bodies under the 
Vostochnyi Buskun massif contact zone.

Keywords: Southern Urals, Vostochnyi Buskun massif, water-saturated gabbro, contact metamorphism, metasomatism, 
hornfels, beerbachite
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ВВЕДЕНИЕ

Контактовые метаморфические и метасомати-
ческие породы сопровождают интрузивные те-
ла разного состава и морфологии, позволяя обос
новать условия консолидации и относительную 
возрастную привязку магматических тел в слож-
ных тектонических областях (Семёнов, Яковле-
ва, 1994; Чащин, 2007; Dasgupta, Bhowmik, 2021), 
а также оценить флюидный режим интрузии (Zou, 
2013; Рахимов и др., 2020). Локальный метамор-
физм вулканогенно-осадочных, а также терриген-
ных и глинистых пород приводит к образованию 
роговиков и других приконтактовых пород и ча-
сто сопровождается метасоматическими преобра-
зованиями, которые вызывают существенное из-
менение минерального и химического состава ис-
ходной породы (Barton et al., 1991). Иногда к ро-
говикам приурочена золоторудная минерализация 
(в ассоциации с сульфидами и халькогенидами), 

а также молибденовая и редкоземельная минера-
лизация, вплоть до рудопроявлений и месторож-
дений (Горячев, 2003; Kitsault…, 2010; Малюкова, 
2018; Рахимов и др., 2020; Михеев и др., 2025). По 
металлогеническому потенциалу роговики зна-
чительно уступают скарнам (также являющимся 
приконтактовыми породами, но обычно по кар-
бонатному субстрату), чем обусловлено скромное 
количество научных работ, посвященных услови-
ям образования первых. Также отметим, что для 
контактовых зон габбровых интрузий, по срав-
нению с гранитоидными, слабее изучена минера-
лого-геохимическая зональность и физико-хими-
ческие условия ороговикования, закономерности 
миграции магматогенного флюида и рудный по-
тенциал (Sklyarov et al., 2023). С этим связана ак-
туальность изучения роговиков в контакте с габ-
броидами. Широкая распространенность этих по-
род, в том числе вблизи различных рудоносных 
интрузий, дает возможность лучше понять законо-
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мерности распределения рудных элементов в эк-
зоконтактовых зонах.

Температура формирования экзоконтактовых 
пород зависит от состава, глубины внедрения, 
морфологии и мощности интрузии и варьирует-
ся в диапазоне 400–1000°C, давление не превыша-
ет 2–3 кбар (Winter, 2014; Ревердатто и др., 2017; 
Bucher, 2023). Классификация роговиков аналогич-
на классификации пород регионального метамор-
физма и соответствует наиболее распространенным 
классам: метапелиты и кварц-полевошпатовые по-
роды (по глинистым и терригенным породам, кис-
лым вулканитам и туфам), и метабазиты (по мерге-
лям, основным вулканитам и туфам, грауваккам). 
Отличие от регионально-метаморфических пород 
заключается в минеральном составе, соответствую
щем низкобарическим условиям формирования, и 
в структурно-текстурных характеристиках рогови-
ков, которые наиболее часто бывают массивными 
и тонко- или скрытозернистыми. Одной из специ
фических разновидностей пород являются беер-
бахиты, которые рассматриваются в качестве вы-
сокотемпературных роговиков по протолиту ба-
зитового состава и имеют дискуссионный генезис 
(см. обзор в (Скляров и др., 2020; Sklyarov et al., 
2023)). Контактовые ореолы интрузий основного 
состава часто имеют зональное строение и сложе-
ны породами, сформированными в условиях от пи-
роксен-роговиковой до мусковит-роговиковой фа-
ций. Обычным является изохимический тип мета-
морфизма, а процессы метасоматоза описаны в го-
раздо меньшем объеме по сравнению с кислыми и 
щелочными интрузиями, что обычно связано с низ-
кой флюидонасыщенностью магм основного соста-
ва (Ревердатто и др., 2017).

Внутри Худолазовской мульды Южного Урала 
распространено множество мелких и разнообраз-
ных по составу интрузий, в том числе ультрама-
фит-мафитовые тела худолазовского дифференци-
рованного комплекса, специализированного на Cu-
Ni-PGE сульфидное оруденение (Салихов, Пше-
ничный, 1984; Rakhimov et al., 2021), а также много-
численные гидротермально-метасоматические ме-
сторождения и проявления золота (Серавкин и др., 
2001; Rakhimov et al., 2023). Вокруг интрузий рас-
пространены в различной степени метасоматизи-
рованные и метаморфизованные вмещающие ком-
плексы, представленные вулканогенно-терриген-
ными породами. Еще А.А. Захаровой (1982ф) отме-
чалась перспективность измененных вмещающих 
пород на сульфидные руды на основе находок бо-
гатой пиритовой вкрапленности, что связывалось с 
региональным метаморфизмом. В дальнейшем эта 
идея не получила развития, однако недавно нами 
в экзоконтакте массива Ташлы-Тау худолазовско-
го комплекса выявлена метасоматическая Co-Pd-
Ag и Th-REE минерализация (Рахимов и др., 2020). 
На примере золоторудного проявления Билян-Тау 

обоснована связь золотокварцевых жил, локали-
зованных в метасоматизированных туфах и рого-
виках, с магматогенным флюидом, отделившимся 
от габбровой интрузии (Рахимов и др., 2024). Для 
дальнейшей оценки перспектив экзоконтактов ин-
трузий худолазовского комплекса мы исследова-
ли вмещающие породы, вскрытые на контакте мас-
сива Восточный Бускун. Цель настоящей работы – 
на примере изученного разреза показать геохими-
ческое взаимодействие между сложным по строе-
нию габбровым телом и вмещающими осадочными 
и вулканогенно-осадочными породами. Кроме то-
го, мы попытались определить физико-химические 
условия метаморфизма и метасоматоза, дать пред-
ставление о минералого-геохимической зонально-
сти разреза роговиков, а также оценить их металло-
генический потенциал.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые геологические исследования с отбором 
проб и детальным описанием разреза проводились 
в 2023 г, а в 2024 г. проведено дополнительное на-
блюдение после расширения и углубления карьера, 
заложенного на массиве Восточный Бускун.

Петрографическое изучение пород проводилось 
с помощью оптических микроскопов Carl ZEISS 
Axio Scope.A1 и Carl Zeiss Axioskop 40 А. Составы 
минералов исследовались методами сканирующей 
электронной микроскопии с пространственным 
разрешением до 2–10 нм и идентификацией ис-
следуемых фаз с применением рентгеноспектраль-
ного ЭДС-детектора на электронном сканирую
щем микроскопе MIRA 3 LMU (TESCAN ORSAY 
Holding) с системами микроанализа INCA Energy 
450+/Aztec Energy XMax 50+ и INCA Wave 500 
(Oxford Instruments Nanoanalysis) в ЦКП Много
элементных и изотопных исследований СО РАН 
(г.  Новосибирск) и на электронном микроскопе 
Tescan Vega Compact с ЭДС-детектором Xplorer 
15 Oxford Instruments в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа).  
В качестве эталона определения уровня сигнала ис-
пользовался металлический кобальт.

Рентгенофлуоресцентный анализ проведен на 
энергодисперсионном спектрометре X-Calibur в ИГ 
УФИЦ РАН (г. Уфа). Пределы обнаружений для 
петрогенных элементов составляли от 0.01 до 0.02 
мас. %, для V, Ni и Cr – в диапазоне 5–10 г/т. Для 
построения калибровочных графиков использова-
лись аттестованные государственные образцы маг-
матических пород. Определение микроэлементно-
го состава пород выполнено на масс-спектрометре 
с индуктивно-связанной плазмой Agilent 7500cx в 
Томском региональном ЦКП (г. Томск). Вскрытие 
проб проводилось в смеси фтороводородной и азот-
ной кислот с использованием микроволновой печи.

Оценки температур метаморфизма проведены 
с помощью биотитового (Ti-in-biotite, Wu, Chen, 
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2015) и хлоритового (Lanari et al., 2014) геотермо-
метров в программе PT_Quick (Simakov, Dolivo-
Dobrovolsky, 2009).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Геологический очерк объекта

Изученный объект расположен в осевой части 
Худолазовской мульды Западно-Магнитогорской 
зоны Южного Урала (рис. 1а). Мульда имеет раз-
мер ≈40 × 20 км, сложена девонскими вулкано-
генно-осадочными комплексами, формировавши-
мися в надсубдукционную стадию развития Юж-
ного Урала, и вмещает множество мелких интру-
зивных тел разного состава. Ядро мульды, по дан-
ным (Монтин и др., 2015), выполнено терригенны-
ми породами зилаирской свиты (D3fm), далее к за-
паду развиты туфы базальтов, андезитов, дацитов, 
туфогравелиты и туфопесчаники биягодинской 
свиты (D3f), глинисто-кремнистые толщи мукасов-
ской свиты, терригенные породы улутауской свиты  
(D2–3gv–f), а также базальтовые порфириты ирен-
дыкской свиты (D2ef). Изученный нами разрез, по 
данным геолого-съемочных работ, относится к зи-
лаирской свите и приурочен к контактовой зоне 
массива Восточный Бускун.

Массив Восточный Бускун имеет сложное (ком-
позитное) строение, он состоит из нескольких от-

дельных интрузий, слившихся между собой за счет 
многофазного внедрения магм (рис. 1б). Основная 
часть массива сложена мелкозернистыми габбро 
мезократового облика, среди которых различают-
ся безоливиновые и оливиновые разности. В юго-
восточной части развиты такситовые и таксито-
подобные среднезернистые габбро мезократового 
и лейкократового облика. Под оливиновыми так-
ситовыми габбро, представляющими отдельную 
от безоливиновых габбро интрузию, залегают ме-
ланократовые мелкозернистые габбро. Они не об-
нажаются на дневной поверхности, но вскрыты в  
карьере. По данным (Бучковский и др., 1971ф), в 
южной части этой интрузии залегает небольшое 
рудное тело, представленное вкрапленными суль-
фидами (пирротином, халькопиритом, пентланди-
том) с содержанием Cu до 0.7 мас. %, Ni – до 0.4%, 
Pd – до 0.8 г/т. В северо-восточной части залегают 
пегматоидные габбро-диориты, а в северо-запад-
ной – развита интрузия плагиогранитов.

В Восточно-Бускунском карьере, в котором до-
бываются облицовочные габбро, вскрыт разрез 
мощностью до 30–35 м. Снизу вверх в разрезе раз-
виты меланократовые мелкозернистые оливин-ро-
говообманковые габбро (10–15 м), лейкократовые 
такситовые среднезернистые оливин-роговообман-
ковые габбро с обособлениями габбро-пегматитов 
(10–15 м) и полностью ороговикованные вмещаю
щие терригенные породы (до 10 м). Пегматоид-

Рис. 1. Схемы структурного районирования Южного Урала (а; по (Знаменский, 2009)) и геологического строе
ния участка развития массива Восточный Бускун (б; по (Бучковский и др., 1974ф)) с изменениями авторов.

Fig. 1. Structural scheme of the Southern Urals after (а; according to (Znamenskii, 2009)) and Schematic geological 
map of the Vostochnyi Buskun massif (б; according to (Buchkovskii et al., 1974f)) modified by the authors.
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ные обособления в такситовых лейкогаббро пред-
ставлены жилами неправильной формы и раздува-
ми размером до 0.2 м и имеют разнообразный ми-
неральный состав. Часть из них представляет из се-
бя крупно- и гигантозернистые скопления роговой 
обманки и плагиоклаза. Другая разновидность обо-
соблений сложена крупными кристаллами роговой 
обманки по периферии, а в центральной части – ас-
социацией кальциевых, преимущественно низко-
температурных минералов, представленных апо-
филлитом, пренитом, клиноцоизитом и диопсидом. 
В меланократовых габбро обнаружены жилы лей-
кократовых габбро и выявлен четкий контакт меж-
ду интрузиями, что свидетельствует о более моло-
дом возрасте такситовых габбро, непосредственно 
примыкающих к терригенной толще. Поздняя фаза 
массива представлена дайками порфировых доле-
ритов, прорывающих лейкократовые габбро и по-
роды вмещающей толщи.

Вся вскрытая вмещающая вулканотерриген-
ная толща подвержена метаморфическим и мета-
соматическим преобразованиям. Мощность орео-
ла контактовых преобразований вмещающих по-
род составляет не менее 15–20 м. Роговики имеют 
серо-коричневый, синевато-серый цвет (рис. 2а, б) 
с многочисленными пятнами и полосами светлых 
или темных оттенков. Породы интенсивно трещи-
новаты. Местами, особенно в отдалении от контак-
та, проявлена мелкоблочная трещиноватость с пря-
моугольными очертаниями глыб (см. рис. 2б). Раз-
рез осложнен пликативными и дизъюнктивными 
нарушениями и представляет собой каскад складок 
волочения (см. рис. 2а), где поверхность срыва при-
мерно совпадает с контактом габбровой интрузии. 
Значительная часть складок к настоящему времени 
эродирована. Контакт габбро и вмещающей толщи 
имеет сложную морфологию, обусловленную мно-
гочисленными ответвлениями (рис. 2в, г).

Эндо- и экзоконтактовая области в пределах 
2–3 м от контакта обильно пронизаны метасома-
тическими пропилитовыми жилами хлорит-кварц-
альбитового состава (рис. 2д). Выявлены два ти-
па жил: синктектонические и проникающие. Син-
тектонические жилы имеют резкую четкую грани-
цу с вмещающими породами и относительно вы-
держанную мощность, заполняют полости с угло-
ватыми границами, а отдельные части жил соеди-
няются между собой ровными линейными рукава-
ми. Проникающие, или жилы горячего внедрения, 
имеют резко неровные границы с многочисленны-
ми ответвлениями и сильноварьирующую мощ-
ность. Также они имеют четкий реакционный оре-
ол толщиной 1–2 см (рис. 2е) с рыжеватой каймой 
на границе с окружающим роговиком. Эта кайма 
обусловлена повышенным количеством железисто-
го хлорита. Синтектонические жилы распростране-
ны более широко и имеют бóльшую протяженность 
по сравнению с проникающими.

Таким образом, неизмененных пород зилаир-
ской свиты в зоне массива Восточный Бускун не 
обнаружено. Более того, нам их не удалось обна-
ружить и в окрестностях обнажений других масси-
вов, даже на расстоянии в несколько десятков мет
ров от видимых контактов. Это свидетельствует о 
масштабной метаморфической–метасоматической 
проработке вмещающих пород, возможно по всей 
площади мульды, за счет воздействия широко про-
явленного габброидного магматизма. Отчасти это 
подтверждается исследованиями постседимента-
ционных преобразований граувакк Западно-Маг-
нитогорской зоны, в том числе зилаирских, под-
верженных неравномерной флюидной проработке 
(Кокшина, 2013). В целом, по литературным дан-
ным, существуют несколько противоречивые све-
дения о составе пород зилаирской свиты. По дан-
ным (Бучковский и др., 1971ф), в центральной ча-
сти Худолазовской мульды зилаирская свита пред-
ставлена туфогенным материалом, тогда как в от-
чете (Цабадзе и др., 1984ф) в ней описаны песча-
ники, алевролиты и аргиллиты, хотя следует отме-
тить, что в последней работе к зилаирской свите от-
несены также и расположенные на западном бор-
ту мульды вулканогенно-обломочные породы, ны-
не относимые к биягодинской свите (D3f). В рабо-
те (Фазлиахметов, 2021) на основании изученного 
на севере Худолазовской мульды разреза указано, 
что граувакковые песчаники зилаирской свиты яв-
ляются тефроидами.

Петрография

Габбро, непосредственно контактирующие с 
вмещающей толщей, характеризуется высокой сте-
пенью метасоматического изменения. Первичные 
минералы представлены реликтами клинопироксе-
на, бóльшая часть породы сложена хлоритом, аль-
битом, актинолитом, эпидотом и другими минера-
лами, псевдоморфно заместившими плагиоклаз, пи-
роксен, оливин и роговую обманку. Слабоизменен-
ные такситовые габбро, слагающие основную часть 
интрузии, обладают пойкилоофитовой структурой. 
В них развиты изометричные или слабовытяну-
тые зерна оливина, приуроченные к интерстициям 
лейст плагиоклаза – главного минерала пород. Так-
же в интерстициях развиты ксеноморфные ойко
кристаллы клинопироксена и роговой обманки.

Долериты, слагающие дайки толщиной 0.2–
1.0  м, характеризуются порфировой структурой. 
Вкрапленники сложены идиоморфными лейста-
ми плагиоклаза, а тонкозернистая основная масса – 
плагиоклазом, роговой обманкой, рудным минера-
лом и акцессорными титанитом, апатитом. Для по-
род характерно интенсивное развитие вторичных 
минералов как по вкрапленникам (вплоть до пол-
ных псевдоморфоз), так и по основной массе – се-
рицита, кальцита, эпидота, актинолита, хлорита.
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Рис. 2. Коллаж фотографий карьера Восточный Бускун.
а – вид западной стенки с элементами тектонической интерпретации в ороговикованных породах (сплошные линии – гра-
ницы слоев, пунктирные линии – поверхности разрывов), мощность вскрытой части до 10 м; б – блочная трещиноватость 
ороговикованных пород; в, г – вид контакта габбро и метатерригенной толщи; д – пропилитовые (метасоматические) жи-
лы в ороговикованных породах; е – образец с реакционным ореолом вокруг проникающих жил в ороговикованном пес-
чанике.

Fig. 2. Collage of photographs of the Vostochnyi Buskun quarry.
а – view of the western wall with elements of tectonic interpretation in hornfelses (solid lines – layer boundaries, dotted lines – 
fracture surfaces), thickness of the exposed part is up to 10 m; б – block-like fracturing of hornfelses; в, г – view of the gabbro and 
metaterrigenous strata contact; д – propylitic (metasomatic) veins in hornfelses; е – sample with a reaction halo around propylitic 
veins in hornfelses.
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Породы контактового ореола прослежены по 
стенке карьера на 15 м вкрест простирания кон-
такта (т.н. № 35, N52.920528, E58.513913). По мере 
удаления от контакта с габбро выделяются следую
щие зоны: 1) сильновыветрелые, рыхлые, насы-
щенные слюдой породы, которые сложно исследо-
вать традиционными методами (0–0.5 м); 2) трещи-
новатые гиперстеновые роговики (0.5–0.8 м); 3) зо-
на плотных полосчатых клинопироксеновых рого-
виков (0.8–1.0 м); 4) массивные хлоритовые и хло-
рит-слюдяные роговики (1–15 м). Схема минераль-
ной зональности по мере отдаления от контакта с 
габбро приведена в табл. 1. Перечисленные поро-
ды характеризуются микрокристаллическими ро-
говиковыми структурами с размером зерен не бо-
лее 100 мкм. Для статистики также приводятся ре-
зультаты по образцам пород, аналогичных породам 
данного разреза, но опробованным незакономерно 
в другой точке наблюдения в карьере – т.н. № 36, 
N52.920987, E58.514321.

Гиперстеновые роговики (обр. № 35-7, 36-2) сло-
жены зональным плагиоклазом (битовнит-лабра-
дор), гиперстеном, биотитом. Второстепенными 
минералами являются хлорит, кварц, куммингто-
нит. Среди акцессорных минералов встречены иль-
менит и сульфиды железа, по которым развивается 
вторичный гетит (рис. 3а). Фрагментами в гиперсте-
новых роговиках присутствуют шлиры, сложенные 
относительно крупными идиоморфными кристал-
лами плагиоклаза и субидиоморфными призмати-
ческими кристаллами гиперстена. Переход от шли-
ров к микрокристаллической “роговиковой” части 
пород постепенный, без резкого контакта.

Клинопироксеновые роговики (обр. № 35-1/1, 
35-8, 35-11, 36-7) характеризуются полосчатым 
строением с различающимся минеральным соста-
вом полос мощностью 1–4 см. Сквозными мине-

ралами являются клинопироксен диопсид-геден-
бергитового ряда и основной плагиоклаз (рис. 3б). 
Другие кальциевые минералы представлены амфи-
болами, эпидотом, кальцитом, пренитом, титани-
том. Породообразующими и второстепенными в 
разных пропорциях также являются кварц, хлорит, 
щелочной полевой шпат, мусковит. В качестве ак-
цессорных минералов встречены халькопирит, апа-
тит, ильменит, циркон, баритоцелестин.

Главными минералами массивных хлоритовых и 
хлорит-слюдяных роговиков (обр. № 35-2, 35-3, 35-4,  
35-5, 35-6) в разных пропорциях являются био-
тит, мусковит, хлорит, плагиоклаз, щелочной поле-
вой шпат, кварц. Минеральный состав варьируетcя 
вдоль изученного интервала (см. табл. 1, рис. 3в, г). 
Хлорит, кварц и плагиоклаз являются сквозными 
минералами. Второстепенные и акцессорные мине-
ралы представлены кальцитом, актинолитом, эпи-
дотом, апатитом, ильменитом, сульфидами, мона-
цитом, рутилом, титанитом, цирконом. Во многих 
роговиках отмечается редкая вкрапленность ксено-
морфных зерен ортопироксена размером до 10 мкм.

Метасоматические пропилитовые жилы, с обе-
их сторон пронизывающие породы приконтакто-
вой области, сложены хлоритом, кварцем, альби-
том и, реже, кальцитом и характеризуются микро-
кристаллическими ксеноморфными и пойкилобла-
стовыми структурами.

Минеральный состав пород

Ортопироксен в качестве породообразующе-
го минерала присутствует только в гиперстено-
вых роговиках и представлен вытянутыми и суби-
зометричными зернами размером до 50 мкм (см. 
рис. 3а), по составу отвечающими гиперстену, – 
Wo1En59–64Fs34–39 (рис. 4а, табл. 2). Отмечается вы-

Таблица 1. Минеральный состав пород контактового ореола массива Восточный Бускун
Table 1. Mineral composition of the Vostochnyi Buskun massif contact aureole

№ обр. Ассоциация Расстояние от контакта, м
35-7 pl, opx, bt, chl, qz, cum, ilm, py, gth 0.5
35-8 cpx, pl, act, hbl, ep, cal, prh, ttn, qz, chl, kfs, ms, ccp, ap, ilm, 

zrn, brt
0.8

35-8-2 pl, bt, chl (по bt), qz, act, ilm, ap, opx 1
35-2 chl, qz, ab, ms, kfs, cal, ap, rt, czo, ttn 1
35-3 chl, ms, qz, pl, kfs, ap, mnz, rt, ttn, zrn, ilm, ccp, py, gth, opx 5
35-4 chl, qz, pl, kfs, ms, rt, gth, opx 10
35-5 bt, chl, ms, qz, pl, kfs, ap, ilm, rt, ttn, zrn, opx 15
35-6 chl, qz, pl, ms, ilm, ttn, gth 15

Примечание. Полужирным шрифтом выделены главные минералы, обычным шрифтом – второстепенные и акцессорные.  
Обр. № 35-8-2 непосредственно контактирует с клинопироксеновыми роговиками. Аббревиатуры минералов здесь и далее по 
(Warr, 2021).

Note. The main minerals are highlighted in bold, the minor and accessory minerals are highlighted in regular font. Sample No. 35-8-2 is in 
direct contact with cpx hornfels. Mineral abbreviations hereinafter are according to (Warr, 2021).
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сокое содержание Al2O3 – 2.25–3.12 мас. %, также 
установлены примеси (в мас. %): TiO2 (0.23–0.43), 
Cr2O3 (0.19–0.25), MnO (0.93–1.02), CaO (0.27–
0.35). Редкие ксеноморфные микрокристаллы ор-
топироксена (5–10 мкм) зафиксированы также в 

клинопироксеновых и хлоритовых роговиках (см. 
рис. 3а, табл. 1).

Моноклинный пироксен встречается в каче-
стве породообразующего минерала в экзоконтак-
товых клинопироксеновых роговиках и эндокон-

Рис. 3. Фрагменты структур пород контактового ореола. 
а – гиперстеновый роговик, обр. № 35-7; б – клинопироксеновый роговик, обр. № 35-8; в, г – массивные хлоритовые и хло-
рит-слюдяные роговики: в – pl-ms-chl роговик, обр. № 35-3, г – ms-chl-bt роговик, обр. № 35-5.

Fig. 3. Fragments of the contact aureole rock textures. 
а – opx hornfel, sample 35-7; б – cpx hornfel, sample 35-8; в, г – chl ± ms ± bt hornfels: в – pl ± ms ± chl hornfel, sample 35-3, г – 
ms ± chl ± bt hornfel, sample 35-5.
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тактовых метасоматизированных габбро. В рого-
виках он формирует ксеноморфные зерна разме-
ром до 30 мкм. По составу пироксен относится к 
членам твердого раствора диопсид–геденбергит  – 
Wo49–51En10–29Fs20–36 (см. рис. 4а, табл. 2). Зональ-
ность по соотношению железа и магния выраже-
на незначительно. Примеси (в мас. %) представле-
ны TiO2 (0.20–0.35), Al2O3 (0.47–0.93), MnO (0.98–
2.22). В габбро клинопироксен образует призмати-
ческие кристаллы, которые интенсивно замещают-
ся вторичными минералами по трещинам; в неко-
торых случаях, при высокой степени изменения, 

сохраняются очертания исходных вытянутых кри-
сталлов, внутри которых находятся реликты неза-
мещенного пироксена. По составу эти клинопирок-
сены также относятся к ряду диопсид–геденбергит, 
но в среднем являются менее кальциевыми и более 
магнезиальными по сравнению с пироксенами из 
роговиков – Wo44–50En24–44Fs9–24 (см. рис. 4а, табл. 2). 
Примеси (в мас. %) представлены TiO2 (0.22–0.92), 
Al2O3 (0.26–3.36), Cr2O3 (0.25–0.54) MnO (0.4–5.51), 
Na2O (0.22–0.42).

Плагиоклаз является одним из главных минера-
лов всех рассмотренных пород. В породах экзокон-

Рис. 4. Классификационные диаграммы для породообразующих минералов из эндоконтактового габбро (1)  
и пород контактового ореола (2–9) массива Восточный Бускун.
2 – гиперстеновый роговик, обр. 35-7; 3 – клинопироксеновый роговик, обр. 35-8; 4–9 –хлоритовые и хлорит-слюдяные 
роговики: 4 – обр. 35-8-2, 5 – обр. 35-2, 6 – обр. 35-3, 7 – обр. 35-4, 8 – обр. 35-5, 9 – обр. 35-6. а – для пироксена, б – хло-
рита, в – полевых шпатов, г – амфибола. 

Fig. 4. Classification diagrams for rock-forming minerals from endocontact gabbro (1) and the contact aureole rocks 
(2–9) of Vostochnyi Buskun massif.
2 – hyp hornfels, sample 35-7; 3 – cpx hornfels, sample 35-8; 4–9 – chl ± ms ± bt hornfels: 4 – sample 35-8-2, 5 – sample 35-2, 
6 – sample 35-3, 7 – sample 35-4, 8 – sample 35-5, 9 – sample 35-6. а – for pyroxenes, б – chlorites, в – feldspars, г – amphiboles.
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такта он формирует ксеноморфные субизометрич-
ные и неправильные зерна (см. рис. 3). В гиперсте-
новых роговиках плагиоклаз характеризуется пря-
мой зональностью: битовнит (Ab20–24An76–80) – ла-
брадор (Ab43–47An52–56Or0–1) (рис. 4в, табл. 3). В кли-
нопироксеновых роговиках он характеризуется зо-
нальным или неоднородным пятнистым строени-
ем с вариацией состава от битовнита (Ab16–28An70–

82Or0–2) до андезина (Ab50–54An45–49Or0–2) и олигокла-
за (Ab74–83An16–25Or0–2). Кроме этого, широко распро-
странен олигоклаз-альбит (Ab84–95An5–18Or0–1) в ас-
социации с пренитом и скаполитом в составе бо-
лее позднего низкотемпературного агрегата. В хло-
ритовых и хлорит-слюдяных роговиках плагиоклаз 
формирует однородные изометричные кристаллы, 
по составу соответствующие альбиту и олигокла-
зу, реже – андезину (Ab64–94An5–35Or0–3), а в рогови-
ке, непосредственно контактирующем с клинопи-
роксеновыми роговиками (обр. № 35-8-2), – лабра-
дору (Ab32–37An62–68Or0–1). В эндоконтактовых габ-
бро плагиоклаз образует идиоморфные таблитча-

тые кристаллы с прямой зональностью от битовни-
та (Ab15–17An82–85Or1) и лабрадора-андезина (Ab44–53 
An45–54Or2–3) до олигоклаза-альбита (Ab66–91An8–33 
Or0–2). В наиболее измененных участках породы 
минерал участвует в альбит-хлорит-эпидот-кварце-
вом агрегате (Ab97An3), замещая первичные плагио
клазы. Для плагиоклаза в целом отмечается при-
месь FeO – 0.21–1.17 мас. %.

Хлорит в клинопироксеновых роговиках пре
имущественно замещает амфибол и пироксены 
вместе с другими минералами. В массивных хло-
ритовых и хлорит-слюдяных роговиках он является 
одним из главных сквозных минералов, где слагает 
микрочешуйчатые агрегаты, распределенные рав-
номерно по породе, либо замещает биотит. Хлорит 
из эндоконтактового габбро в ассоциации с дру-
гими вторичными минералами замещает плагио
клаз и темноцветные минералы. По классифика-
ции (Zane, Weiss, 1998) (рис. 4б), хлориты из хло-
ритовых и хлорит-слюдяных роговиков относятся 
к магнезиальному типу (клинохлору), хлориты из 

Таблица 2. Химический состав (мас. %) и кристаллохимические формулы (ф.е.) пироксенов из пород экзо- и эндо-
контакта массива Восточный Бускун
Table 2. Chemical composition (wt %) and crystal chemical formulas (apfu) of pyroxenes from exo- and endocontact rocks 
of Vostochnyi Buskun massif

Компонент № обр.
35-7 35-8 35-9

SiO2 51.1 51.6 52.0 51.8 51.6 51.6 51.7 52.2 51.0
TiO2 0.30 0.30 0.38 0.28   0.28 0.25 0.37 0.92
Al2O3 2.78 2.46 2.25 0.77 0.68 0.91 1.04 0.96 3.36
Cr2O3 0.19 0.25 – – – – – – 0.25
FeO 23.9 22.2 21.3 12.8 12.9 12.3 10.8 11.1 6.65
MnO 1.02 0.97 0.96 1.32 1.25 0.98 0.97 0.88 –
MgO 20.6 21.9 22.6 9.09 9.20 9.75 11.9 12.5 15.2
CaO 0.27 0.31 0.35 24.2 24.4 24.6 22.6 22.1 21.7
Na2O – – – – – – 0.22 – 0.42
Total 100.1 100.1 99.7 100.3 100.0 100.5 99.5 100.1 99.5

Рассчитано на 6 атомов O
Si, ф.е. 1.92 1.92 1.93 1.99 1.98 1.97 1.96 1.97 1.89

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03
Al 0.12 0.11 0.10 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.15
Cr 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Fe3+ 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.05
Fe2+ 0.73 0.67 0.65 0.41 0.41 0.38 0.31 0.35 0.15
Mn 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.00
Mg 1.15 1.22 1.25 0.52 0.53 0.55 0.68 0.70 0.84
Ca 0.01 0.01 0.01 0.99 1.00 1.01 0.92 0.90 0.86
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03

En, % 59 62 64 26 27 28 34 35 44
Fs 39 35 34 21 21 20 17 18 11
Wo 1 1 1 50 51 51 47 45 45

Примечание. Обр. 35-7 – гиперстеновый роговик, 35-8 – клинопироксеновый роговик, 35-9 – эндоконтактовое габбро. Прочерк – 
содержание элемента ниже предела обнаружения (здесь и далее). Формульные содержания Fe3+ рассчитаны по балансу зарядов.

Note. Sample 35-7 – opx hornfels, 35-8 – cpx hornfels, 35-9 – endocontact gabbro. Hereinafter dash means the value not determined or 
below the detection limit. Fe3+ contents are calculated on the basis of charge balance.
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габбро и клинопироксеновых роговиков более же-
лезистые – их составы попадают в поля и клино
хлора, и шамозита. Среди примесей (в мас. %) от-
мечаются TiO2 (0.20–0.32), MnO (0.40–2.22), CaO 
(0.15–1.20), K2O (0.12–0.72) (табл. 4). Хлорит также 
встречается в гиперстеновых роговиках, где рас-
пределен равномерно по породе в виде микроче-
шуйчатых агрегатов.

Амфибол. Кальциевые амфиболы развиты в эк-
зоконтактовых клинопироксеновых роговиках и 
метасоматизированных габбро эндоконтакта. В ро-
говиках актинолит слагает резорбированные вытя-
нутые порфиробласты в плагиоклаз-клинопироксе-
новом матриксе и отдельные наиболее мелкие ксе-
номорфные кристаллы размером до 30 мкм. Также 
актинолит и роговая обманка формируют скопле-
ния зональных кристаллов, замещающих клинопи-
роксен. В роговой обманке фиксируется содержа-
ние Cl – 0.11–0.16 мас. % (табл. 5). В габбро ро-
говая обманка, представленная субидиоморфны-
ми вытянутыми зернами, замещается актинолитом, 
кальцитом и хлоритом. Примесь Cl в роговой об-
манке из габбро составляет 0.15–0.33 мас. %. Акти-
нолит в габбро замещает как роговую обманку, так 
и клинопироксен. Для амфиболов из роговиков от-
мечается повышенная железистость относительно 
амфиболов из габбро (рис. 4г). Единичные ксено-

морфные кристаллы кальциевых амфиболов встре-
чаются в хлорит-слюдяных роговиках (обр. № 35-
8-2), находящихся в непосредственном контакте с 
клинопироксеновыми роговиками. В гиперстено-
вых роговиках встречаются редкие ксеноморфные 
зерна куммингтонита размером до 30 мкм.

Биотит является породообразующим мине-
ралом в хлорит-слюдяных роговиках, где пред-
ставлен таблитчатыми кристаллами размером 20–
30 мкм. Примеси галогенов в нем не установле-
ны. Наблюдается снижение магнезиальности и со-
держания TiO2 от роговиков, находящихся в непо-
средственном контакте с клинопироксеновыми ро-
говиками (обр. 35-8-2, Mg# – 62–72, TiO2 – 4.09–
5.19 мас. %), к хлорит-слюдяным роговикам, уда-
ленным от контакта (обр. 35-5, Mg# – 52–55, TiO2 – 
2.87–3.59 мас. %). Биотит как второстепенный ми-
нерал встречается в гиперстеновых роговиках в 
виде отдельных таблитчатых зерен и чешуйчатых 
агрегатов, часто – на контакте с рудными минера-
лами (ильменит, сульфиды), характеризуется высо-
кой магнезиальностью Mg# – 70–75 и низким, до 
умеренного, содержанием TiO2 – 2.90–4.20 мас. %.

Мусковит в клинопироксеновых роговиках и 
эндоконтактовых габбро находится в виде микро-
чешуйчатого агрегата, замещающего плагиоклаз. 
В хлорит-слюдяных роговиках является одним из 

Таблица 3. Химический состав (мас. %) и кристаллохимические формулы (ф.е.) плагиоклаза из пород экзо- и эндо-
контакта массива Восточный Бускун
Table 3. Chemical composition (wt %) and crystal chemical formulas (apfu) of plagioclase from exo- and endocontact rocks 
of Vostochnyi Buskun massif

Компонент № обр.
35-7 35-8 35-8-2 35-2 35-3 35-4 35-5 35-6 35-9

c r c r             c r
SiO2 48.3 54.6 49.9 55.7 52.4 67.2 65.6 63.4 61.7 59.9 47.4 60.9
Al2O3 32.3 28.4 31.2 27.6 30.0 19.9 21.0 22.9 24.2 25.5 33.5 24.8
FeO 0.44 0.58 0.37 0.31 0.39 – – 0.24 0.22 0.33 0.37 –
CaO 15.9 10.9 14.7 10.5 12.7 1.08 2.52 4.13 5.64 7.28 17.4 6.53
Na2O 2.62 5.49 3.32 5.99 4.26 10.8 10.2 9.17 8.32 7.43 1.95 7.94
K2O – 0.17 0.33 0.19 0.13 0.11 0.29 0.34 0.27 – 0.17 0.16
Total 99.5 100.1 99.9 100.2 99.9 99.1 99.6 100.2 100.4 100.4 100.8 100.3

Рассчитано на 8 атомов O
Si, ф.е. 2.23 2.47 2.29 2.51 2.38 2.96 2.90 2.80 2.73 2.66 2.17 2.70

Al 1.75 1.51 1.69 1.46 1.61 1.04 1.09 1.19 1.26 1.33 1.81 1.29
Fe 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Ca 0.78 0.53 0.72 0.51 0.62 0.05 0.12 0.20 0.27 0.35 0.85 0.31
Na 0.23 0.48 0.30 0.52 0.38 0.93 0.87 0.79 0.71 0.64 0.17 0.68
K 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01

Ab, % 23 47 28 50 37 94 87 79 72 65 17 68
An 77 52 70 49 62 5 12 20 27 35 82 31
Or 0 1 2 1 1 1 2 2 2 0 1 1

Примечание. Обр. 35-7 – ортопироксеновый роговик; 35-8 – клинопироксеновый роговик; 35-8-2, 35-2, 35-3, 35-4, 35-5, 35-6 – 
хлоритовые и хлорит-слюдяные роговики; 35-9 – эндоконтактовое габбро. Для зональных зерен: c – центр, r – край.

Note. Sample 35-7 – hyp hornfels; 35-8 – cpx hornfels; 35-8-2, 35-2, 35-3, 35-4, 35-5, 35-6 – chl ± ms ± bt hornfels; 35-9 – endocontact 
gabbro. For zoned grains: c – center, r – edge.
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породообразующих минералов и равномерно рас-
пределен в породе. В некоторых зернах отмечается 
примесь BaO (0.36–2.03 мас. %).

Пренит является одним из главных минералов 
клинопироксеновых роговиков, где слагает ксе-
номорфные зернистые агрегаты вместе с кварцем 
и клинопироксеном. В качестве вторичного мине-
рала встречается в габбро эндоконтакта. Приме-
си представлены (в мас. %) FeO (0.39–0.85) и MnO 
(0.26–0.56).

Эпидот. Минералы группы эпидота встречают-
ся преимущественно в клинопироксеновых рого-
виках и метасоматизированных габбро эндокон-
такта, реже – в хлоритовых роговиках. В клинопи-
роксеновых роговиках он формирует микронные 
включения внутри пренита и отдельные субидио
морфные призматические и ксеноморфные кри-
сталлы размером до 200 мкм, замещает роговую 
обманку и клинопироксен. Состав варьируется от 
клиноцоизита до РЗЭ-содержащего клиноцоизита 
(REE + Th – 0.06–0.39 ф.е.) и эпидота (Fe3+ – 0.04–
0.67 ф.е.). В габбро минерал представлен клиноцои
зитом (Fe3+ – 0.03–0.46 ф.е.), который вместе с хло-
ритом, мусковитом и кислым плагиоклазом разви-

вается как вторичный минерал по основному пла-
гиоклазу. Образует ксеноморфные кристаллы раз-
мером до 500 мкм. В BSE-снимках проявлена не-
однородность в связи с вариациями в содержании 
железа. В одном из хлоритовых роговиков (обр. 
№ 35-2) встречен акцессорный REE-содержащий 
клиноцоизит (REE + Th – 0.24–0.54 ф.е.) в виде ксе-
номорфных зерен размером 100–200 мкм.

Кальцит в клинопироксеновых роговиках сла-
гает ксеноморфные субизометричные зерна в ассо-
циации с другими кальциевыми минералами. Реже 
встречается в хлоритовых роговиках. В эндокон-
тактовых габбро развивается как вторичный мине-
рал по амфиболу, пироксену, плагиоклазу. Посто-
янные примеси (мас. %) представлены FeO (0.22–
0.93), MnO (0.21–1.79), MgO (0.20–0.66).

Апатит в габбро эндоконтакта формирует идио
морфные призматические кристаллы размером до 
200 мкм, может содержать микронные включения 
сульфидов. В клинопироксеновых роговиках об-
разует субидиоморфные призматические кристал-
лы размером до 50 мкм, также встречается в виде 
включений в титаните и шлиров кристаллов разме-
ром до 5 мкм. В хлоритовых и хлорит-слюдяных 

Таблица 4. Химический состав (мас. %) и кристаллохимические формулы (ф.е.) хлорита из пород экзо- и эндокон-
такта массива Восточный Бускун
Table 4. Chemical composition (wt %) and crystal chemical formulas (apfu) of chlorite from exo- and endocontact rocks of 
Vostochnyi Buskun massif

Компонент № обр.
35-8 35-2 35-3 35-4 35-6 35-9

SiO2 26.7 26.0 26.1 25.8 26.3 26.4 26.5 26.1 26.9 28.1 27.1 27.6
TiO2 – – 0.22 – – – – – – – – –
Al2O3 18.3 19.4 21.4 21.3 20.3 22.5 21.7 23.8 20.2 20.4 19.8 20.1
FeO 29.6 31.2 24.6 24.2 24.9 22.4 23.3 21.6 23.6 22.8 24.6 22.0
MnO 1.42 1.39 0.48 0.74 0.53 0.79 0.9 0.57 1.05 0.97 1.51 1.46
MgO 12.5 10.5 14.6 15.5 15.3 15.9 15.0 15.4 15.9 14.0 14.6 16.3
CaO 0.15 0.24 – – – – – – 0.18 0.34 0.18 0.92
K2O – – – – – – – 0.12 – 0.65 – –
Total 88.7 88.8 87.3 87.6 87.4 88.0 87.4 87.6 87.8 87.1 87.8 88.4

Рассчитано на 14 атомов O
Si, ф.е. 2.87 2.81 2.75 2.71 2.78 2.72 2.77 2.69 2.81 2.94 2.85 2.85

Ti 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al_IV 1.13 1.19 1.25 1.29 1.22 1.28 1.23 1.31 1.19 1.06 1.15 1.15
Al_VI 1.18 1.28 1.40 1.35 1.30 1.46 1.45 1.58 1.29 1.46 1.31 1.29

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 2.65 2.82 2.16 2.12 2.20 1.93 2.03 1.86 2.06 1.99 2.16 1.90
Mn 0.13 0.13 0.04 0.07 0.05 0.07 0.08 0.05 0.09 0.09 0.13 0.13
Mg 2.00 1.70 2.29 2.43 2.41 2.45 2.33 2.37 2.48 2.18 2.30 2.51
Ca 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.10
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.09 0.00 0.00

Fe#, % 57 62 49 47 48 44 47 44 45 48 48 43

Примечание. Обр. 35-8 – клинопироксеновый роговик; 35-2, 35-3, 35-4, 35-6 – хлоритовые и хлорит-слюдяные роговики; 35-9 – 
эндоконтактовое габбро. Здесь и далее Fe# = Fe/(Fe + Mg) × 100%.

Note. Sample 35-8 – cpx hornfels; 35-2, 35-3, 35-4, 35-6 – chl ± ms ± bt hornfelses; 35-9 – endocontact gabbro. Hereinafter Fe# = Fe/
(Fe + + Mg) × 100%.
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роговиках встречается в виде субидиоморфных и 
ксеноморфных кристаллов размером до 50 мкм. По 
составу апатиты всех пород соответствует фтор
апатиту (F 2.08–3.44 мас. %), а регулярными приме-
сями (мас. %) являются Cl (0.11–0.39), SiO2 (0.24–
1.82), FeO (0.27–0.98), редко в апатитах из габбро 
отмечается примесь Ce2O3 (0.74–0.93).

Калиевый полевой шпат в клинопироксеновых 
роговиках встречается в виде ксеноморфных зе-
рен. В хлоритовых и хлорит-слюдяных роговиках 
он вместе с альбитом замещает первичный плагио
клаз. Характерна примесь BaO – 0.35–1.44 мас. %.

Кварц является породообразующим минералом 
во всех породах контактового ореола, где представ-
лен ксеноморфными зернами, в качестве второсте-
пенного минерала встречен в эндоконтактовых  
габбро.

Акцессорные минералы в гиперстеновых рого-
виках представлены пиритом, ильменитом, в экзо-
контактовых клинопироксеновых роговиках – апа-
титом, баритом, ильменитом, халькопиритом, ти-

танитом, цирконом; в хлоритовых и хлорит-слю-
дяных роговиках – цирконом, рутилом, монаци-
том, сульфидами, ильменитом, апатитом. В мета-
соматизированных габбро эндоконтакта акцессор-
ными являются апатит, ильменит, пирит, халькопи-
рит, титанит.

Платиносодержащий пирротин, Fe0.75–0.85S, в ви-
де акцессорных ксеноморфных кристаллов разме-
ром до 170 мкм встречен в хлорит-слюдяных рого-
виках, пронизанных пропилитовыми жилами. Ча-
сто характеризуется пористой структурой, образу-
ет срастания с халькопиритом. Содержание приме-
си Pt составляет 0.25–0.28 мас. %. Другими харак-
терными примесями (мас. %) являются Ni (0.21–
3.35) и Co (0.28–0.55).

Химический состав пород

Массивные хлоритовые и хлорит-слюдяные ро-
говики имеют близкие содержания большинства 
породообразующих элементов (табл. 6, рис. 5). 

Таблица 5. Химический состав (мас. %) и кристаллохимические формулы (ф.е.) кальциевого амфибола из пород  
экзо- и эндоконтакта массива Восточный Бускун
Table 5. Chemical composition (wt %) and crystal chemical formulas (apfu) of calcium amphibole from exo- and endocontact 
rocks of Vostochnyi Buskun massif

Компонент № обр.
35-8 35-9

SiO2 50.0 46.7 52.2 47.1 47.4 52.0 48.0 43.2 51.3 51.8
TiO2 0.33 – – – – 0.23 1.05 1.05 1 0.25
Al2O3 3.65 4.8 2.14 4.1 4.14 2.76 5.42 11.0 4.35 2.63
FeO 22.5 30.5 20.0 29.7 30.2 18.7 19.9 18.1 9.9 17.8
MnO 1.43 1.81 1.39 2.16 1.99 0.53 0.79 1.15 0.25 0.98
MgO 8.04 2.82 10.8 3.3 3.35 11.1 9.45 8.72 16.6 11.7
CaO 11.7 11.3 12.2 11.5 11.1 12.5 12.2 12.3 12.6 12.3
Na2O 0.35 0.39 – 0.49 0.43 – 0.70 1.02 0.92 0.26
K2O – 0.14 – 0.20 0.18 – 0.30 0.71 0.31 0.14
Cl – 0.13 – – 0.11 – 0.15 0.30 – –

Total 98.0 98.7 98.6 98.5 98.9 97.7 97.9 97.5 97.2 97.9
Рассчитано на 23 атома O

Si, ф.е. 7.54 7.28 7.70 7.36 7.37 7.69 7.22 6.53 7.39 7.64
AlIV 0.46 0.72 0.30 0.64 0.63 0.31 0.78 1.47 0.61 0.36
Ti 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.12 0.12 0.11 0.03

AlVI 0.19 0.16 0.07 0.11 0.13 0.17 0.18 0.49 0.13 0.10
Fe3+ 0.20 0.57 0.23 0.43 0.47 0.09 0.15 0.32 0.04 0.16

Mn2+
C 0.13 0.21 0.10 0.25 0.17 0.05 0.08 0.14 0.02 0.10

Fe2+ 2.64 3.41 2.23 3.45 3.46 2.23 2.35 1.97 1.15 2.04
Mg 1.81 0.66 2.37 0.77 0.78 2.45 2.12 1.97 3.55 2.57

Mn2+
B 0.06 0.03 0.08 0.04 0.09 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03

Ca 1.89 1.89 1.92 1.92 1.84 1.98 1.96 1.99 1.95 1.95
NaB 0.05 0.08 0.00 0.04 0.06 0.00 0.02 0.01 0.04 0.03
NaA 0.05 0.04 0.00 0.11 0.07 0.00 0.18 0.29 0.22 0.05
K 0.00 0.03 0.00 0.04 0.04 0.00 0.06 0.14 0.06 0.03
Cl 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.08 0.00 0.00

Fe#, % 59 84 49 82 82 48 53 50 24 44

Примечание. Обр. 35-8 – клинопироксеновый роговик, 35-9 – эндоконтактовое габбро.

Note. Sample 35-8 – cpx hornfels, 35-9 – endocontact gabbro.
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Таблица 6. Содержание породообразующих (мас. %) и примесных (г/т) элементов в породах эндо- и экзоконтакта 
массива Восточный Бускун
Table 6. Content of rock-forming (wt %) and trace (ppm) elements in endo- and exocontact rocks of Vostochnyi Buskun 
massif

Компонент № обр.
K23-108 35-9 35-7 36-2 35-1/1 35-8 35-11 36-7 35-2 35-3 35-4 35-5 35-6

SiO2 43.6 46.2 57.7 60.5 60.7 58.3 56.4 55.7 61.8 61.6 61.9 62.7 59.8
TiO2 0.56 0.42 0.55 0.91 0.60 0.59 0.53 0.53 0.78 0.72 0.77 0.74 0.74
Al2O3 16.4 14.1 14.1 13.5 14.7 13.6 14.5 15.2 14.2 14.7 14.8 14.6 14.8

ΣFe2O3 7.84 5.67 11.2 10.9 3.47 4.72 4.14 6.15 8.67 7.18 8.54 7.49 8.82
MnO 0.11 0.57 0.34 0.35 0.25 0.29 0.45 0.29 0.20 0.17 0.25 0.23 0.24
MgO 15.7 2.91 5.38 5.67 1.57 2.49 2.06 3.15 4.29 3.78 4.41 3.94 4.48
CaO 10.9 17.9 6.84 3.30 11.4 13.2 16.8 12.5 1.07 1.96 1.11 2.15 2.66
Na2O 1.64 2.25 1.94 1.66 3.06 2.63 2.24 3.84 2.31 2.73 1.71 2.47 2.21
K2O 0.14 0.53 0.73 0.80 1.33 0.82 0.43 0.36 2.46 2.81 2.23 2.08 1.47
P2O5 0.09 0.09 0.07 0.11 0.21 0.18 0.37 0.21 0.20 0.14 0.14 0.16 0.21

П. п. п. 3.24 8.52 1.08 1.66 2.00 3.83 2.52 2.11 3.46 3.70 3.78 2.75 3.98
Сумма 100.5 99.3 100.0 99.4 99.3 100.5 100.4 100.1 99.4 99.5 99.6 99.4 99.5
ГМ/HM – 0.45 0.45 0.43 0.31 0.33 0.35 0.40 0.39 0.37 0.39 0.37 0.41

ЖМ/FerM – 0.43 0.78 0.78 0.24 0.35 0.31 0.41 0.59 0.48 0.57 0.50 0.58
АМ/AM – 0.30 0.25 0.22 0.24 0.23 0.26 0.27 0.23 0.24 0.24 0.23 0.25
ФМ/FM – 0.20 0.29 0.28 0.09 0.13 0.12 0.17 0.21 0.18 0.21 0.19 0.23
ТМ/TM – 0.030 0.039 0.067 0.041 0.043 0.037 0.035 0.055 0.049 0.052 0.051 0.050

НКМ/NKM – 0.20 0.19 0.18 0.30 0.25 0.18 0.28 0.34 0.38 0.27 0.31 0.25
ЩМ/AlkM – 4.25 2.66 2.08 2.30 3.21 5.26 10.6 0.94 0.97 0.76 1.19 1.50
Na2O + K2O – 2.78 2.67 2.46 4.39 3.44 2.67 4.21 4.77 5.54 3.94 4.55 3.68

Li 2.7 14 24 – – 18.6 – – – 56 – 57 –
Be 0.29 1.04 0.73 – – 1.4 – – – 1.6 – 1.6 –
Sc 27 17.4 46 – – 29 – – – 31 – 31 –
V 90 36 298 – – 104 – – – 111 – 107 –
Cr 264 18.8 363 – – 131 – – – 131 – 109 –
Co 55 13.5 54 – – 19 – – – 23 – 25 –
Ni 122 32 299 – – 86 – – – 119 – 110 –
Cu 44 26 102 – – 84 – – – 52 – 33 –
Zn 51 92 100 – – 71 – – – 52 – 63 –
Ga 8.7 10.2 13.4 – – 9.3 – – – 11.9 – 12.8 –
Rb 2.8 12.2 34 – – 28 – – – 65 – 58 –
Sr 618 852 547 – – 570 – – – 345 – 337 –
Y 9.8 16.7 15 – – 19 – – – 16.5 – 18.8 –
Zr 37 68 18.4 – – 79 – – – 46 – 60 –
Nb 1.6 3.8 2.8 – – 7 – – – 6.7 – 7.7 –
Ba 70 151 336 – – 334 – – – 736 – 528 –
La 5 20 20 – – 23 – – – 28 – 21 –
Ce 10.6 28 29 – – 43 – – – 47 – 41 –
Pr 1.4 4.3 4.1 – – 6.4 – – – 6.3 – 5.8 –
Nd 5.50 14.2 13.6 – – 21.0 – – – 21.0 – 20.0 –
Sm 1.5 3.2 2.7 – – 4.4 – – – 4.2 – 4.2 –
Eu 0.6 0.71 1.50 – – 1.18 – – – 1.09 – 1.00 –
Gd 1.5 2.6 2.2 – – 3.4 – – – 3.3 – 3.4 –
Tb 0.27 0.43 0.38 – – 0.53 – – – 0.52 – 0.55 –
Dy 1.5 2.2 2.0 – – 2.6 – – – 2.5 – 2.7 –
Ho 0.34 0.52 0.48 – – 0.58 – – – 0.56 – 0.60 –
Er 0.87 1.6 1.6 – – 1.7 – – – 1.7 – 1.8 –
Tm 0.11 0.24 0.24 – – 0.27 – – – 0.23 – 0.25 –
Yb 0.92 1.8 1.9 – – 1.9 – – – 1.8 – 1.9 –
Lu 0.11 0.25 0.25 – – 0.26 – – – 0.22 – 0.23 –
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В узкий диапазон содержаний попадают (мас. %): 
SiO2 (59.8–62.7), TiO2 (0.72–0.78), Al2O3 (14.2–14.8), 
Fe2O3

t (7.18–8.82), MnO (0.17–0.25), MgO (3.78–
4.48), наибольшим разбросом характеризуются 
CaO (1.07–2.66), Na2O (1.71–2.73), K2O (1.47–2.81). 
Гиперстеновые роговики, наиболее близко распо-
ложенные к контакту с габбро, сопоставимы с хло-
ритовыми и хлорит-слюдяными роговиками по со-
держанию (мас. %): SiO2 (57.7–60.5), TiO2 (0.55–
0.91), Al2O3 (13.5–14.1), Na2O (1.66–1.94), имеют 
пониженные содержания K2O (0.73–0.8) и повы-
шенные – Fe2O3 (10.9–11.2), MnO (0.34–0.35), MgO 
(5.38–5.67), CaO (3.3–6.84). Клинопироксеновые 
роговики по составу характеризуются высоким со-
держанием (мас. %) SiO2 (55.7–60.7) и одновремен-
но высоким CaO (11.4–16.8). Также по сравнению 
с хлоритовыми и хлорит-слюдяными роговиками 
они характеризуются повышенными содержания-
ми MnO (0.25–0.45), Na2O (2.24–3.84), более низки-
ми – TiO2 (0.53–0.6), Fe2O3

t (3.47–6.15), MgO (1.57–
3.15), K2O (0.36–1.33) и соизмеримыми – Al2O3 
(13.6–15.2).

Хлоритовые и хлорит-слюдяные роговики ха-
рактеризуются содержанием примесных элемен-
тов, находящимся на одном уровне или не превы-
шающим таковое для постархейского глинисто-
го сланца (рис. 6а). Это характерно для всех групп 
элементов (г/т): сидерофильных (V – 107–111, Cr – 
109–131, Co – 23–25), халькофильных (Cu – 33–52, 
Zn – 52–63, Ga – 11.9–12.8, Pb – 16.1–18.5), крупно-
ионных литофильных (Rb – 58–65, Ba – 528–736, 
Sr – 337–345), высокозарядных (Nb – 6.7–7.7, Zr – 
46–60), редкоземельных (ΣРЗЭ – 104–118), Y (16.5–
18.8), Th (9.1–9.8). Исключение составляют более 

высокие Sc (31) и Ni (110–119). Спектры распре-
деления РЗЭ характеризуются обогащением легки-
ми элементами относительно тяжелых и наличием 
слабой отрицательной европиевой аномалии (Lan/
Ybn – 8–11, Eu/Eu* – 0.8–0.9) (рис. 6б).

Клинопироксеновые роговики имеют близкие 
к хлоритовым и хлорит-слюдяным роговикам со-
держания (г/т): Sc (29), V (104), Cr (131), Co (19), 
Y (19), Zr (71), Nb (7), Hf (2.1), Th (7.6), повышен-
ные – Cu (84), Zn (71), Sr (570), пониженные – Ni 
(86), Ga (9.3), Rb (28), Ba (334) (см. табл. 6, рис. 6а). 
Содержание и характер распределения РЗЭ клино-
пироксеновых роговиков идентичны таковым для 
хлоритовых и хлорит-слюдяных роговиков (ΣРЗЭ – 
110, Lan/Ybn – 8, Eu/Eu* – 0.9; см. рис. 6б).

Для гиперстеновых роговиков отмечается высо-
кое содержание (г/т) сидерофильных (V – 298, Cr – 
363, Co – 54, Ni – 299) и халькофильных (Cu – 102, 
Zn – 100) элементов, а также повышенные концен-
трации Sr (547) относительно других пород контакто-
вого ореола. Для остальных редких элементов харак-
терно более низкое содержание по сравнению с кли-
нопироксеновыми, хлоритовыми и хлорит-слюдяны-
ми роговиками (см. табл. 6, рис. 6). Спектры РЗЭ ха-
рактеризуются фракционированным распределени-
ем с Eu-максимумом (Lan/Ybn – 7, Eu/Eu* – 1.9).

Физико-химические условия контактового 
метаморфизма

Минеральный состав хлоритовых и хлорит-
слюдяных роговиков (см. табл. 1) отвечает обыч-
ным ассоциациям метапелитов фации мусковито-
вых роговиков и, возможно, низов фации амфибо-

Таблица 6. Окончание
Table 6. Ending

Компонент № обр.
K23-108 35-9 35-7 36-2 35-1/1 35-8 35-11 36-7 35-2 35-3 35-4 35-5 35-6

ΣРЗЭ 30.2 80.1 80.0 – – 110 – – – 118 – 104 –
Eu/Eu* 1.22 0.75 1.88 – – 0.93 – – – 0.90 – 0.81 –

Hf 0.75 1.80 0.53 – – 2.10 – – – 1.16 – 1.60 –
Ta 0.09 0.24 0.20 – – 0.46 – – – 0.45 – 0.58 –
W – 0.33 0.04 – – 0.59 – – – 0.67 – 1.10 –
Pb 6.2 5.60 9.80 – – 22.0 – – – 16.1 – 18.5 –
Th 0.43 3.80 2.60 – – 7.60 – – – 9.10 – 9.80 –
U 0.10 0.75 0.46 – – 1.30 – – – 1.60 – 1.50 –

Примечание. Обр. K23-108 – неизмененное лейкократовое габбро второй фазы массива Восточный Бускун; 35-9 – метасоматизи-
рованное габбро эндоконтакта; 35-7, 36-2 – гиперстеновые роговики; 35-1/1, 8, 11, 36-7 – клинопироксеновые роговики, 35-2, 35-3,  
35-4, 35-5, 35-6 – хлоритовые и хлорит-слюдяные роговики. Прочерк – содержание не определялось. Значения петрохимических 
модулей рассчитаны по (Юдович, Кетрис, 2000): ГМ – гидролизатный, ЖМ – железный, АМ – алюмокремниевый, ФМ – феми-
ческий, ТМ – титановый, НКМ – нормированная щелочность, ЩМ – щелочной. Суммарное железо приведено в форме Fe2O3.

Note. Sample K23-108 – unaltered leucocratic gabbro of the Vostochnyi Buskun massif second phase; 35-9 – metasomatized endocontact 
gabbro; 35-7, 36-2 – hyp hornfelses; 35-1/1, 8, 11, 36-7 – cpx hornfels, 35-2, 35-3, 35-4, 35-5, 35-6 – chl ± ms ± bt hornfelses hornfelses. 
Dash – the content was not determined. The values of petrochemical modules are calculated according to (Yudovich, Ketris, 2000): ГМ – 
hydrolysate, ЖМ – ferrous, AM – aluminosilica, ФМ – femic, TM – titanium, НКМ – normalized alkalinity, ЩМ – alkaline. Total Fe as 
Fe2O3.
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ловых роговиков (≈300–600°C) (Ревердатто, 1970). 
На основе петрографо-минералогического анали-
за установлено, что метаморфизм проходил в два 
этапа. Более высокотемпературному отвечает фор-
мирование биотита, второму этапу – низкотемпе-
ратурному – образование хлорита, часто развито-
го по биотиту. Оценки температур метаморфизма 

проводились с помощью биотитового (Wu, Chen, 
2015) и хлоритового (Lanari et al., 2014) термоме-
тров. Значения давлений приняты как 1–2 кбар, 
типичные для пород контактового метаморфиз-
ма (Ревердатто, 2017). Интервал оценок по биоти-
ту составил 526–616°C (табл. 7), по хлориту – 253–
458°C (табл. 8).

Рис. 5. Вариационные диаграммы Харкера для пород массива Восточный Бускун (1, 2), его контактового 
ореола (3–5) и неизмененных песчаников зилаирской свиты севера Худолазовской мульды (6).
1 – неизмененное лейкократовое габбро второй фазы массива Восточный Бускун, 2 – метасоматизированное габбро эндо-
контакта, 3 – гиперстеновые роговики, 4 – клинопироксеновые роговики, 5 – хлоритовые и хлорит-слюдяные роговики. 
Составы песчаников – по (Фазлиахметов, 2021). Суммарное железо пересчитано на FeO.

Fig. 5. Major-element variation diagrams for rocks of the Vostochnyi Buskun massif (1, 2), its contact aureole rocks 
(3–5) and unaltered sandstones of the Zilair Formation in the north of Khudolaz trough (6).
1 – unaltered leucocratic gabbro of the second phase of the Vostochnyy Buskun massif, 2 – metasomatized gabbro of the endo-
contact, 3 – hyp hornfels, 4 – cpx hornfels, 5 – chl ± ms ± bt hornfels. Sandstones composition after (Fazliakhmetov, 2021). To-
tal Fe as FeO.
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Рис. 6. Мультиэлементные спектры (а) и спектры распределения РЗЭ (б) в породах массива Восточный Бус
кун (1, 2) и контактового ореола (3–5).
1 – неизмененное лейкократовое габбро второй фазы массива, 2 – метасоматизированное габбро эндоконтакта, 3 – гипер-
стеновый роговик, 4 – клинопироксеновый роговик, 5 – хлоритовые и хлорит-слюдяные роговики. PAAS – постархейский 
глинистый сланец (Taylor, McLennan, 1985). Состав примитивной мантии – по (Sun, McDonough, 1989), хондрита CI – по 
(Boynton, 1984).

Fig. 6. Primitive mantle-normalized trace element (a) and chondrite-normalized REE patterns (б) in rocks of the 
Vostochnyi Buskun massif (1, 2) and contact aureole (3–5).
1 – unaltered leucocratic gabbro of the second phase of massif, 2 – metasomatized gabbro of the endocontact, 3 – hyp hornfels, 4 – 
cpx hornfels, 5 – chl ± ms ± bt hornfels. PAAS composition after (Taylor, McLennan, 1985). Composition of primitive mantle – 
after (Sun, McDonough, 1989), CI chondrite – after (Boynton, 1984).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Протолиты пород контактового ореола  
и признаки метасоматических процессов

Исследованные роговики приурочены к контак-
товой зоне сложнопостроенного габброидного мас-
сива Восточный Бускун, который в указанной об-
ласти прорывает осадочные породы зилаирской 
свиты. Отсутствие реликтовых структур и мине-
ралов в приконтактовых породах позволяет рекон-
струировать протолит лишь исходя из геохимиче-
ских данных.

Для изученного разреза экзоконтакта, за исклю-
чением приконтактовых ортопироксеновых и кли-
нопироксеновых роговиков, в целом отмечается 
монотонное строение. Экзоконтакт сложен рогови-
ками, минеральный (pl + chl + qz ± ms ± bt ± kfs)  
и химический (CaO – 1.07–2.66 мас. %, Al2O3  – 
14.2–14.8 мас. %) состав которых отвечает мета-
пелитам. По значениям петрохимических моду-
лей изученные хлоритовые роговики классифици-
руются как нормопсевдосиаллиты (Юдович, Кет
рис, 2000), что, с учетом повышенного содержания 
MgO (>3 мас. %), предполагает в качестве протоли-

та вулканогенно-осадочные породы или граувакко-
вые песчаники. Это подтверждается соотношением 
гидролизатного модуля и суммой щелочей, по ко-
торому протолит соответствует терригенным поро-
дам (рис. 7), и согласуется с литологическим соста-
вом зилаирской свиты.

Расположенные наиболее близко к контакту с 
габбро гиперстеновые роговики имеют не совсем яс-
ное происхождение в разрезе. По минеральному со-
ставу они соответствуют габброидам (pl + opx + bt ± 
±  qz). Также породы характеризуются ксеноморф-
ной роговиковой (= мозаичной = гранулитовой) 
структурой, в которой, однако, сохраняются шли-
роподобные фрагменты с более крупными идио-
морфными лейстами плагиоклаза и призматически-
ми кристаллами ортопироксена, что может указы-
вать на их принадлежность к породам массива, т. е. 
к эндоконтакту. По значениям петрохимических мо-
дулей они классифицируются как псевдосиферлиты 
(ГМ – 0.45, ЖМ – 0.78, MgO > 3 мас. %, ЩМ – 2.66, 
см. табл. 6), что позволяет предположить вулкано-
генно-осадочный или вулканогенный протолит ос-
новного состава. По высокому содержанию сидеро-
фильных (Cr, Ni, V) и халькофильных (Cu, Zn) эле-
ментов гиперстеновые роговики аналогичны раз-

Таблица 7. Оценки температур формирования биотита из пород контактового ореола массива Восточный Бускун по 
биотитовому геотермометру (Wu, Chen, 2015)
Table 7. The formation temperatures estimates of biotite from contact aureole rocks of Vostochnyi Buskun massif using a 
Ti-in-bt geothermometer (Wu, Chen, 2015)

Порода № обр. Давление, кбар Т, °C
Гиперстеновый роговик 35-7 1 526–575

2 534–584
Хлоритовые и хлорит-слюдяные роговики 35-8-2 1 562–606

2 571–616
35-5 1 559–593

2 568–602

Таблица 8. Оценки температур формирования хлорита из габбро и пород контактового ореола массива Восточный 
Бускун по хлоритовому геотермометру (Lanari et al., 2014) 
Table 8. The formation temperatures estimates of chlorite from contact aureole rocks of Vostochnyi Buskun massif using a 
geothermometer (Lanari et al., 2014)

Порода № обр. Давление, кбар Т, °C
Габбро эндоконтакта 35-9 1 253–436

2 267–452
Клинопироксеновый роговик 35-8 1 331–392

2 345–408
Хлоритовые и хлорит-слюдяные роговики 35-2 1 270–439

2 282–458
35-3 1 285–368

2 297–385
35-4 1 252–316

2 264–331
35-6 1 283–319

2 297–332
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личным типам базальтоидов (Фролова, Бурикова, 
1997; Kelemen et al., 2014). Особенности минераль-
ного и химического состава и структуры гиперсте-
новых роговиков сближают их с беербахитами – ос-
новными породами, либо приуроченными к экзо-
контактовым зонам мафит-ультрамафитовых масси-
вов, либо самостоятельно слагающими небольшие 
интрузивные тела (Врублевская и др., 2003; Скля-
ров и др., 2020; Sklyarov et al., 2023). Таким обра-
зом, эти породы могут представлять собой как зака-
лочную часть массива Восточный Бускун, так и от-
носиться к экзоконтакту с существенным изменени-
ем первичного химического состава вследствие кон-
тактово-метасоматических процессов.

Клинопироксеновые роговики по химическо-
му составу во многом сходны с хлорит-слюдяны-
ми и хлоритовыми роговиками (см. рис. 5, 6), но со-
держат признаки контактового диффузионного ме-
тасоматоза, выраженные в значительно повышен-
ном содержании CaO (Sr) и пониженном K2O (Rb, 
Ba). О метасоматической природе пород также сви-
детельствует повышенная относительно других по-

род разреза железистость клинопироксена, амфи-
бола, хлорита (см. рис. 4).

Еще одна разновидность метасоматических по-
род представлена поздними инфильтрационными 
хлорит-альбит-кварцевыми жилами (пропилита-
ми), пронизывающими зону экзоконтакта и марки-
рующими низкотемпературный этап.

Особенности метаморфического 
процесса в экзоконтактовой зоне и этапы 

минералообразования

Распространенные минеральные ассоциации ро-
говиков свидетельствуют о том, что уровень мета-
морфизма соответствовал условиям не ниже высо-
котемпературной части фации мусковитовых рого-
виков (P = 1–2 кбар, T = 500–600C°). О более высо-
ких температурах в зоне экзоконтакта может сви-
детельствовать ортопироксен, который встречается 
в виде редких реликтовых зерен размером в первые 
микроны, что, вероятно, указывает на его растворе-
ние на регрессивной стадии метаморфизма.

Представленные минеральные ассоциации по-
род экзоконтакта позволяют выделить два этапа 
метаморфических (и метасоматических) процес-
сов. Первый этап – высокотемпературный, с ним 
связано формирование биотитсодержащих рогови-
ков, преимущественно слагающих экзоконтакто-
вую зону, и клинопироксеновых роговиков, кото-
рые проявлены вдоль узкой полосы вблизи контак-
та и, вероятно, являются диффузионными. Второй 
этап – низкотемпературный, что фиксируется по 
замещению биотита хлоритом, уменьшению основ-
ности плагиоклаза в роговиках и вторичными пре-
образованиями в габбро эндоконтакта. На данном 
этапе формировались также хлорит-альбит-квар-
цевые (пропилитовые) жилы, которые переносили 
флюид, приводящий к перекристаллизации высо-
котемпературных ассоциаций. Оценки температу-
ры контактового метаморфизма по хлориту (252–
472°C) и биотиту (526–625°C) согласуются с мине-
ральными ассоциациями.

Массоперенос главных и рудных элементов

На рис. 8 представлены геохимические спектры, 
характеризующие общие закономерности распре-
деления главных и примесных элементов в прикон-
тактовых породах. По мере удаления от контакта в 
экзоконтактовых породах растут содержания TiO2, 
Sc, Rb, Pb, Th, Nb, ΣРЗЭ, уменьшаются – MnO, Sr, 
Cr, Cu, Zn. Примерно на одном уровне в экзокон-
тактовой зоне сохраняются содержания SiO2, TiO2, 
Al2O3, Y. Для клинопироксеновых роговиков отме-
чаются максимальные концентрации CaO, Na2O. 
Максимумы по концентрациям ΣFe2O3, MgO, Ni, 
Cr, Co, Ba и минимумы по P2O5, Zr характерны для 
гиперстеновых роговиков.

Рис. 7. Состав хлоритовых и хлорит-слюдяных 
роговиков экзконтакта массива Восточный Бус
кун на диаграмме “гидролизатный модуль – сум-
ма щелочей” для определения протолита мета-
морфических пород (Юдович, Кетрис, 2000). 
Обозначения полей: I – карбонатные породы, II – тер-
ригенные породы, III – магматические породы.

Fig. 7. Composition of chl ± ms ± bt hornfelses 
from exocontact of Vostochnyi Buskun massif on 
the diagram “hydrolysate module – total alkali” 
for determining the metamorphic rocks protolith 
(Yudovich, Ketris, 2000). 
I – carbonate rocks, II – terrigenous rocks, III – igneous 
rocks.
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Рис. 8. Изменения химического состава пород контактового ореола массива Восточный Бускун по мере уда-
ления от контакта с габбро.

Fig. 8. Variations in the chemical composition of contact aureole rocks of Vostochnyi Buskun massif with increasing 
distance from the contact with gabbro.
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Наибольшее содержание сидерофильных и халь-
кофильных элементов характерно для гиперстено-
вых роговиков (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn). Содержание 
компонентов закономерно уменьшается в сторону 
отдаления от контакта и также превышает таковое 
в измененных эндоконтактовых габбро, что пока-
зывает относительно высокую подвижность этих 
элементов при высокотемпературном диффузион-
ном обмене с вмещающей толщей. Осаждение в не-
посредственной близости от зоны контакта связано 
с формированием наиболее высокотемпературных 
породообразующих фаз, а именно – гиперстена и 
биотита, которые обычно концентрируют данные 
элементы. Подтверждением этому служит факт, 
что метасоматизированные эндоконтактовые габ-
бро обеднены сидерофилами и халькофилами по 
сравнению с неизмененными породами централь-
ной части массива (обр. k23-108), которые могли 
быть источником вещества. При повторном низко-
температурном метасоматозе Cr, Ni, V перераспре-
деляются в качестве примесей в хлорите. Рудная 
минерализация в гиперстеновых роговиках пред-
ставлена ильменитом и сульфидами железа, по ко-
торым развивается вторичный гетит. Сульфиды и 
гетит содержат примеси Co, Ni, Cu.

Результаты детального минералого-геохимиче-
ского исследования показали, что изученные по-
роды контактового ореола безрудны. Учитывая до-
статочно интенсивный обменный процесс в при-
контактовой зоне между габброидами и метатерри-
генными породами, можно сделать вывод о слабом 
рудоносном потенциале и самого габбрового мас-
сива, по крайней мере, непосредственно под кон-
тактовой зоной. Присутствие хлора (до 0.4 мас. %) 
в амфиболе и апатите в породах эндо- и экзокон-
такта свидетельствует о его участии в флюидном 
массопереносе. Известно, что сульфидные мине-
ралы активно растворяются в окисленном флюи-
де в присутствии хлорид-ионов (Crerar et al., 1978; 
Lu et al., 2000; Liu, Brenan, 2015). Согласно модели 
эволюции Pt-Pd-несущей Ni-Cu сульфидной мине-
рализации худолазовского комплекса (Rakhimov et 
al., 2021), массовая гидротермально-метасоматиче-
ская проработка пород и руд привела к частично-
му растворению и переосаждению рудных элемен-
тов как в пределах, так и за пределами массивов. 
Присутствие акцессорного Pt-содержащего пирро-
тина в роговиках может свидетельствовать лишь о 
незначительной сульфидоносности нижележащих 
габбро.

Геологическая модель становления массива 
Восточный Бускун и формирования 

контактовой зоны

По нашим данным, становление массива Вос-
точный Бускун происходило в несколько этапов, а 
формирование мощного контактового ореола свя-

зано с внедрением водонасыщенных лейкократо-
вых габбро второй фазы. На первом этапе произо-
шло внедрение меланократовых мелкозернистых 
габбро первой фазы, обедненных летучими ком-
понентами (рис. 9а). Контакта пород первой фазы 
с вмещающей осадочной толщей мы не наблюда-
ли. На втором этапе произошло внедрение водона-
сыщенных лейкократовых такситовых габбро, при-
ведших к формированию пород контактового орео
ла мощностью не менее 20 м. На позднемагмати-
ческом этапе проявилась флюидная активизация, 
образовавшая пегматоидные обособления такси-
товых лейкогаббро, а также способствовавшая на-
чалу диффузионных процессов с формированием 
небольшой зоны клинопироксеновых роговиков в 
пределах 0.5 м от контакта. Мощная метасоматиче-
ская проработка самих габброидов, по нашему мне-
нию, связана с автометасоматическими процесса-
ми, поскольку она не задействует породы вмещаю
щей толщи. Следующий этап (рис. 9б), вероятно, 
связан с активной тектоникой, фиксируемой по 
зеркалам скольжения в габброидах и пликативным 
деформациям в роговиках. На данном этапе про-
изошло внедрение серии порфировых долерито-
вых даек, рассекающих как породы предшествую
щих фаз массива, так и вмещающую толщу, и си-
стемы разноориентированных инфильтрационных 
пропилитовых жил хлорит-альбит-кварцевого со-
става. На этом этапе вмещающие породы остались 
почти не затронутыми метасоматическими процес-
сами, проявленными лишь в небольшом ожелезне-
нии на контакте жил и роговиков, тогда как породы 
даек сильно метасоматизированы.

ВЫВОДЫ

Представленный материал по детальному мине-
ралого-геохимическому изучению контактовой зо-
ны массива Восточный Бускун позволяет сделать 
следующие принципиальные выводы.

1. Массив Восточный Бускун худолазовского 
дифференцированного комплекса является компо-
зитным (многофазным), непосредственно с вме-
щающей толщей в зоне наблюдения контактируют 
такситовые лейкократовые оливин-роговообман-
ковые габбро.

2. В пределах приконтактовой зоны выделены 
три главных типа пород: гиперстеновые роговики 
(беербахитоподобные породы) и клинопироксено-
вые роговики, непосредственно контактирующие с 
лейкократовыми габбро, а также хлоритовые и хло-
рит-слюдяные роговики, характеризующиеся несу-
щественными вариациями химического состава и 
слагающие бóльшую часть экзоконтакта.

3. Минералогическая зональность и данные тер-
мометрии позволяют выделить две стадии фор-
мирования приконтактовой области: высокотем-
пературный этап (530–620°C) с формированием  
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Рис. 9. Принципиальная схема формирования приконтактовой зоны массива Восточный Бускун и миграции 
компонентов в разрезе. 
а – высокотемпературный этап, б – низкотемпературный этап. Мощности и размеры геологических тел изображены вне 
масштаба. h – мощность геологического тела (истинная или видимая); З – запад, В – восток. Пунктирными линиями пока-
заны границы зон внутри эндоконтакта.

Fig. 9. Schematic diagram of the formation of the Vostochnyi Buskun massif contact zone and the migration of 
components in the section.
а – high-temperature stage, б – low-temperature stage. The thicknesses and sizes of geological bodies are shown out of scale. h – 
thickness of the geological body (true or visible); З – west, В – east. The dotted lines show the boundaries inside the endocontact.
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гиперстеновых и биотитсодержащих роговиков, 
пегматоидных обособлений и клинопироксеновых 
роговиков; низкотемпературный этап (250–460°C), 
с которым связано внедрение долеритовых даек и 
кварц-хлорит-альбитовых жил.

4. Особенности массопереноса рудных элемен-
тов, в котором участвовал хлорсодержащий флю-
ид, свидетельствуют об отсутствии сульфидных 
рудных тел под зоной контакта в составе массива 
Восточный Бускун.
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Объект исследования. Изучены вещественный состав, условия образования и возраст амфиболитов Централь-
ной зоны метаморфизма (ЦЗМ) массива Рай-Из. Материалы и методы. Микрозондовые исследования минера-
лов велись на микроанализаторе Cameca-SX100, содержание петрогенных элементов определялось методом РФА 
на рентгеновском многоканальном спектрометре СРМ-35, РЗЭ – на масс-спектрометре с индуктивно-связанной 
плазмой NexION 300S в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН. 40Ar/39Ar датирование проводились в ИГМ СО РАН 
по методике А.В. Травина с соавторами. Результаты. Изучена петрография, геохимия амфиболитов ЦЗМ масси-
ва Рай-Из, установлены параметры их метаморфизма и определен 40Ar/39Ar возраст. Выделены два типа амфиболи-
тов: гранатовые амфиболиты, эпидот-гранатовые амфиболиты, а также клинопироксен-амфиболовые и амфибол-
флогопит-гранатовые породы. Основными минералами изученных амфиболитов являются амфибол и гранат. Ам-
фибол соответствуют эдениту, паргаситу и ферропаргаситу. В некоторых индивидах амфибола установлена хими-
ческая зональность, проявляющаяся в обеднении краевых частей зерен Al2O3, FeO относительно центральных, при 
этом содержание MgO увеличивается от центра к краю. Гранаты из гранатовых и эпидот-гранатовых амфиболи-
тов имеют альмандин-гроссуляровый состав с содержанием пиропового (3–16%) и спессартинового (3–13%) ком-
понентов; в амфибол-флогопит-гранатовых породах гранат имеет альмандин-пироповый состав. В гранате уста-
новлена химическая зональность – от центра к краю зерен повышается содержание FeO и снижается – MnO. Опре-
делен возраст амфиболитов 40Ar/39Ar методом (405.2 ± 5.4 млн лет), что соответствует нижнему девону. Усреднен-
ные параметры образования амфиболсодержащих пород соответствуют Р = 6–13 кбар, Т = 430–860°C и отвечают 
границе амфиболитовой и зеленосланцевой фаций и границе амфиболитовой и гранулитовой фаций. Спектры РЗЭ 
в изученных породах, нормированные относительно хондрита, показывают преобладание тяжелых лантаноидов 
над легкими. Характер распределения РЗЭ близок к базальтам N-MORB. Можно сделать вывод, что рассмотрен-
ные породы сформировались на границе раннего и среднего девона, что связано с региональным метаморфизмом 
в условиях начинающейся коллизии.

Ключевые слова: метаморфизм, амфиболиты, массив Рай-Из, Полярный Урал, хромитоносность, 40Ar/39Ar да-
тирование
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Research subject. The material composition, formation conditions, and age of amphibolites of the Central zone of 
metamorphism (CZM) of the Rai-Iz massif. Materials and methods. Microprobe studies of minerals were conducted 
using a Cameca-SX100 microanalyzer; the content of petrogenic elements was determined by an X-ray multichannel 
spectrometer CPM-35; the REE content was determined by a mass spectrometer with inductively coupled plasma NexION 
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300S in the Collective Use Center “Geoanalitik”, Institute of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences. 40Ar/39Ar dating was carried out at the Institute of Geology and Mineralogy of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences according to A.V. Travin’s method. Results. The petrography and geochemistry of the 
amphibolites of the CZM Rai-Iz massif were studied; the parameters of their metamorphism were established, and the age 
of 40Ar/39Ar was determined. Two types of amphibolites were identified: garnet amphibolites, epidote-garnet amphibolites, 
and clinopyroxene-amphibole and amphibole-phlogopite-garnet rocks. The main minerals were found to be amphibole and 
garnet. Amphibole corresponds to edenite, pargasite, and ferropargasite. In some amphibole samples, chemical zonation 
was established, manifested in the depletion of the marginal parts of Al2O3 and FeO grains relative to the central ones, while 
the MgO content increased from the center to the edge. Garnets from garnet and epidote-garnet amphibolites exhibited an 
almandine-grossular composition with pyrope (3–16%) and spessartine (3–13%) components; in amphibole-phlogopite-
garnet rocks, garnet demonstrated an almandine–pyrope composition. In the pomegranate, the following chemical zonation 
was established: the FeO content increases from the center to the edge of the grains, while the MnO content decreases. 
The age of amphibolites determined by the 40Ar/39Ar method (405.2 ± 5.4 Ma) corresponds to the Lower Devonian. The 
averaged formation parameters of amphibole-bearing rocks correspond to P = 6–13 kbar, T = 430–860°C, and to the 
boundary of amphibolite and greenschist facies and the boundary of amphibolite and granulite facies. REE spectra in 
the studied rocks, normalized relative to chondrite, showed the predominance of heavy lanthanides over light ones. The 
character of REE distribution is close to N-MORB basalts. Conclusion. The studied rocks formed at the boundary of the 
early and middle Devonian. Their formation was associated with regional metamorphism in the conditions of the onset of 
collision.
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ВВЕДЕНИЕ

Массив Рай-Из расположен к северу от поляр-
ного круга, в 64 км к северо-западу от г. Салехард. 
Рай-Из совместно с другими офиолитовыми мас-
сивами Полярного Урала (Войкаро-Сыньинский и 
Сыум-Кеу) образуют цепочку, которая трассируют 
зону Главного Уральского разлома (ГУР). По зоне 
ГУР Рай-Из надвинут на докембрийские комплек-
сы Харбейско-Марункеуской СФЗ (Государствен-
ная..., 2013). Ультрабазиты массива Рай-Из вмеща-
ют разведанные и эксплуатируемые месторожде-
ния высокохромистых хромовых руд – Западное, 
№ 214, Центральное.

Многими современными исследователями тек-
тоники и петрологии Полярного Урала (Строе-
ние…, 2006; Шмелев, 2011; Вахрушева и др., 2017; 
и др.) офиолиты массива Рай-Из рассматриваются 
как крупный фрагмент коры и литосферы океани-
ческого типа, сформированный в задуговых и меж-
дуговых окраинных областях в надсубдукционной 
обстановке.

Ультрабазитовая часть разреза представлена по-
родами Райизско-Войкарского дунит-гарцбургито-
вого комплекса, преобразованными в результате 
метаморфизма в ряд равновесных ассоциаций, фор-
мирующих зональность массива (рис. 1) (Строе
ние..., 1990; Вахрушева и др., 2017). В южной ча-
сти массива ультрабазиты контактируют с порода-
ми дунит-верлит-клинопироксенитового комплек-
са и габбро-амфиболитами.

Изотопный возраст пород метаморфизованного 
дунит-гарцбургитового комплекса массива Рай-Из,  

определенный Sm-Nd изохронным методом, со-
ставляет 409 ± 26 млн лет (Ронкин и др., 2000). 
Близкие абсолютные значения U-Pb возраста опре-
делены по цирконам из амфиболовых (398 ± 3 млн 
лет) и корундовых (404.4 ± 2.8 млн лет) жильных 
плагиоклазитов (Вахрушева и др., 2016). Для по-
следних также получена альтернативная U-Pb да-
тировка 383 ± 2 млн лет (Meng et al., 2018). Авторы 
работ (Ронкин и др., 2000; Вахрушева и др., 2016) 
соотносят выполненные ими датировки с возрас-
том метаморфизма ультрамафитов большей части 
массива Рай-Из, под действием которого происхо-
дили хромовое оруденение высокохромистого ти-
па и обособление жильной серии существенно пла-
гиоклазовых пород с корундовой (рубиновой) ми-
нерализацией (Вахрушева и др., 2016). В отноше-
нии генезиса последних существует множество ги-
потез, в частности метасоматическая (Meng et al., 
2018; и др.).

Первое исследование метаморфизма пород мас-
сива было выполнено 1932 г. А.Н. Заварицким 
(1932), описавшим энстатит-оливиновые породы, 
сагвандиты и гранатовые амфиболиты, локализо-
ванные в пределах протяженной субширотной по-
лосы в центральной части Рай-Иза. Единого наиме-
нования в литературе эта полоса не получила и в 
настоящей статье, по аналогии с работой (Вахру-
шева и др., 2017) мы будем называть ее Централь-
ной зоной метаморфизма (ЦЗМ).

Исследованием метаморфизма массива занима-
лись Е.П. Царицын, Д.С. Штейнберг, И.С. Чащу-
хин, Н.В. Вахрушева, затронут этот вопрос в рабо-
тах Н.Л. Добрецова с соавторами, С.В. Щербако-
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вой (Добрецов и др., 1977; Строение..., 1990; Вах-
рушева и др., 2017; и др.). Помимо всесторонне-
го изучения метаморфических ассоциаций масси-
ва в целом и его метаморфической зональности в 
частности авторами рассматривались минералогия 
(на уровне оптической диагностики) и петрогра-
фия разнообразных пород, локализованных в пре-
делах ЦЗМ, сделано единичное определение K-Ar 
возраста амфиболитов, 457–465 млн лет (Добрецов 
и др., 1977, по данным из кандидатской диссерта-
ции С.В.  Щербаковой). При этом фундаменталь-
ные вопросы происхождения, P-T условий образо-
вания пород ЦЗМ, амфиболитов различного соста-

ва и сагвандитов остаются открытыми и дискусси-
онными.

Целью нашей работы было изучение условий 
образования амфиболитов – основной разновид-
ности метабазитов, трассирующих ЦЗМ на всем ее 
протяжении, на базе результатов исследования их 
петрографии и состава породообразующих мине-
ралов, геохимических особенностей и определения 
абсолютного возраста. Разнообразие минеральных 
парагенезисов амфиболитов позволило использо-
вать несколько видов геотермобарометров и наи-
более полно проанализировать историю метамор-
физма ЦЗМ на примере этих пород.

Рис. 1. Схема метаморфической зональности массива Рай-Из (Вахрушева и др., 2017).
1 – дунит; 2 – гарцбургит; 3–9 – метаморфические ассоциации: 3 – энстатит-оливиновая, амфибол-энстатит-оливиновая 
порода, 4 – амфибол-энстатит-оливиновая порода с реликтами гарцбургита, 5 – амфибол-энстатит-оливиновая порода с 
линейными зонами рекристаллизации, 6 – амфибол-оливиновая порода, 7 – тальк-амфибол-оливиновая порода, 8 – оли-
вин-антигоритовая, амфибол-оливин-антигоритовая порода, 9 – антигоритовый серпентинит; 10 – Центральная зона мета-
морфизма; 11 – дунит-верлит-пироксенит-габбровый комплекс; 12 – габбро; 13 – филлитовидные сланцы нижнего палео-
зоя (орангская свита); 14 – зона меланжа; 15, 16 – разрывные нарушения: 15 – 1-го порядка, 16 – 2-го порядка; 17 – место-
рождения и рудопроявления хромититов; 18 – контуры рис. 3.

Fig. 1. Scheme of metamorphic zonation of the Rai-Iz massif (Vakhrusheva et al., 2017).
1 – dunite; 2 – harzburgite; 3–9 – metamorphic associations: 3 – enstatite-olivine, amphibole-enstatite-olivine rock, 4 – amphibole-
enstatite-olivine rock with relics of harzburgite, 5 – amphibole-enstatite-olivine rock with linear recrystallization zones, 6 – 
amphibole-olivine rock, 7 – talc-amphibole-olivine rock, 8 – olivine-antigorite, amphibole-olivine-antigorite rock, 9 – antigorite 
serpentinite; 10 – Central zone of metamorphism; 11 – dunite-verlite-pyroxenite-gabbro complex; 12 – gabbro; 13 – phyllite 
shales of the Lower Paleozoic (Orang Formation); 14 – melange zone; 15, 16 – discontinuities: 15 – 1st order, 16 – 2nd order; 17 – 
chromitite deposits and ore occurrence; 18 – contours of Fig. 3.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Изучение вещественного состава пород ЦЗМ 
массива Рай-Из проводилось в ЦКП “Геоанали-
тик” ИГГ УрО РАН. Содержание петрогенных эле-
ментов определялось методом РФА на спектроме-
тре СРМ-35. Анализ редких и рассеянных элемен-
тов осуществлялся методом ICP-MS на NexION 
300, химические составы минералов исследованы 
на электронно-зондовом микроанализаторе Cameca 
SX 100 (аналитики Н.П. Горбунова, Д.В. Киселева, 
Н.Н. Фаррахова, В.А. Булатов, И.А. Готтман и др.).

Для определения P-T параметров образования 
амфиболитов использовались амфибол-плагиокла-
зовый геотермометр (Jaques et al., 1982; Holland, 
Blundy, 1994) и эмпирический геобарометр (Фер-
штатер, 1990), мономинеральный амфиболовый 
геобарометр (Hammarstrom, Zen, 1986; Schmidt, 
1992), а также гранат-амфиболовый геотермометр 
(Wells, 1979; Graham, Powell, 1984; Powell, 1985; 
Perchuk, Lavrent’eva, 1990).

Определение 40Ar/39Ar возраста проводилось 
А.В. Травиным и коллегами в ИГМ СО РАН (Тра-
вин и др., 2009). Фракции для исследований были 
завернуты в алюминиевую фольгу и запаяны после 
дегазации в кварцевых ампулах. Облучение прово-
дилось в кадмированном канале исследовательско-
го реактора ФТИ ТПУ (г. Томск). В качестве мо-
ниторов использовались навески стандартных об-
разцов. Нейтронный градиент не превышал 0.5% 
на размере образца. Эксперименты по ступенчато-
му прогреву осуществлялись в кварцевом реакторе 
с печью внешнего прогрева. Выделенные газы очи-
щались с помощью двух последовательных ZrAl-
SAES-геттеров. Измерения изотопного состава ар-
гона проводились на масс-спектрометре Micromass 
5400. Холостой опыт установки ступенчатого про-
грева по 40Ar не превышал n10–10 нсм3.

ГЕОЛОГИЯ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЗОНЫ 
МЕТАМОРФИЗМА

Центральная зона метаморфизма ультрабазито-
вого массива Рай-Из (см. рис. 1) находится на кон-
такте двух крупных тектонических блоков: север-
ного (вертикальной мощностью 1.0–1.5 км) и юж-
ного (вертикальной мощностью до 6 км) (Вахру-
шева, 1996; Вахрушева и др., 2017). Данная часть 
массива картируется как широкая (до 3.5 км) по-
лоса “вторичных” порфиробластовых ультрабази-
тов, пересекающая массив в северо-восточном на-
правлении и протягивающаяся в субширотном на-
правлении вдоль р. Левая Макар-Рузь до верховьев 
р. Енга-Ю (Строение…, 1990). В последние годы 
западная часть зоны была прослежена как в исто-
ках руч. Визувшор, так и в борту руч. Кузьтывис и 
правобережье р. Макар-Рузь (см. рис. 1) (Вахруше-
ва и др., 2017). По геофизическим данным (Молда-

ванцев и др., 1977; и др.) ЦЗМ совпадает с осью ин-
тенсивной гравитационной ступени, предположи-
тельно связанной с массивом плотных пород, рас-
положенных в самых верхних частях земной коры. 
На это указывают большие градиенты поля тяготе-
ния, которые, наиболее вероятно, вызваны близпо-
верхностными аномалиеобразующими объектами 
(Строение..., 1990).

Основной признак зоны – развитие энстатит-
оливиновых пород, по составу идентичных или 
приближающихся к гарцбургитам, с крупными 
идиоморфными кристаллами или порфировидны-
ми (иногда овоидными или звездчатыми) скопле-
ниями энстатита на фоне более мелкозернистой 
гранобластовой основной массы оливина. Впер-
вые пойкилобласты энстатита как метаморфиче-
ские образования в ультрамафитах Рай-Иза описа-
ны А.Н. Заварицким (1932). Детально исследованы 
и вещественно охарактеризованы энстатит-оливи-
новые породы были И.С. Чащухиным (Чащухин и 
др., 1986; Строение…, 1990).

Дуниты образуют шлиры среди апогарцбурги-
товых пород и в целом по разрезу развиты слабо 
(содержание дунитов среди энстатит-оливиновых 
пород – до 30%) (Строение..., 1990).

Другой характерной особенностью зоны явля-
ется присутствие тел разнообразных амфиболитов 
(рис. 2) – преимущественно гранат-плагиоклазо-
вых, иногда с полосами гранатсодержащих плагио
гнейсов. Амфиболиты, как правило, отличаются 
четкой полосчатостью и планпараллельной ориен-
тировкой минералов, позволяющей местами выя-
вить мелкие и сложные складки (Строение..., 1990).

По составу эти породы могут быть подразделе-
ны на следующие разновидности: плагиоклазовые, 
эпидотовые, эпидот-клиноцоизитовые, цоизито-
вые, эпидот-гранатовые, гранатовые амфиболиты 
(Добрецов и др., 1977).

В телах гранатовых амфиболитов встречаются 
линзовидно-линейные зоны мощностью 10–15 см 
при протяженности 50–70 см, сложенные безгра-
натовыми клинопироксен-амфиболовыми порода-
ми. Амфибол-флогопит-гранатовые породы слага-
ют отдельные участки (оторочки) среди тел амфи-
болитов.

Помимо амфиболитов широко распространены 
в пределах ЦЗМ сагвандиты. Впервые эти поро-
ды были описаны на массиве Рай-Из А.Н. Завариц-
ким (1932). Они представляют собой породу серого 
цвета со слегка зеленоватым оттенком, образован-
ную призматическими кристаллами неизмененного  
энстатита или пучками таких кристаллов. Между 
зернами энстатита располагаются ксеноморфные 
зерна магнезита, форстерита, клинохлора и тремо-
лита. Порода крупнозернистая, длина кристаллов 
энстатита достигает 1–2 см.

Простирание выходов сагвандитов и амфиболи-
тов субсогласно зоне развития энстатит-оливино-
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вых пород (рис. 3). Непосредственных контактов 
пород в обнажениях не установлено.

ПЕТРОГРАФИЯ АМФИБОЛИТОВ

Все изученные в работе амфиболиты, обнажаю
щиеся в пределах ЦЗМ, различаются по структу-
ре, минеральному составу, количеству и разме-
рам граната. Выделяются несколько разновидно-
стей (рис. 4): гранатовые амфиболиты (Y-3533/1, 
Y-445/1, Y-446/4), эпидот-гранатовые амфиболиты 
(Y-3536/3, Y-446/2, Y-446/5), безгранатовые клино-
пироксен-амфиболовые (Y-3536/4, Y-446/1) и ам-
фибол-флогопит-гранатовые породы (Y-3533/2, 
Y-3536/2) (Богданова и др., 2019).

Гранатовые амфиболиты сложены преимуще-
ственно амфиболом (70–75%) и округлыми порфи-
робластами граната (10–15%). В подчиненном ко-

личестве в породах присутствуют эпидот (до 5%) 
и плагиоклаз (1–5%). Порфиробласты распределе-
ны в породе неравномерно, с образованием линей-
ных зон и “цепочек” зерен. Пойкилитовые врост-
ки в гранате представлены амфиболом, плагиокла-
зом, эпидотом, титанитом и ильменитом. Структу-
ра гранатовых амфиболитов крупнозернистая пор-
фиро-/пойкилобластовая, основная ткань поро-
ды мелкозернистая. Амфибол в шлифе плеохрои-
рует от светло- до темно-, реже синевато-зеленого 
цвета. Наблюдается в виде изометричных и удли-
ненных зерен, варьирующих по размеру от 0.4 до 
2.5 мм. Минерал слагает основную ткань породы, а 
также встречается в виде включений в порфиробла-
стах граната. Гранат представлен в шлифе идио
морфными округлыми зернами, слабо окрашенны-
ми в розоватый цвет. Размер зерен граната варьи-
рует от 1.0 до 1.5 мм, в крупнозернистых разностях 

Рис. 2. Амфиболиты Центральной зоны метаморфизма, р. Левая Макар-Рузь.
а, б – гранатовые амфиболиты; в – коренные выходы гранатовых амфиболитов; г – безгранатовая клинопироксен-амфи-
боловая порода.

Fig. 2. Amphibolites of the Central zone of metamorphism, Levaya Makar-Ruz river of the Rai-Iz massif.
a, б – garnet amphibolites; в – bedrock outcrops of garnet amphibolites; г – garnet-free clinopyroxene-amphibole rock.
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размер достигает 3 см. Плагиоклаз в основном об-
разует мелкие индивиды размером 0.1–0.3 мм не-
правильной ксеноморфной формы.

Главными породообразующими минералами 
эпидот-гранатовых амфиболитов являются амфи-
бол (65–70%), эпидот (10–15) и гранат (10–15%). 
В виде единичных реликтов в амфиболе сохрани-
лись зерна клинопироксена. Амфибол наблюдается 
в виде изометричных и удлиненных зерен, варьи-
рующих по размеру от 0.5 до 0.7 мм, в шлифе плео
хроирует от светло- до темно-, реже синевато-зеле-
ного цвета. Эпидот в шлифе бесцветный, размер до-
стигает в среднем 0.4–0.6 мм. При исследовании с 
анализатором в минерале наблюдается желтая наи-
высшая интерференционная окраска второго по-
рядка, типичная для этого минерала. Встречается в 
виде как скоплений изометричных и неправильных 
зерен в основной ткани амфиболитов между зерна-
ми граната и амфибола, так и изометричных вклю-

чений в порфиробластах граната. Размер зерен гра-
ната варьирует от 0.5 до 0.7 мм, в крупнозернистых 
разностях размер достигает 3–5 см. В эпидот-гра-
натовом амфиболите (обр. Y-446/2) наблюдается 
повышенное содержание плагиоклаза (30–40%). 
Плагиоклаз представлен субизометричными сече-
ниями зерен размером от 0.1–0.3 до 3–5 мм, распре-
делен равномерно по породе, иногда образуя лин-
зовидные обособления. Структура породы средне-
зернистая, гомеобластовая.

Безгранатовые клинопироксен-амфиболовые 
породы характеризуются мелкозернистой немато-
бластовой структурой. Содержание клинопирок-
сена в породе достигает 35–40%. Амфибол состав-
ляет 50–55%, в подчиненном количестве отмечает-
ся эпидот (1–2%) и плагиоклаз (до 2%). Амфибол в 
шлифе плеохроирует от светло- до темно-зеленого 
цвета, представлен изометричными и удлиненными 
зернами размером от 0.5 до 2.0 мм. Клинопироксен  

Рис. 3. Схематическая геологическая карта Центральной зоны метаморфизма массива Рай-Из в районе р. Ле-
вая Макар-Рузь.
1 – гарцбургит; 2 – дунит; 3 – зона развития энстатит-оливиновых пород центральной зоны метаморфизма; 4 – полосча-
тость и направление ее падения; 5 – озера; 6 – реки и ручьи; 7 – выходы сагвандитов в масштабе схематической карты (а) 
и вне масштаба (б); 8 – выходы амфиболитов в масштабе схематической карты (а) и вне масштаба (б); 9 – месторождение 
хромовых руд Центральное; 10 – проявления хромовых руд; 11 – ориентировка полосчатости в амфиболитах и сагванди-
тах; 12 – место отбора пробы для определения Ar-Ar возраста.

Fig. 3. Schematic geologic map of the Central zone of metamorphism of the Rai-Iz massif in the area of the Levaya 
Makar-Ruz river.
1 – harzburgite; 2 – dunite; 3 – zone of development of enstatite-olivine rocks of the central zone of metamorphism; 4 – banding 
and direction of its fall; 5 – lakes; 6 – rivers and streams; 7 – outcrops of sagvandites in scale (а) and out of scale (б) of the 
schematic map; 8 – outcrops of amphibolites in scale (а) and out of scale (б) of the schematic map; 9 – Tsentralnoye chrome ore 
deposit; 10 – occurrences of chrome ores; 11 – orientation of banding in amphibolites and sagvandites; 12 – place of sampling for 
determination of Ar-Ar age.
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Рис. 4. Разновидности амфиболитов Центральной зоны метаморфизма массива Рай-Из.
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в шлифе бесцветный, размер зерен в среднем 0.5–
1.0 мм. Плагиоклаз преимущественно встречается 
в межзерновом пространстве в форме изометриче-
ских зерен размером до 0.5 мм, а также в виде ламе-
лей в пироксене с размерами до 200 мкм.

Амфибол-флогопит-гранатовые породы состо-
ят из граната – 35%; флогопита – 30–35; амфибо-
ла – 10–15; хлорита – 5–7; парагонита – 2–3; кли-
ноцоизита – 2–3; плагиоклаза – 1–2%. Порода сло-
жена зернами граната изометричного облика раз-
мером до 1 см. Индивиды минерала разбиты разно-
ориентированными трещинами, которые выполне-
ны флогопитом, плагиоклазом, хлоритом и параго-
нитом. Вторым по степени распространения в по-
роде является флогопит, представленный бесцвет-
ными таблитчатыми зернами, равномерно распре-
деленными по породе, реже образующий порфиро-
бласты (диаметр сечений до 5 мм). Зерна минерала 
несут следы деформаций, чешуи изогнуты, практи-
чески всегда имеют волнистое угасание.

Амфибол образует неправильные зерна, реже 
хорошо образованные призматические кристаллы 
длиной до 5 мм. Минерал обычно выделяется сре-
ди чешуй флогопита и обладает большей степенью 
идиоморфизма по сравнению с ним. Встречаются 
линзовидные зерна, похожие на порфирокласты, 
ориентированные по направлению спайности во 
флогопите.

Хлорит в шлифе окрашен в серо-зеленые цве-
та с плеохроизмом. Часто лейсты хлорита в ассо-
циации с пластинками флогопита и парагонита 
окружают по периферии, а также выполняют по-
лости трещин внутри зерен граната. Хлорит пред-
ставлен железисто-магнезиальной разновидностью 
(Fe/(Fe + Mg) = 0.3–0.4). Парагонит образует лей-
сты размером до 0.2 мм, выделяющиеся преимуще-
ственно по трещинам в гранате (среди зерен флого-
пита и вдоль его контактов с плагиоклазом). Пла-
гиоклаз наблюдается в виде мелких индивидов раз-
мером до 0.3 мм неправильной формы и приурочен 
к скоплению зерен хлорита. В породах отчетли-
во проявлена крупнозернистая порфиробластовая  
и/или пойкилобластовая структура, основная масса 
породы мелкозернистая.

В подчиненном количестве в породах присут-
ствуют клиноцоизит и плагиоклаз. В качестве ак-
цессорных минералов наблюдаются алланит, апа-

тит, барит, ксенотим, цельзиан, циркон, рудных 
минералов – ильменит, магнетит, пирит, рутил и 
халькопирит (Богданова и др., 2019, 2022; Богдано-
ва, 2020).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МИНЕРАЛОВ 
АМФИБОЛИТОВ

Амфибол из гранатовых амфиболитов, согласно 
современной классификации (Leake et al., 1997), от-
вечает по химическому составу эдениту, паргаситу 
и ферропаргаситу (рис. 5а, обр. Y-446/2, Y-3533/1, 
Y3536/2, Y-3536/3). Фигуративные точки соста-
вов амфибола из безгранатовых клинопироксен-
амфиболовых пород попадают в поле эденита (см. 
рис.  5а, обр. Y-3536/4), а из амфибол-флогопит-
гранатовой породы – в поле паргасита (см. рис. 5а, 
обр. Y-3533/2). По классификации (Hawthorne et al., 
2012) составы минерала из всех типов амфиболитов 
соответствуют паргаситу (рис. 5б). В основной тка-
ни породы амфибол представлен зернами размером 
до 1 мм. Внутри зерен наблюдается незначительное 
изменение содержания главных элементов (Al2O3, 
FeO, MgO) от центра к краю (табл. 1). В некото-
рых индивидах амфибола (рис. 6а, обр. 446/2) уста-
новлена химическая зональность, которая проявле-
на в обеднении краевых частей зерен Al2O3, а также 
в уменьшении железистости от центра к краю – от 
44.5 до 32.5% (см. табл. 1, обр. Y-446/2, ан. 65–67). 
Такая зональность является следствием регрессив-
ного метаморфизма.

В гранате наблюдается химическая зональность: 
к краю зерна возрастает содержание FeO и убыва-
ет  – MnO (рис. 7). Химические составы гранатов 
приведены в табл. 2.

Для гранатов из гранатовых и эпидот-гранато-
вых амфиболитов основными компонентами яв-
ляются альмандиновый (43–57%), гроссуляро-
вый (21–32) пироповый (3–16) и спессартиновый 
(3–13); в амфибол-флогопит-гранатовых породах 
преобладает альмандиновый (46–53) и пиропо-
вый (33–40), в подчиненном количестве присут-
ствуют гроссуляровый (5–13), андрадитовый (2–6)  
и спессартиновый (2–4%) компоненты (рис. 8). На 
диаграмме фациальной принадлежности грана-
та по Н.В. Соболеву (Добрецов и др., 1970) соста-
вы минерала из эпидот-гранатового амфиболита  

а – Y-3533/1 – гранатовый амфиболит, крупнозернистый; б – Y-446/2 – эпидот-гранатовый амфиболит, крупнозернистый; 
в – Y-3536/4 – безгранатовая клинопироксен-амфиболовая порода, мелко-среднезернистая; г – Y-3533/2 – амфибол-фло-
гопит-гранатовая порода, крупнозернистая. Amp – амфибол, Ap – апатит, Chl – хлорит, Cpx – клинопироксен, Ep – эпидот, 
Grt – гранат, Ilm – ильменит, Pa – парагонит, Phl – флогопит, Ttn – титанит (Warr, 2021).

Fig. 4. Varieties of amphibolites of the Central zone of metamorphism of the Rai-Iz massif.
а – Y-3533/1 – garnet amphibolite, coarse-grained; б – Y-446/2 – epidote-granate amphibolite; coarse-grained; в – Y-3536/4 – 
garnet-free clinopyroxene-amphibole rock, fine-medium; г – Y-3533/2 – amphibole-phlogopite-granate rock, coarse-grained. 
Amp – amphibole, Ap – apatite, Chl – chlorite, Cpx – clinopyroxene, Ep – epidote, Grt – garnet, Ilm – ilmenite, Pa – paragonite, 
Phl – phlogopite, Ttn – titanite (Warr, 2021).
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Рис. 5. Классификационные диаграммы для амфибола.
а – Leake et al., 1997; б – Hawthorne et al., 2012.

Fig. 5. Classification diagrams for amphibole.
а – Leake et al., 1997; б – Hawthorne et al., 2012.

Таблица 1. Химический состав амфибола из амфиболитов Центральной зоны метаморфизма массива Рай-Из, мас. %
Table 1. Chemical composition of amphibole from amphibolites of the Central zone of metamorphism of the Rai-Iz mas-
sif, wt %

№ обр. Анализ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Сумма
Y-446/2 11 к 43.09 0.92 12.38 0.00 16.21 10.63 0.15 11.17 2.64 0.64 97.83

14 ц 43.82 0.92 12.12 0.00 15.85 10.77 0.13 11.09 2.77 0.75 98.22
23 ц 42.60 0.72 12.98 0.00 16.47 10.37 0.15 11.29 2.40 0.75 97.73
25 к 43.93 0.93 12.21 0.00 16.09 10.78 0.16 11.50 2.61 0.70 98.91
47 ц 44.75 0.79 11.53 0.00 14.80 11.33 0.12 11.42 2.05 0.57 97.36
46 к 44.41 0.93 12.08 0.00 14.85 11.15 0.12 11.35 2.44 0.71 98.04
65 к 51.08 0.10 4.07 0.00 12.89 15.04 0.14 12.55 0.84 0.20 96.91
66 46.35 0.35 8.53 0.00 14.40 12.71 0.08 11.82 1.70 0.45 96.39

67 ц 42.78 0.68 11.22 0.00 15.65 10.94 0.13 11.50 2.38 0.64 95.92
Y-3533/1 17 к 40.48 0.83 15.82 0.05 17.86 7.65 0.17 10.15 3.19 0.51 96.71

20 ц 40.59 1.21 16.21 0.02 18.08 7.66 0.28 10.22 3.25 0.51 98.03
54 ц 41.39 1.04 14.40 0.02 19.54 7.78 0.20 10.01 2.98 0.46 97.82
55 к 41.92 1.04 14.03 0.00 19.41 8.12 0.23 10.02 2.92 0.46 98.15
72 к 41.01 0.93 16.28 0.05 17.86 7.96 0.16 10.51 3.22 0.50 98.48
73 ц 41.70 0.97 15.78 0.05 17.33 8.24 0.17 10.46 3.24 0.50 98.44

Y-3533/2 51 ц 40.31 0.65 16.47 0.19 11.10 11.67 0.11 10.41 3.62 0.39 94.92
52 к 40.73 0.59 16.76 0.04 11.24 11.97 0.15 10.70 3.68 0.38 96.24
44 к 40.31 0.65 16.47 0.19 11.10 11.67 0.11 10.41 3.62 0.39 94.92
45 ц 42.08 0.39 16.15 0.04 9.53 13.67 0.13 10.57 3.30 0.34 96.20
98 к 40.05 0.51 16.34 0.08 12.99 10.78 0.36 10.57 3.92 0.38 95.98

100 ц 42.44 0.53 16.26 0.07 9.66 13.87 0.11 10.75 3.28 0.36 97.33
Y-3536/3 74 ц 40.86 0.69 11.82 0.00 17.72 9.69 0.51 10.98 2.65 0.49 95.41

76 к 41.03 0.69 12.04 0.00 17.48 9.68 0.58 11.21 2.67 0.42 95.80
143 к 40.92 0.56 12.08 0.01 18.24 9.60 0.47 11.24 2.81 0.44 96.37
145 ц 42.04 0.77 12.01 0.00 17.60 9.34 0.58 11.24 2.70 0.41 96.69
170 ц 41.35 0.77 12.03 0.01 17.38 9.52 0.49 11.06 2.74 0.50 95.85
173 к 41.97 0.74 11.90 0.03 18.03 9.51 0.62 11.30 2.73 0.42 97.25

Y-3536/4 8 ц 43.67 0.71 11.80 0.04 14.35 11.52 0.23 11.23 2.84 0.54 96.93
9 к 43.79 0.77 11.78 0.06 13.95 11.35 0.18 10.89 2.87 0.58 96.22
1 ц 44.78 0.49 10.82 0.04 14.55 12.11 0.27 11.58 2.49 0.37 97.50
2 к 43.96 0.77 11.63 0.03 14.57 11.26 0.13 11.34 2.60 0.51 96.80
5 ц 44.61 0.53 10.65 0.04 13.99 11.91 0.18 11.62 2.57 0.40 96.50
6 к 43.18 0.70 11.85 0.10 14.33 11.34 0.29 11.12 2.84 0.56 96.31
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соотносятся с областью гранулитовой фации (см. 
рис. 8, обр. Y-446/2), составы гранатов из амфибол-
флогопит-гранатовой породы попадают в поле ам-
фиболитовой фации (см. рис. 8, обр. Y-3533/2), а 
составы гранатов из гранатовых амфиболитов – в 
область пересечения гранулитовой и амфиболито-
вой фаций (см. рис. 8, обр. Y-3536/3, Y-3533/1). На 
наш взгляд, различный состав гранатов из иссле-
дованных пород обусловлен особенностями соста-
ва протолита.

Среди включений в порфиробластах граната 
встречаются амфибол, плагиоклаз, эпидот, каль-

цит, титанит, апатит, алланит, барит, ксенотим, 
циркон, ильменит, магнетит, пирит, рутил и халь-
копирит. Зерна граната деформированы, разбиты 
многочисленными трещинами. В амфибол-флого-
пит-гранатовой породе порфиробласты граната об-
растают лейстами хлорита в ассоциации с пластин-
ками флогопита. В эпидот-гранатовом амфиболите 
Y-446/2 вокруг граната наблюдается гранонемато-
бластовый агрегат зерен амфибола, плагиоклаза и 
эпидота (см. рис. 7).

Химический состав эпидота из эпидот-гранатово-
го амфиболита варьирует слабо и отвечает кристал-

Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

№ обр. Анализ Кристаллохимическая формула
Y-446/2 11 к (Na0.70K0.12)0.82(Na0.07Ca1.79Mg0.14)2.00(Mg2.23Fe2.03Mn0.02Al0.62Ti0.10)5.00(Si6.44Al1.56)8.00O22(ОН)2

14 ц (Na0.66K0.14)0.80(Na0.14Ca1.76Mg0.10)2.00(Mg2.28Fe1.97Mn0.02Al0.63Ti0.10)5.00(Si6.51Al1.49)8.00O22(ОН)2

23 ц (Na0.69K0.14)0.83(Na0.01Ca1.81Mg0.18)2.00(Mg2.14Fe2.06Mn0.02Al0.68Ti0.10)5.00(Si6.38Al1.62)8.00O22(ОН)2

25 к (Na0.65K0.13)0.78(Na0.10Ca1.82Mg0.09)2.00(Mg2.28Fe1.99Mn0.02Al0.61Ti0.10)5.00(Si6.48Al1.52)8.00O22(ОН)2

47 ц (Na0.5K0.11)0.61(Na0.09Ca1.81Mg0.1)2.00(Mg2.4Fe1.84Mn0.02Al0.66Ti0.08)5.00(Si6.64Al1.36)8.00O22(ОН)2

46 к (Na0.55K0.13)0.68(Na0.14Ca1.79Mg0.07)2.00(Mg2.38Fe1.84Mn0.02Al0.66Ti0.10)5.00(Si6.56Al1.44)8.00O22(ОН)2

65 к (Na0.24Ca0.03K0.04)0.31(Ca1.93Mg0.07)2.00(Mg3.21Fe1.58Mn0.02Al0.18Ti0.01)5.00(Si7.47Al0.53)8.00O22(ОН)2

66 (Na0.48K0.09)0.57(Na0.01Ca1.89Mg0.10)2.00(Mg2.73Fe1.80Mn0.01Al0.43Ti0.04)5.00(Si6.92Al1.08)8.00O22(ОН)2

67 ц (Na0.69K0.12)0.81(Na0.01Ca1.88Mg0.11)2.00(Mg2.38Fe1.99Mn0.02Al0.53Ti0.08)5.00(Si6.52Al1.48)8.00O22(ОН)2

Y-3533/1 17 к (Na0.75 K0.1)0.76(Na0.19Ca1.66Mg0.15)2.00(Mg1.59Fe2.28Mn0.02Al1.01Ti0.1)5.00(Si6.20Al1.8)8.00O22(ОН)2

20 ц (Na0.76K0.1)0.86(Na0.19Ca1.65Mg0.16)2.00(Mg1.56Fe2.28Mn0.04Al0.98Ti0.14)5.00(Si6.11Al1.89)8.00O22(ОН)2

54 ц (Na0.74K0.09)0.83(Na0.14Ca1.63Mg0.23)2.00(Mg1.53Fe2.48Mn0.03Al0.84Ti0.12)5.00(Si6.27Al1.73)8.00O22(ОН)2

55 к (Na0.64K0.09)0.73(Na0.21Ca1.62Mg0.17)2.00(Mg1.59Fe2.45Mn0.03Al0.81Ti0.12)5.00(Si6.32Al1.68)8.00O22(ОН)2

72 к (Na0.75K0.1)0.85(Na0.18Ca1.68Mg0.14)2.00(Mg1.63Fe2.23Mn0.02Al1.0Cr0.01Ti0.11)5.00(Si6.13Al1.87)8.00O22(ОН)2

73 ц (Na0.72K0.1)0.82(Na0.22Ca1.67Mg0.11)2.00(Mg1.72Fe2.16Mn0.02Al0.98Cr0.01Ti0.11)5.00(Si6.21Al1.79)8.00O22(ОН)2

Y-3533/2 51 ц (Na0.84K0.07)0.91(Na0.21Ca1.68Mg0.11)2.00(Mg2.51Fe1.39Mn0.01Al1.00Ti0.07Cr0.02)5.00(Si6.08Al1.92)8.00O22(ОН)2

52 к (Na0.9K0.07)0.97(Na0.16Ca1.71Mg0.13)2.00(Mg2.52Fe1.39Mn0.02Al0.99Ti0.07Cr0.01)5.00(Si6.06Al1.94)8.00O22(ОН)2

44 к (Na0.78K0.07)0.85(Na0.14Ca1.67Mg0.19)2.00(Mg2.82Fe1.17Mn0.01Al0.95Ti0.06Cr0.01)5.00(Si6.17Al1.83)8.00O22(ОН)2

45 ц (Na0.81K0.06)0.87(Na0.13Ca1.66Mg0.21)2.00(Mg2.78Fe1.17Mn0.02Al0.98Ti0.04Cr0.01)5.00(Si6.18Al1.82)8.00O22(ОН)2

98 к (Na0.99K0.07)1.06(Na0.16Ca1.71Mg0.13)2.00(Mg2.29Fe1.64Mn0.05Al0.95Ti0.06Cr0.01)5.00(Si6.04Al1.96)8.00O22(ОН)2

100 ц (Na0.97K0.07)1.04(Na0.12Ca1.69Mg0.19)2.00(Mg2.53Fe1.48Mn0.02Al0.88Ti0.08Cr0.01)5.00(Si6.05Al1.95)8.00O22(ОН)2

Y-3536/3 74 ц (Na0.74K0.1)0.84(Na0.05Ca1.83Mg0.22)2.00(Mg2.03Fe2.30Mn0.07Al0.52Ti0.08)5.00(Si6.35Al1.65)8.00O22(ОН)2

76 к (Na0.75K0.08)0.84(Na0.05Ca1.86Mg0.19)2.00(Mg2.04Fe2.26Mn0.08Al0.54Ti0.08)5.00(Si6.34Al1.66)8.00O22(ОН)2

143 к (Na0.84K0.09)0.93(Ca1.86Mg0.14)2.00(Mg2.07Fe2.35Mn0.06Al0.51Ti0.07)5.00(Si6.31Al1.69)8.00O22(ОН)2

145 ц (Na0.78K0.08)0.86(Na0.02Ca1.84Mg0.14)2.00(Mg1.99Fe2.25Mn0.08Al0.59Ti0.09)5.00(Si6.42Al1.58)8.00O22(ОН)2

170 ц (Na0.8K0.09)0.89(Na0.02Ca1.83Mg0.15)2.00(Mg2.04Fe2.24Mn0.06Al0.57Ti0.09)5.00(Si6.38Al1.62)8.00O22(ОН)2

173 к (Na0.8K0.08)0.88(Ca1.85Mg0.15)2.00(Mg2.01Fe2.29Mn0.08Al0.53Ti0.09)5.00(Si6.4Al1.6)8.00O22(ОН)2

Y-3536/4 8 ц (Na0.71K0.10)0.81(Na0.11Ca1.80Mg0.09)2.00(Mg2.48Fe1.80Mn0.03Al0.61Ti0.08)5.00(Si6.53Al1.47)8.00O22(ОН)2

9 к (Na0.65K0.11)0.76(Na0.19Ca1.75Mg0.06)2.00(Mg2.48Fe1.75Mn0.02Al0.66Ti0.09)5.00(Si6.57Al1.43)8.00O22(ОН)2

1 ц (Na0.66K0.07)0.73(Na0.04Ca1.84Mg0.12)2.00(Mg2.56Fe1.81Mn0.03Al0.54Ti0.06)5.00(Si6.65Al1.35)8.00O22(ОН)2

2 к (Na0.63K0.10)0.73(Na0.12Ca1.82Mg0.06)2.00(Mg2.45Fe1.82Mn0.02Al0.63Ti0.09)5.00(Si6.58Al1.42)8.00O22(ОН)2

5 ц (Na0.65K0.08)0.73(Na0.1Ca1.86Mg0.04)2.00(Mg2.62Fe1.75Mn0.02Al0.55Ti0.06)5.00(Si6.68Al1.32)8.00O22(ОН)2

6 к (Na0.69K0.11)0.80(Na0.14Ca1.79Mg0.07)2.00(Mg2.47Fe1.8Mn0.04Al0.61Ti0.08)5.00(Si6.51Al1.49)8.00O22(ОН)2

Примечание. Пояснения к выделенным фрагментам см. в тексте.

Note. For explanations of highlighted passages, see the text.
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лохимической формуле Ca1.97–2.05Al0.95–1.02(Al1.30–1.44 
Fe0.52–0.70Mg0.01–0.02Mn0.01–0.02Ti0.01–0.02)2.02–2.04(Si2.00O7)
(Si0.91–1.03O7)O(OH).

Клинопироксен из клинопироксен-амфиболо-
вых пород по классификационной диаграмме Ca-

Mg-Fe пироксенов (Morimoto et al., 1988) соответ-
ствует диопсиду (см. рис. 8, обр. Y-3536/4). Соста-
вы клинопироксенов приведены в табл. 3. В мине-
рале наблюдается повышенная концентрация на-
трия (Na2O = 1.55–2.51 мас. %). Отмечается харак-

Рис. 6. Изображения в обратноотраженных электронах (BSE).
а – зональный амфибол в обр. Y-446/2, б – фенгит в обр. Y-446/2, в – обр. Y-3536/3, г – амфибол с реликтовым пироксе-
ном в обр. Y-446/2. Amp – амфибол, Chl – хлорит, Px – пироксен, Ep – эпидот, Grt – гранат, Ph – фенгит, Pl – плагиоклаз.

Fig. 6. Back-scattered electron (BSE) images.
a – zonal amphibole in sample Y-446/2, б – phengite in sample Y-446/2, в – sample Y-3536/3, г – amphibole with relict pyroxene 
in sample Y-446/2. Amp – amphibole, Chl – chlorite, Px – pyroxene, Ep – epidote, Grt – garnet, Ph – phengite, Pl – plagioclase.
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терная для метаморфических пород прямая про-
порциональность между содержанием натрия и 
алюминия, отражающая вариацию жадеитово-
го компонента (Добрецов и др., 1970). Содержа-
ние жадеитового компонента в пироксене из эпи-
дот-гранатового амфиболита и клинопироксен-ам-
фиболовой породы составляет 12–18%. Клинопи-
роксен, помимо базиса клинопироксен-амфиболо-
вых пород, встречается в виде единичных изоме-
тричных реликтов в зернах амфибола из эпидот-
гранатовых амфиболитов (см. рис. 6г). Реликтовый 
клинопироксен по составу также соответствует ди-
опсиду (рис. 9, обр. Y-446/2), содержания Na2O – 
1.74–2.89 (см. табл. 3, ан. 15, 17, 78, 80), доля жа-
деитового компонента – 12–21%. Минерал отлича-
ется более высокой железистостью: ƒ = 34.0–35.6% 
(против ƒ  = 27.4–30.6% в пироксене из основной 
ткани породы). Нужно отметить, что содержа-

ния Na2O и Al2O3 в реликтах зерен пироксена так-
же прямо пропорциональны. Это свидетельствует 
о том, что они образовались при метаморфизме и 
не являются остаточными минералами гипотети-
ческого габбрового протолита, как это предполага-
лось ранее (Добрецов и др., 1977).

Из особенностей химического состава флогопи-
та можно отметить повышенное содержание анни-
тового минала (33.7–38.9%), содержание TiO2 из-
меняется от 0.23 до 1.42 мас. % (табл. 4). Состав 
флогопита представлен в табл. 4.

Парагонит встречен в качестве включений в 
порфиробластах граната и иногда образует сраста-
ния с ильменитом. Кроме этого, он выполняет тре-
щины в зернах флогопита (см. табл. 4).

Фенгит представлен чешуйками размером от 50 
до 100 мкм, образующими включения в амфиболе 
(см. рис. 6а, б). В индивидах проявлена химическая 

Рис. 7. Y-446/2 эпидот-гранатовый амфиболит.
а – BSE-изображение, б – фото шлифа без анализатора, в – концентрационный профиль через зерно граната.

Fig. 7. Y-446/2 epidote-garnet amphibolite.
а – BSE-image, б – photo of the thin section without analyzer, в – concentration profile through the garnet grain.
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Таблица 2. Химический состав граната из амфиболитов Центральной зоны метаморфизма массива Рай-Из, мас. %
Table 2. Chemical composition of garnet from amphibolites of the Central zone of metamorphism of the Rai-Iz massif, wt %

№ обр. Анализ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Сумма
Y-446/2 1 к 38.07 0.16 20.94 0.03 26.67 1.55 1.57 12.22 0.05 0.02 101.28

2 37.54 0.17 20.45 0.01 25.93 1.33 2.71 11.67 0.06 0.00 99.87
3 37.09 0.19 20.66 0.00 25.17 1.29 3.77 11.66 0.07 0.00 99.90
4 37.5 0.2 20.74 0.02 25.06 1.44 3.63 11.61 0.06 0.00 100.26
5 37.82 0.24 20.7 0.06 24.65 1.42 3.6 11.96 0.07 0.00 100.52
6 37.66 0.16 20.37 0.03 25.02 1.21 3.78 12.01 0.04 0.00 100.28

7 ц 37.63 0.12 20.89 0.02 25.32 1.19 3.57 11.77 0.00 0.00 100.51
Y-3533/1 21 к 37.85 0.16 21.01 0.00 24.71 3.39 1.48 10.81 0.04 0.00 99.45

23 ц 38.53 0.1 20.88 0.00 25.48 3.1 0.83 11.1 0.02 0.01 100.05
65 к 38.43 0.17 20.77 0.00 24.7 3.02 1.95 11.62 0.05 0.00 100.71
66 ц 38.54 0.14 20.87 0.02 25.14 3.02 1.89 10.78 0.02 0.00 100.42
69 ц 38.03 0.12 20.62 0.13 25.53 2.54 0.6 11.47 0.04 0.00 99.08
71 к 38.39 0.17 20.9 0.08 24.43 3.26 1.62 10.88 0.00 0.00 99.73

Y-3533/2 36 к 39.01 0.02 21.59 0.04 25.46 8.5 1.92 3.62 0.02 0.02 100.20
38 ц 39.59 0.03 21.73 0.09 23.24 10.4 1.05 4.28 0.00 0.00 100.41
49 к 39.16 0.00 21.8 0.07 24.01 9.38 1.13 5.2 0.03 0.01 100.79
50 ц 39.25 0.03 21.95 0.04 22.86 10.45 1.12 4.42 0.00 0.00 100.12

Y-3536/3 78 ц 37.15 0.04 20.89 0.06 22.81 2.71 4.78 11.38 0.04 0.00 99.86
77 к 36.41 0.16 20.68 0.05 23.41 3.04 3.37 11.19 0.06 0.04 98.41

116 к 37.56 0.08 21.2 0.00 23.45 3.22 2.23 12.17 0.01 0.01 99.93
122 ц 35.64 0.06 20.26 0.00 24.65 3.77 2.89 10.44 0.02 0.01 97.74
124 ц 36.68 0.02 21.07 0.00 23.98 3.21 3.39 11.09 0.03 0.01 99.48
128 к 36.91 0.13 21.09 0.04 23.02 3.11 3.34 12.03 0.01 0.00 99.68

№ обр. Анализ Кристаллохимическая формула
Y-446/2 1 к (Fe1.68Ca1.03Mg0.18Mn0.1Na0.01)2.91(Al1.92Fe0.07Ti0.01)2.00(Si2.98Al0.02)3.00O12

2 (Fe1.65Ca1.00Mn0.18Mg0.16Na0.01)3.00(Al1.91Fe0.08Ti0.01)2.00(Si2.99Al0.01)3.00O12

3 (Fe1.59Ca1.00Mn0.25Mg0.15Na0.01)3.00(Al1.90Fe0.09Ti0.01)2.00(Si2.96Al0.04)3.00O12

4 (Fe1.59Ca0.99Mn0.24Mg0.17Na0.01)3.00(Al1.91Fe0.07Ti0.01)1.99(Si2.97Al0.03)3.00O12

5 (Fe1.57Ca1.01Mn0.24Mg0.17Na0.01)3.00(Al1.92Fe0.06Ti0.01)1.99(Si2.99Al0.01)3.00O12

6 (Fe1.7Ca1.02Mn0.25Mg0.14Na0.01)2.91(Al1.90Fe0.09Ti0.01)2.00(Si2.99Al0.01)3.00O12

7 ц (Fe1.62Ca1.00Mn0.24Mg0.14)3.00(Al1.93Fe0.06Ti0.01)2.00(Si2.98Al0.02)3.00O12

Y-3533/1 21 к (Fe1.58Ca0.91Mg0.4Mn0.1)2.99(Al1.94Fe0.05Ti0.01)2.00(Si2.99Al0.01)3.00O12

23 ц (Fe1.62Ca0.94Mg0.36Mn0.06)2.98(Al1.93Fe0.06Ti0.01)2.00Si3.03O12

65 к (Fe1.54Ca0.97Mg0.35Mn0.13)2.99(Al1.91Fe0.08Ti0.01)2.00Si3.00O12

66 ц (Fe1.59Ca0.91Mg0.35Mn0.13)2.98(Al1.93Fe0.06Ti0.01)2.00Si3.02O12

69 ц (Fe1.65Ca0.98Mg0.3Mn0.04)2.97(Al1.93Fe0.05Cr0.01Ti0.01)2.00Si3.03O12

71 к (Fe1.57Ca0.92Mg0.38Mn0.11)2.98(Al1.94Fe0.04Cr0.01Ti0.01)2.00Si3.03O12

Y-3533/2 36 к (Fe1.60Mg0.97Ca0.30Mn0.13)3.00(Al1.96Fe0.04)2.00Si3.00O12

38 ц (Fe1.41Mg1.17Ca0.35Mn0.07)3.00(Al1.94Fe0.06)2.00Si3.00O12

49 к (Fe1.38Mg1.18Ca0.36Mn0.07)2.99(Al1.93Fe0.07)2.00(Si2.97Al0.03)3.00O12

50 ц (Fe1.44Mg1.06Ca0.42Mn0.07)2.99(Al1.92Fe0.08)2.00(Si2.97Al0.03)3.00O12

Y-3536/3 78 ц (Fe1.43Ca0.96Mn0.23Mg0.36Na0.01)2.99(Al1.86Fe0.13Ti0.01)2.00(Si2.91Al0.09)3.00O12

77 к (Fe1.39Ca0.96Mn0.32Mg0.32Na0.01)3.00(Al1.88Fe0.12)2.00(Si2.93Al0.07)3.00O12

116 к (Fe1.45Ca1.02Mn0.15Mg0.38)3.00(Al1.91Fe0.09)2.00(Si2.95Al0.05)3.00O12

122 ц (Fe1.45Ca0.9Mn0.2Mg0.45)3.00(Al1.79Fe0.21)2.00(Si2.87Al0.13)3.00O12

124 ц (Fe1.45Ca0.94Mn0.23Mg0.38)3.00(Al1.86Fe0.14)2.00(Si2.9Al0.1)3.00O12

128 к (Fe1.39Ca1.02Mn0.22Mg0.37)3.00(Al1.87Fe0.13)2.00(Si2.91Al0.09)3.00O12
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зональность – в краевых частях зерен содержание 
Al2O3 уменьшается, а FeO и MgO – увеличивает-
ся. Отмечается примесь титана (TiO2 до 0.5 мас. %) 
(см. табл. 4). По современной номенклатуре слюд 
(Rieder et al., 1998) слюды с содержанием Si в пре-
делах 3.30–3.50 ф.к. называют фенгитами.

По рассчитанным кристаллохимическим фор-
мулам (см. табл. 4) была построена треугольная 
диаграмма (Васильев и др., 2012), показывающая 
количественное соотношение октаэдрических ка-
тионов в слюдах из гранатовых амфиболитов ЦЗМ 
(рис. 10).

Паргасит в амфибол-флогопит-гранатовых по-
родах ассоциирует с флогопитом, альбитом и хло-
ритом; фенгит в гранатовом амфиболите образует 
мелкие идиоморфные лейсты в амфиболе. Эти осо-
бенности выделения минералов не позволяют рас-
сматривать их в качестве продуктов более ранне-
го или наложенного высокопараметрического ме-
таморфизма, индикаторами которого в других об-
становках они часто являются.

Плагиоклаз варьирует по составу от альбита 
(An1–8) до олигоклаза (An9–21). Составы плагиокла-
зов приведены в табл. 5.

Циркон представлен кристаллами призматиче-
ского габитуса размером 0.01–0.25 мм. Встречает-
ся в виде включений в зернах амфибола. В цирко-
не определены примеси гафния (HfO2 = 1.42–4.62 
мас. %) и железа (FeO = 0.41–0.73 мас. %); расчет-
ная формула (Zr0.97Hf0.01Fe0.01)0.99(Si1.00O4.00).

Зерна апатита неправильной формы встреча-
ются в качестве включений в гранате и базисе по-
род, размер – до 0.6 мм. В составе апатита обна-
руживается невысокое содержание хлора (Cl = 0.2 
мас. %), фтора (F = 1.11–1.74 мас. %). Также отме-
чается примесь стронция (SrO = 0.32–0.74 мас. %); 
кристаллохимическая формула (Ca4.97Fe0.01Sr0.01)4.99 
(P3.01O12.00)(F0.29OH, Cl0.01O).

Ильменит в виде крупных (до 1 мм) неправиль-
ной формы зерен наблюдается в качестве включе-
ний в порфиробластах граната, в ассоциации с фло-
гопитом и парагонитом в основной массе пород, а 

Рис. 8. Составы гранатов на диаграмме фациальной принадлежности гранатов по Н.В. Соболеву (Добрецов и 
др., 1970).
Фации: I – эклогитовая; II – гранулитовая (вместе с фациями кианитовых гнейсов и сланцев); III – амфиболитовая; IV – 
эпидот-амфиболитовая.

Fig. 8. Compositions of garnets on the diagram of facies affiliation of garnets according to N.V. Sobolev (Dobretsov 
et al., 1970).
Facies: I – eclogite; II – granulite (together with facies of kyanite gneisses and schists); III – amphibolite; IV – epidote-amphibolite.
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также более мелких (0.05–0.10 мм) – в срастании 
с рутилом в амфиболе. Содержание примеси MnO 
достигает 4.69 мас. %; кристаллохимическая фор-
мула (Fe0.92Mn0.07Mg0.01)1.00(Ti0.95Fe0.05)1.00O3.00.

Титанит образует зерна неправильной округлой 
формы величиной до 1 мм. Минерал встречается в 
виде включений в клинопироксене, амфиболе, гра-
нате. Химический состав титанита постоянен; кри-
сталлохимическая формула Ca1.01(Ti0.94Al0.03Fe0.01)0.98
((Si0.98Al0.02)1.00O4.00)O.

Рутил в виде мелких вростков (до 0.1 мм) крас-
новато-коричневой окраски встречен в титаните, 
гранате и амфиболе. В рутиле определены приме-

Таблица 3. Химический состав пироксена из амфиболитов Центральной зоны метаморфизма массива Рай-Из, мас. %
Table 3. Chemical composition of pyroxene from amphibolites of the Central zone of metamorphism of the Rai-Iz mas- 
sif, wt %

№ обр. Анализ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Сумма
Y-446/2 15 52.73 0.07 2.7 0.03 9.29 11.64 0.15 21.71 1.74 0.02 100.16

17 52.79 0.18 4.61 0.03 9.39 10.61 0.11 19.68 2.72 0.01 100.13
56 52.21 0.04 2.36 0.04 9.11 12.41 0.11 22.11 1.37 0.03 99.79
57 53.04 0.06 1.79 0.02 9.35 12.08 0.14 22.33 1.3 0.00 100.12
78 52.74 0.19 4.12 0.02 8.94 11.16 0.06 20.28 2.45 0.01 100.00
80 52.64 0.19 4.71 0.02 9.5 10.73 0.07 19.31 2.89 0.02 100.16

Y-3536/3 141 50.38 0.22 3.81 0.01 10.18 10.57 0.32 20.69 2.35 0.01 98.54
142 51.35 0.14 3.26 0.05 10.38 10.53 0.49 21.22 2.08 0.00 99.50
194 50.59 0.09 2.02 0.15 10.34 11.15 0.65 22.25 1.48 0.01 98.73
195 50.08 0.01 1.94 0 10.17 11.08 0.6 22.07 1.45 0.01 97.41
196 50.11 0.07 2.24 0.01 10.43 11.03 0.66 21.8 1.63 0.01 97.99

Y-3536/4 2-3 53.27 0.1 2.62 0.02 7.97 11.88 0.24 22.18 1.77 0.02 100.11
2-6 53.03 0.11 2.48 0.00 8.61 11.63 0.28 22.05 1.84 0.00 100.12
4-1 52.88 0.18 3.59 0.08 8.51 11.6 0.23 20.79 2.39 0.00 100.31
4-3 52.73 0.19 3.99 0.08 8.38 11.29 0.25 20.78 2.51 0.00 100.21
10 52.82 0.15 2.46 0.00 8.72 12.19 0.26 22.56 1.64 0.00 100.84

№ обр. Анализ Кристаллохимическая формула
Y-446/2 15 (Ca0.87Na0.13)1.00(Mg0.65Fe0.29Al0.07)1.01(Al0.05Si1.97)2.02O6

17 (Ca0.78Na0.20)0.98(Mg0.59Fe0.29Al0.15Ti0.01)1.05(Al0.05Si1.96)2.01O6

56 (Ca0.89Na0.10)0.99(Mg0.69Fe0.29Al0.04)1.04(Al0.06Si1.96)2.02O6

57 (Ca0.89Na0.09)0.98(Mg0.67Fe0.29Al0.05)0.99(Al0.03Si1.98)2.01O6

78 (Ca0.81Na0.18)0.99(Mg0.62Fe0.28Al0.12Ti0.01)1.03(Al0.05Si1.96)2.01O6

80 (Ca0.77Na0.21)0.98(Mg0.59Fe0.28Al0.14Ti0.01)1.04(Al0.06Si1.96)2.01O6

Y-3536/3 141 (Ca0.83Na0.17)1.00(Mg0.59Fe0.32Al0.08Ti0.01)1.00(Al0.11Si1.89)2.00O6

142 (Ca0.85Na0.15)1.00(Mg0.59Fe0.32Al0.06)0.97(Al0.08Si1.92)2.00O6

194 (Ca0.90Na0.11)1.01(Mg0.63Fe0.33)0.99(Al0.09Si1.91)2.00O6

195 (Ca0.91Na0.11)1.02(Mg0.63Fe0.33Al0.01)0.97(Al0.08Si1.92)2.00O6

196 (Ca0.89Na0.12)1.01(Mg0.63Fe0.33Al0.01)0.97(Al0.09Si1.91)2.01O6

Y-3536/4 2-3 (Ca0.88Na0.13)1.01(Mg0.65Fe0.25Al0.08Mn0.01)0.99(Al0.03Si1.97)2.00O6

2-6 (Ca0.87Na0.13)1.00(Mg0.64Fe0.27Al0.07Mn0.01)0.99(Al0.04Si1.96)2.00O6

4-1 (Ca0.82Na0.17)0.99(Mg0.64Fe0.26Al0.10Mn0.01)1.01(Al0.06Si1.94)2.00O6

4-3 (Ca0.82Na0.18)1.00(Mg0.62Fe0.26Al0.11Mn0.01)1.00(Al0.06Si1.94)2.00O6

10 (Ca0.89Na0.12)1.01(Mg0.67Fe0.27Al0.05Mn0.01)1.00(Al0.06Si1.94)2.00O6

си, мас. %: FeO – 0.42–0.96 и V2O3 – 0.26–0.69. Хи-
мический состав минерала близок к стехиометри-
ческому – Ti0.99Fe0.01O2.00.

Пирит и халькопирит встречаются в качестве 
включений в гранате, а также в основной массе 
пород, размер зерен достигает 0.5 мм. По данным 
СЭМ минералы не содержат примесей.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕРМОБАРОМЕТРИИ

На основе результатов изучения химического 
состава минералов метабазитов ЦЗМ были опре-
делены P-T параметры их образования. Расчеты  
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Рис. 9. Соотношение миналов в клинопироксенах (Morimoto et al., 1988).

Fig. 9. Minal ratio in clinopyroxenes (Morimoto et al., 1988).

Рис. 10. Диаграмма Fe2+–Mg–Al с фигуративными точками составов слюды из гранатовых амфиболитов ЦЗМ 
(Васильев и др., 2012).
Точки, вынесенные на диаграмму, соответствуют анализам из табл. 4: 1 – флогопит, 2 – парагонит, 3 – фенгит.

Fig. 10. Fe2+–Mg–Al diagram with figurative points of mica compositions from garnet amphibolites of the Central 
zone of metamorphism (Vasiliev et al., 2012).
The points shown on the diagram correspond to the analyzes from Table 4: 1 – phlogopite, 2 – paragonite, 3 – phengite.
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Таблица 4. Химический состав флогопита, парагонита и фенгита из амфиболитов Центральной зоны метаморфиз-
ма массива Рай-Из, мас. %
Table 4. Chemical composition of phlogopite, paragonite and phengite from amphibolites of the Central zone of metamor-
phism of the Rai-Iz massif, wt %

Анализ SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O BaO Сумма
Флогопит

7 36.82 0.23 20.26 0.08 15.89 10.69 0.30 0.01 1.21 8.25 0.00 93.74
19 35.81 0.51 17.73 0.09 17.55 12.34 0.24 0.00 0.61 8.99 0.26 94.13
32 34.98 0.78 16.93 0.09 18.68 12.96 0.26 0.02 0.56 7.68 0.21 93.15
42 34.94 0.67 17.48 0.10 17.79 12.3 0.29 0.00 0.64 8.63 0.22 93.06
56 36.06 0.27 18.31 0.13 17.04 12.92 0.25 0.00 0.80 8.94 0.20 94.92
57 35.95 1.42 17.74 0.05 16.68 12.66 0.23 0.00 0.86 8.91 0.26 94.76
58 35.99 1.15 16.76 0.14 17.37 12.85 0.23 0.00 0.64 8.78 0.26 94.17

Парагонит
7 44.39 0.08 37.39 0.06 2.44 1.18 0.01 0.06 6.72 1.71 0.21 94.25
8 45.61 0.00 39.80 0.06 1.09 0.10 0.01 0.14 7.42 0.44 0.08 94.75
17 46.00 0.00 40.30 0.12 1.18 0.15 0.05 0.20 7.19 0.56 0.10 95.85
30 43.96 0.04 37.84 0.14 1.41 0.24 0.04 0.24 6.80 0.79 0.00 91.50
41 44.82 0.02 39.66 0.08 1.14 0.11 0.01 0.16 7.17 0.62 0.11 93.90
53 45.78 0.04 39.69 0.03 1.01 0.13 0.00 0.11 7.42 0.41 0.05 94.67
54 45.26 0.07 39.94 0.04 1.00 0.16 0.00 0.18 7.11 0.59 0.06 94.41
55 45.85 0.08 39.88 0.03 0.98 0.14 0.01 0.18 7.31 0.50 0.03 94.99

Фенгит
58 50.31 0.03 21.81 0.00 4.88 5.04 0.05 0.17 0.07 10.78 0.00 93.14
59 49.50 0.10 22.88 0.00 6.74 6.10 0.02 0.08 0.02 10.99 0.00 96.43
60 49.22 0.04 21.37 0.00 5.96 6.01 0.03 0.12 0.06 10.44 0.00 93.25
61 47.53 0.05 21.44 0.00 8.10 7.18 0.08 0.19 0.05 9.89 0.00 94.51

Анализ Кристаллохимическая формула
Флогопит

7 (K0.79Na0..18)0.97(Mg1.20Fe1..00 Al0.58)2.78[Al1.22Si2.78O10](OH)2

19 (K0.88Na0.09Ba0.01)0.98(Mg1.41Fe1.12Al0.35Cr0.01)2.89[Al1.26Si2.74O10](OH)2

32 (K0.76Na0.08Ba0.01)0.85(Mg1.50Fe1.21Al0.26Cr0.01)2.98[Al1.29Si2.78O10](OH)2

42 (K0.86Na0.10Ba0.01)0.97(Mg1.42Fe1.16Al0.32Cr0.01)2.91[Al1.29Si2.71O10](OH)2

56 (K0.86Na0.12Ba0.01)0.99(Mg1.46Fe1.08Al0.36Cr0.01)2.91[Al1.27Si2.73O10](OH)2

57 (K0.86Na0.13Ba0.01)1.00(Mg1.43Fe1.06Al0.31Cr0.01)2.81[Al1.27Si2.73O10](OH)2

58 (K0.86Na0.09Ba0.01)0.96(Mg1.47Fe1.11Al0.27Cr0.01)2.86[Al1.25Si2.75O10](OH)2

Парагонит
7 (Na0.86K0.14Ba0.01)1.01(Al1.84Mg0.12Fe0.13)2.09[Al1.07Si2.93O10](OH)2

8 (Na0.93K0.04Ca0.01)0.98(Al1.97Fe0.06Mg0.01)2.04[Al1.06Si2.94O10](OH)2

17 (Na0.89K0.05Ca0.01)0.95(Al1.87Fe0.06Mg0.01)1.94[Al1.06Si2.94O10](OH)2

18 (Na0.73K0.21Ca0.01)0.95(Al1.64Mg0.30Fe0.30)2.24[Al1.13Si2.87O10](OH)2

30 (Na0.88K0.07Ca0.02)0.97(Al1.94Fe0.08Mg0.02)2.04[Al1.05Si2.95O10](OH)2

41 (Na0.91K0.05Ca0.01)0.97(Al1.98Fe0.06Mg0.01)2.05[Al1.08Si2.92O10](OH)2

53 (Na0.93K0.03Ca0.01)0.97(Al1.97Fe0.05Mg0.01)2.03[Al1.05Si2.95O10](OH)2

54 (Na0.89K0.05Ca0.01)0.95(Al1.98Fe0.05Mg0.02)2.05[Al1.07Si2.93O10](OH)2

55 (Na0.91K0.04Ca0.01)0.96(Al1.97Fe0.05Mg0.01)2.03[Al1.05Si2.53O10](OH)2

Фенгит
58 (K0.96Ca0.01Na0.01)0.98(Al1.29Mg0.52Fe0.28)2.09[Al0.50Si3.50O10](OH)2

59 (K0.96Ca0.01)0.97(Al1.21Mg0.62Fe0.38)2.21[Al0.63Si3.37O10](OH)2

60 (K0.93Ca0.01Na0.01)0.95(Al1.21Mg0.63Fe0.35)2.19[Al0.55Si3.45O10](OH)2

61 (K0.88Ca0.01Na0.01)0.90(Al1.10Mg0.75Fe0.47)2.32[Al0.67Si3.33O10](OH)2
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выполнены по амфибол-плагиоклазовому гео-
термометру (Jaques et al., 1982; Holland, Blundy, 
1994) и эмпирическому геобарометру (Ферштатер, 
1990); мономинеральному амфиболовому геоба-
рометру (Hammarstrom, Zen, 1986; Schmidt, 1991); 
гранат-амфиболовому геотермометру (Wells, 
1979; Graham, Powell, 1984; Powell, 1985; Perchuk, 
Lavrent’eva, 1990). Результаты расчетов представ-
лены в табл.  6,  7. Использованные геотермобаро-

метры позволяют оценить давление с точностью 
± 1–3 кбар, температуру – ± 50°С.

Для оценки пиковых значений параметров мета-
морфизма произведены расчеты температур крае-
вых и центральных частей зерен гранатов и контак-
тирующих с ними амфиболов, аналогично рассчи-
таны температуры для пары амфибол–плагиоклаз.

Наиболее высокобарическими породами яв-
ляются гранатовый амфиболит Y-3533/1 (P = 8– 

Таблица 5. Химический состав плагиоклаза из амфиболитов Центральной зоны метаморфизма массива Рай-Из,  
мас. %
Table 5. Chemical composition of plagioclase from amphibolites of the Central zone of metamorphic of the Rai-Iz massif, 
wt %

№ обр. Анализ SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O Сумма
Y-446/2 28 к 66.48 0.02 0.01 21.70 0.11 0.01 0.00 1.94 10.77 0.12 101.16

30 ц 65.62 0.02 0.01 21.72 0.01 0.01 0.01 2.22 10.64 0.06 100.32
41 ц 68.53 0.01 0.17 19.78 0.04 0.02 0.00 0.44 11.65 0.11 100.75
45 к 65.02 0.03 0.09 22.34 0.11 0.01 0.00 3.09 10.14 0.07 100.9
19 к 65.56 0.00 0.25 22.26 0.15 0.02 0.00 2.59 10.37 0.06 101.26
21 ц 64.81 0.00 0.02 21.94 0.04 0.00 0.00 2.84 10.43 0.07 100.15

Y-3533/1 76 к 62.87 0.00 0.00 22.90 0.08 0.00 0.05 4.06 9.62 0.05 99.63
77 ц 63.73 0.00 0.01 22.86 0.10 0.00 0.06 4.01 9.68 0.04 100.49
98 к 62.80 0.02 0.02 22.91 0.12 0.01 0.01 4.09 9.42 0.05 99.45
99 ц 63.13 0.00 0.00 22.75 0.20 0.00 0.00 4.08 9.73 0.04 99.93

Y-3533/2 109 к 67.78 0.00 0.00 18.62 0.24 0.00 0.00 0.43 11.46 0.02 98.55
110 ц 66.26 0.00 0.02 18.78 1.05 0.86 0.03 0.40 11.03 0.13 98.56

Y-3536/4 5 к 64.50 0.29 0.06 22.07 0.12 0.00 0.05 3.08 10.12 0.04 100.33
6 ц 65.61 0.06 0.01 22.03 0.20 0.02 0.00 2.96 10.41 0.04 101.34
8 ц 65.34 0.00 0.00 22.14 0.19 0.00 0.00 2.97 10.14 0.03 100.81
9 к 66.45 0.04 0.01 21.87 0.21 0.00 0.00 2.41 10.54 0.03 101.56
8 ц 68.03 0.02 0.00 20.39 0.21 0.01 0.01 1.11 11.10 0.04 100.92
7 к 65.10 0.01 0.00 22.26 0.23 0.01 0.00 3.04 10.13 0.07 100.85

№ обр. Анализ Кристаллохимическая формула
Y-446/2 28 к (Na0.91Ca0.09K0.01)1.01Al1.11Si2.88O8

30 ц (Na0.90Ca0.1)1.00Al1.12Si2.87O8

41 ц (Na0.98Ca0.02)1.00Al1.01Si2.97O8

45 к (Na0.86Ca0.14)1.00Al1.15Si2.84O8

19 к (Na0.87Ca0.12)1.00Al1.14Si2.85O8

21 ц (Na0.89Ca0.13)1.02Al1.13Si2.84O8

Y-3533/1 76 к (Na0.82Ca0.19)1.01Al1.19Si2.78O8

77 ц (Na0.82Ca0.19)1.01Al1.18Si2.79O8

98 к (Na0.81Ca0.19)1.00Al1.20Si2.78O8

99 ц (Na0.91Ca0.09)1.00Al1.18Si2.78O8

Y-3536/2 109 к (Na0.98Ca0.02)1.00Al0.97Si3.00O8

110 ц (Na0.95Ca0.02K0.01)0.98Al0.98Si2.93O8

Y-3536/4 5 к (Na0.86Ca0.15)1.01Al1.14Si2.83O8

6 ц (Na0.88Ca0.14)1.02Al1.13Si2.84O8

8 ц (Na0.86Ca0.14)1.00Al1.14Si2.85O8

9 к (Na0.88Ca0.11)0.99Al1.12Si2.87O8

8 ц (Na0.94Ca0.05)0.99Al1.04Si2.96O8

7 к (Na0.86Ca0.14)1.00Al1.15Si2.84O8
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13 кбар, T = 500–860°C) и амфибол-флогопит-
гранатовая порода Y-3533/2 (P = 10–13 кбар, T = 
=  470–830°C). Эпидот-гранатовый амфиболит и 
безгранатовая клинопироксен-амфиболовая порода  
(Y-3536/4) образовались при относительно более 
низких давлениях – 6–9 кбар – и температуре 430–
600°C.

Амфибол-плагиоклазовый геобарометр (Фер-
штатер, 1990) показал сопоставимые значения дав-
ления (см. табл. 7).

В амфибол-флогопит-гранатовой породе (обр. 
Y-3533/2) наблюдается высокое содержание маг-
ния в амфиболе и гранате, с этим связаны завышен-
ные значения температуры по гранат-амфиболово-
му геотермометру (Perchuk, Lavrent’eva, 1990).

Параметры образования эпидот-гранатового ам-
фиболита (обр. Y-446/2) соответствуют низкотем-
пературной границе зеленосланцевой и амфиболи-
товой фаций. Условия метаморфизма гранатового 
амфиболита (обр. Y-3533/1), амфибол-флогопит-
гранатовой породы (обр. Y-3533/2), эпидот-гра-
натового амфиболита (обр. Y-3536/3) и безграна-
товой клинопироксен-амфиболовой породы (обр. 
Y-3536/4) отвечают границе амфиболитовой и гра-
нулитовой фаций.

ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
АМФИБОЛИТОВ

Химический состав исследованных амфиболи-
тов приведен в табл. 8. Сумма щелочей (Na2O  + 
+ K2O) в породах изменяется от 1.14 до 2.88 мас. % 
при преобладании натрия над калием – отношение 
Na2O/K2O варьирует от 2.13 до 5.58.

На классификационной TAS-диаграмме точ-
ки составов крупнозернистых гранатовых амфи-
болитов приурочены к области пород умеренной 
щелочности, а среднезернистые гранатовые ам-
фиболиты и клинопироксен-амфиболовые поро-
ды ложатся в область пород нормальной щелоч-
ности; как первые, так и вторые располагают-
ся в поле базальтов и пикробазальтов (рис. 11). 
Исследованные породы отличаются от базаль-
тов MORB более низким содержанием щелочей и 
кремнезема.

На дискриминационной диаграмме TiO2–FeO/
MgO (рис. 12) амфиболиты ЦЗМ приурочены к по-
лю базальтов типа MORB. При этом встречают-
ся единичные образцы гранатовых амфиболитов, 
не входящие в область распространения базальтов 
MORB.

Таблица 6. Р-Т параметры образования амфиболитов по мономинеральному амфиболовому геобарометру и гранат-
амфиболовому геотермометру
Table 6. P-T parameters amphibolites by monomineral amphibole geobarometer and garnet-hornblende geothermometer

№ обр. Hbl геобарометры,
P, кбар

Grt-Hbl геотермометры,
T, °C

(Shmidt, 1991) (Hamarstrom, Zen, 
1986)

(Powell, 1985) (Graham,  
Powell, 1984)

(Wells, 1979) (Perchuk, 
Lavrent’eva, 

1990)
Y-446/2 6.4–7.7 6.2–7.5 482–534 492–541 467–506 493–554

Y-3533/1 8.6–11.2 8.4–11.1 699–812 677–784 648–755 733–859
Y-3533/2 10.0–10.7 9.9–10.7 521–706 521–684 670–829 –
Y-3536/3 6.9–7.2 6.8–7.0 693–767 708–751 654–719 712–828
Y-3536/4 5.7–6.8 5.5–6.6 – – – –

Примечание. Grt – гранат, Hbl – амфибол.

Note. Grt – garnet, Hbl – amphibole.

Таблица 7. Р-Т параметры образования амфиболитов по амфибол-плагиоклазовым геотермобарометрам 
Table 7. P-T parameters amphibolite formation by c amphibole-plagioclase geothermobarometers

№ обр. Pl-Hbl геотермометры,
T, °C

Эмпирический Pl-Hbl геобарометр,
P, кбар

(Holland, Blundy, 1994) (Jaques et al., 1982) (Ферштатер, 1990)
Y-446/2 431–583 428–590 6–9
Y-3533/1 499–584 656–777 9–13
Y-3533/2 471–487 477–480 >13
Y-3536/4 509–600 486–607 6–9

Примечание. Hbl – амфибол, Pl – плагиоклаз.

Note. Hbl – amphibole, Pl – plagioclase.
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Нормированные на хондрит спектры распреде-
ления редкоземельных элементов (РЗЭ) в амфи-
болитах ЦЗМ характеризуются преобладанием тя-

желых лантаноидов над легкими (рис. 13, табл. 9). 
В большинстве проб европиевая аномалия отсут-
ствует, исключение составляют пробы Y-446/4 и 

Таблица 8. Химический состав амфиболитов, мас. %
Table 8. Chemical composition of amphibolites, wt %

№ обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3сум MnO MgO Na2O K2O CaO P2O5 П. п. п. Сумма
Y-445/1 44.11 1.74 11.99 15.17 0.31 13.27 1.18 0.28 9.97 0.02 0.91 98.96
Y-446/4 43.11 1.00 16.22 13.29 0.29 7.86 1.49 0.67 12.27 0.05 4.40 100.65
Y-446/9 43.82 0.13 20.27 7.42 0.11 11.23 0.74 0.35 15.21 0.02 1.42 100.71
Y-447/1 44.38 1.42 16.13 13.76 0.35 8.56 1.27 0.26 12.75 0.05 0.64 99.58

Y-3529/2 48.52 1.73 12.03 14.04 0.23 9.06 0.89 0.26 12.08 0.14 0.95 99.93
Y-3533/1 40.73 2.53 13.12 20.45 0.55 7.00 1.74 0.33 10.90 0.08 1.90 99.31
Y-3533/3 45.51 1.09 12.08 14.10 0.33 12.43 1.37 0.50 10.59 0.05 0.95 99.02
Y-3536/1 41.62 1.79 14.73 16.57 0.24 9.72 1.96 0.52 11.47 0.02 0.79 99.44
Y-3536/3 43.67 1.90 10.06 15.41 0.45 11.05 0.88 0.29 14.66 0.02 1.09 99.48
Y-3536/4 48.31 1.01 8.82 12.07 0.21 13.39 1.15 0.26 14.18 0.15 1.01 100.57

Рис. 11. Фрагмент TAS-диаграммы для амфибо-
литов Центральной зоны метаморфизма массива 
Рай-Из (Петрографический…, 2008).
Поле составов базальтов MORB построено по данным 
PetDB (https://search.earthchem.org). 1 – крупнозерни-
стые гранатовые амфиболиты, 2 – среднезернистые 
гранатовые амфиболиты, 3 – безгранатовые клинопи-
роксен-амфиболовые породы.

Fig. 11. Fragment of TAS-diagram for amphibolites 
of the Central zone of metamorphism of the Rai-Iz 
massif (Petrographic…, 2008).
The composition field of MORB basalts is constructed from 
PetDB data (https://search.earthchem.org). 1 – coarse-grained 
garnet amphibolites, 2 – medium-grained garnet amphibolites, 
3 – garnet-free clinopyroxene-amphibole rocks.

Рис. 12. Дискриминационная диаграмма TiO2–
FeO/MgO (Glassley, 1974). 
Поля базальтов: OIB – океанических островов, MORB  – 
срединно-океанических хребтов, IAB – островных дуг. 
1 – гранатовые амфиболиты, 2 – безгранатовые клино-
пироксен-амфиболовые породы из Центральной зоны 
метаморфизма массива Рай-Из.

Fig. 12. Discriminating diagram TIO2–FeO/MgO 
(Glassley, 1974). 
Fields of basalt: OIB – oceanic islands, MORB – mid-
ocean ridge, IAB – island arcs. 1 – garnet amphibolites, 
2 – garnet-free clinopyroxene-amphibole rocks from of the 
Central zone of metamorphism of the Rai-Iz massif.
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Y-3536/3 с положительным европиевым максиму-
мом. Сумма REE варьирует от 33.21 до 75.17 г/т; 
(Ln/Sm)n = 0.72–1.11. Спектры тяжелых РЗЭ для 
большинства образцов слабо дифференцированы – 
отношение (Gd/Yb)n составляет 1.11–1.50. Харак-
тер спектра распределения РЗЭ в образцах близок 
к таковому базальтов N-MORB.

ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ АМФИБОЛИТОВ

В работе Н.Л. Добрецова с соавторами (1977) 
для пород ЦЗМ приводится абсолютный возраст 
амфиболитов 457–465 млн лет (К-Ar метод). Пред-
ставленная датировка не соотносится с возраст-
ными рубежами, установленными в последние го-

Рис. 13. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормированных на хондрит, в амфиболитах 
Центральной зоны метаморфизма массива Рай-Из.
E-MORB – обогащенный тип базальтов срединно-океанических хребтов, N-MORB – “нормальный” тип базальтов средин-
но-океанических хребтов. Составы E-MORB и N-MORB, а также хондрита приведены по (Sun, McDonough, 1989).

Fig. 13. REE distribution spectra in amphibolites from the Central zone of metamorphism of the Rai-Iz massif 
normalized to chondrite.
E-MORB is an enriched type of mid-ocean ridge basalt, N-MORB is a “normal” type of mid-ocean ridge basalt. Compositions of 
E-MORB and N-MORB as well as chondrite according to (Sun, McDonough, 1989).

Таблица 9. Содержание лантаноидов в амфиболитах, г/т
Table 9. Lanthanide content in amphibolites, ppm

Элемент № обр.
Y-446/4 Y-3533/1 Y-3533/2 Y-3533/3 Y-3536/1 Y-3536/3 Y-3536/4

La 3.00 2.54 3.00 1.83 3.88 4.53 1.88
Ce 9.08 8.59 10.00 6.36 11.80 14.29 6.39
Pr 1.54 1.56 1.50 1.07 1.98 2.24 1.08
Nd 8.47 8.85 8.00 6.11 10.63 11.83 6.05
Sm 3.26 3.52 2.70 2.37 3.75 4.57 2.33
Eu 1.86 1.32 0.80 0.94 1.41 2.09 0.99
Gd 4.67 5.53 5.00 3.30 5.07 7.05 3.93
Tb 0.87 0.90 1.00 0.58 0.92 1.42 0.81
Dy 6.12 6.09 7.00 3.98 6.60 10.20 6.01
Ho 1.37 1.32 1.40 0.88 1.49 2.21 1.35
Er 4.20 3.98 4.00 2.60 4.39 6.53 3.85
Tm 0.62 0.58 0.60 0.37 0.64 0.96 0.53
Yb 4.21 3.69 3.70 2.44 4.24 6.34 3.30
Lu 0.63 0.53 0.60 0.38 0.59 0.91 0.45
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ды для полярноуральских ультрамафитовых ком-
плексов.

Изотопный возраст пород дунит-гарцбургито-
вого комплекса массива Рай-Из, определенный 
Sm-Nd изохронным методом, составляет 409 ± 26 
млн лет (Ронкин и др., 2000). Близкие абсолютные  
U-Pb возрасты определены по цирконам из амфи-
боловых (398 ± 3 млн лет) и корундовых (404.4 ± 
±  2.8 млн лет) жильных плагиоклазитов (Вахру-
шева и др., 2016). Для последних также получена  
U-Pb датировка 383 ± 2 млн лет и 40Ar/39Ar по фло-
гопиту – 377 ± 3 млн лет (Meng et al., 2018), что со-
ответствует верхней возрастной границе перидоти-
тов массива. Авторы исследований (Ронкин и др., 
2000; Вахрушева и др., 2016) соотносят результаты 
полученных ими датировок с возрастом метамор-
физма ультрамафитов большей части массива Рай-
Из, под действием которого произошли формиро-
вание хромового оруденения высокохромистого 
типа и обособление жильной серии существенно 
плагиоклазовых пород. В отношении генезиса по-
следних существует множество гипотез, в частно-
сти метасоматическая (Meng et al., 2018).

Для установления возраста метаморфизма по-
род ЦЗМ нами использован 40Ar/39Ar изотопный ме-

тод. Датирование выполнено для флогопита из про-
бы Y-3536/2 – амфибол-флогопит-гранатовой по-
роды. В высокотемпературной части возрастного 
спектра, показанного на рис. 14, выявлено плато из 
двух ступеней, характеризующееся 62% выделен-
ного 39Ar и значением возраста 405.2 ± 5.4 млн лет, 
что соответствует нижнему девону.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Изученные в работе метабазиты Центральной 
зоны метаморфизма представлены несколькими 
разновидностями: гранатовыми амфиболитами, 
эпидот-гранатовыми амфиболитами, безгранато-
выми клинопироксен-амфиболовыми и амфибол-
флогопит-гранатовыми породами. 

По химическому составу породообразующие 
амфиболы относятся к эдениту, паргаситу и фер-
ропаргаситу; гранаты соответствуют альмандин-
гроссуляру и альмандин-пиропу. В отдельных раз-
ностях породообразующим минералом является 
флогопит (до 35 об. %). Пироксены из клинопи-
роксен-амфиболовых пород и эпидот-гранатовых 
амфиболитов по составу соответствуют диопси-
ду. Слюды представлены флогопитом, фенгитом и 

Рис. 14. Результаты 40Ar/39Ar-датирования флогопита из амфиболита Центральной зоны метаморфизма мас-
сива Рай-Из (обр. Y-3536/2).

Fig. 14. Results of 40Ar/39Ar dating of muscovite from amphibolite from the Central zone of metamorphism of the  
Rai-Iz (sample Y-3536/2).
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парагонитом. Плагиоклаз варьирует по составу от 
альбита до олигоклаза. В качестве акцессорных ми-
нералов встречаются циркон, апатит, ильменит, ти-
танит, рутил, пирит и халькопирит.

Спектры РЗЭ в изученных породах, нормиро-
ванные относительно хондрита, показывают пре-
обладание тяжелых лантаноидов над легкими. По 
соотношению содержания кремнезема и суммы 
щелочей исследованные породы близки к пикро-
базальтам и базальтам и отличаются от базальтов 
MORB более низким содержанием этих компонен-
тов. Одновременно с этим распределение РЗЭ и со-
отношение TiO2–FeO/MgO указывает на сходство 
метабазитов ЦЗМ с базальтоидами N-MORB. 

Параметры метаморфизма пород, определенные 
при помощи амфиболового, плагиоклаз-амфиболо-
вого и гранат-амфиболового геотермобарометров, 
отвечают границам амфиболитовой и гранулито-
вой фаций, а также границе зеленосланцевой и ам-
фиболитовой фаций (Ревердатто и др., 2017). Уста-
новленные температуры согласуются с результата-
ми оливин-шпинелевой геотермобарометрии, по-
лученными для вмещающих гипербазитов (Чащу-
хин и др., 2007; Вахрушева и др., 2017). 

Изотопный возраст, определенный в нашей ра-
боте по флогопиту из амфибол-флогопит-грана-
товой породы, соответствует нижнему девону: 
405.2 ± 5.4 млн лет. Он соотносится с Sm-Nd воз-
растом ультрамафитов массива (409 ± 26 млн лет), 
U-Pb возрастом цирконов из амфиболовых (398 ± 3 
млн лет) и корундовых (404.4 ± 2.8 млн лет) жиль-
ных плагиоклазитов, 40Ar/39Ar возрастом долеритов 
жильной серии массива (402.7 ± 3.8 млн лет) (Рон-
кин и др., 2000; Вахрушева и др., 2016, 2023). Дати-
рование Rb-Sr и 40Ar/39Ar методами метабазитов Ха-
раматалоуской структуры, развитых вдоль западно-
го контакта массива, показало возраст метаморфиз-
ма в пределах 391–366 млн лет (Иванов и др., 2024). 
Таким образом, все известные датировки пород 
массива Рай-Из и вмещающих метаморфитов отно-
сятся к границе раннего-среднего девона. Можно 
предположить, что они фиксируют единый регио
нальный процесс, которым, по мнению отдельных 
исследователей (Вахрушева и др., 2017), являлась 
начинающаяся мощная коллизия. Параметры мета-
морфизма пород ЦЗМ близки к условиям горячей 
коллизии, под влиянием которой происходил мета-
морфизм пород Гималайского орогена (Zhang et al., 
2022), что косвенно подтверждает эту гипотезу. 

Исследованные метабазиты предположитель-
но представляют собой небольшие блоки основ-
ных пород (близких по составу к деплетированным 
базальтам), зажатые между тектонических пла-
стин ультрамафитов, соответствующих северному 
и южному блокам массива Рай-Из. Взаимодействие 
с разогретыми ультрамафитами и давление, разви-
вавшееся на границе пластин, привели к метамор-
физму и образованию изученных пород.
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Объект исследования. Вулканогенные породы, относимые к саблегорской свите верхнего рифея – венда в юж-
ной части Ляпинской тектонической зоны (Северный Урал). Цель. Реконструкция этапов и палеообстановок 
формирования вулканических пород. Методы и материалы. Выполнены геохимические исследования и интер-
претация геохимических параметров с привлечением геологических и изотопно-геохронологических данных.  
Результаты. Геохимические особенности вулканогенных пород, относимых к саблегорской свите, указывают на 
неоднородность их состава, что может указывать на присутствие нескольких групп пород, формировавшихся в 
разных условиях. Радиологические определения возраста пород имеют диапазон более 100 млн лет, от поздне-
го рифея до позднего кембрия, что также не противоречит представлениям о нескольких импульсах магматиче-
ской активности. Можно предположить пространственное совмещение в пределах Ляпинской тектонической зоны 
вулканогенных образований нескольких разновозрастных палеообстановок – докембрийской надсубдукционной и 
раннепалеозойской рифтогенной. Выводы. Сделано предположение, что вулканогенные породы, в настоящее вре-
мя относимые к саблегорской свите RF3-V, формировались в тылу позднедокембрийской активной континенталь-
ной окраины и на ранней стадии континентального рифтогенеза в раннем палеозое. 

Ключевые слова: Северный Урал, Ляпинская тектоническая зона, вулканогенные образования, саблегорская  
свита
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Research subject. Volcanogenic rocks belonging to the Sablegorskaya formation of the Upper Riphean–Vendian in the 
southern part of the Lyapin tectonic zone (Northern Urals). Aim. Reconstruction of the stages and paleo-environments 
of volcanic rock formation. Methods and materials. Geochemical studies and interpretation of geochemical parameters 
were performed using geological and isotope-geochronological data. Results. Geochemical features of volcanogenic rocks 
belonging to the Sablegorskaya formation indicate heterogeneity of their compositions, which may indicate the presence of 
several rock groups formed under different conditions. Radiological determinations of the age of rocks have a range of more 
than 100 million years, from the Ediacaran to the Late Cambrian (Furongian). This finding does not contradict the idea of 
the action of several pulses of magmatic activity. An assumption can be made about a spatial combination of volcanogenic 
formations of several paleoenvironments of different ages – Precambrian suprasubduction and Early Paleozoic rifting – 
within the Lyapin tectonic zone. Conclusions. An assumption is made that the volcanogenic rocks currently attributed to 
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы геологического строения, состава и 
возраста вулканогенных образований, распростра-
ненных среди докембрийских комплексов Север-
ного и Приполярного Урала, рассмотрены во мно-
гих публикациях (Голдин и др., 1973; Голдин, Ка-
линин, 1980; Червяковский и др., 1988, 2000 и 
др.; Душин, 1997; Андреичев, 1999 и др.; Соболе-
ва, 2004, 2020 и др.; Пучков, 2005, 2010; Кузнецов 
и др., 2006; Холоднов и др., 2022; и др.). Бóльшая 
часть исследователей (Голдин, Калинин, 1980; Боч-
карев, Язева, 2000; Волчек, 2004; и др.) рассматри-
вала докембрийские вулканиты севера Урала в рам-
ках модели континентального рифтогенеза и про-
водила корреляции с хорошо изученными рифто-
генными магматическими образованиями Южно-
го Урала. Позднее появились данные о принадлеж-
ности докембрийских блоков северной части Ура-
ла не к Восточно-Европейскому палеоконтиненту 
(Балтике), а к древнему композитному континен-
ту Арктиде, который был аккретирован к окраи-
не Балтики в конце венда – начале кембрия (Куз-
нецов и др., 2005, 2006; и др.). Интересные мате-
риалы получены при изучении состава и возраста 
магматических пород фундамента Печорской пли-
ты и корреляции их с аналогичными образования-
ми западного склона северной части Урала (Фунда-
мент…, 2008; Андреичев, 2010; и др.). Выяснилось, 
что часть докембрийских габброидов и гранитои-
дов имеет сходство составов с таковыми острово-
дужных магматических образований, что позволя-
ет по-новому взглянуть на возможный генезис гра-
нитоидов I-типа, хорошо известных на севере Ура-
ла, и предположить формирование их в надсуб-
дукционной и последующей орогенной обстанов-
ках (Соболева, 2004; Кузнецов и др., 2006; Пучков, 
2010; Удоратина и др., 2022; и др.). В связи с нали-
чием разных точек зрения на обстановки формиро-
вания докембрийских вулканогенных образований 
Северного и Приполярного Урала выполнено изу-
чение геохимических особенностей магматических 
пород на основе авторских материалов с привлече-
нием данных геолого-съемочных работ. 

Подавляющая часть предшествующих иссле-
дований доордовикских вулканитов выполнена на 

Приполярном Урале, в северной части Ляпинского 
антиклинория, или Ляпинской тектонической зо-
ны, по (Тектонический…, 2016). Нами изучена юж-
ная часть Ляпинской зоны, информация по кото-
рой весьма скудна. Распространенные здесь вулка-
ногенные образования ранее не имели современной 
геохимической характеристики и обоснования воз-
раста; обстановка формирования вулканитов также 
не была определена. Предлагаемая статья призвана 
восполнить этот пробел.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной статье использованы результаты гео
логического картирования м-ба 1:200 000 (Илья-
сова и др., 2017; Государственная…, 2018). Сили-
катные химические анализы (РФА) и анализы ме-
тодом ICP-MS выполнены с использованием обо-
рудования ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН. Ти-
повой силикатный анализ (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, 
FeO, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5, п. п. п.) про-
веден на установках СРМ-18 и ЕDX-900HS. Масс-
спектрометр квадрупольный с индуктивно связан-
ной плазмой ELAN 9000 привлекался для микро
анализа проб методом ICP-MS на редкие (14 редко-
земельных элементов) и рассеянные элементы. 

КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ  
О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ 

РАЙОНА, СОСТАВЕ И ВОЗРАСТЕ ПОРОД 
САБЛЕГОРСКОЙ СВИТЫ

Ляпинская тектоническая зона (по (Тектониче-
ский…, 2016)) расположена в осевой части Припо-
лярного и Северного Урала и соответствует текто-
ническому блоку докембрийских пород в обрамле-
нии комплексов палеозойской пассивной окраины 
Восточно-Европейского палеоконтинента (Пучков, 
2010; и др.). Ляпинская структура (по терминоло-
гии различных авторов, антиклинорий или меган-
тиклинорий) включает несколько блоков (или ан-
тиклинориев) – северный Кожимский, южнее рас-
положен Маньхамбовский блок (антиклинорий), и 
южная часть входит в состав Выдерьиинского ал-
лохтона (Соболева, 2004; Кузнецов и др., 2005; Го-
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сударственная…, 2006; Холоднов и др., 2022; и др.). 
Докембрийские образования Ляпинской тектони-
ческой зоны объединяются в составе одноименной 
структурно-формационной зоны, северная часть 
которой представлена Хобеизско-Маньхамбов-
ской, а южная – Выдерьинско-Ниолсовской подзо-
нами. Ранее предполагалось (Государственная…, 
2006; Жданов, 2009), что стратоны Выдерьинско-
Ниолсовсой подзоны имеют существенные отли-
чия от распространенных севернее латеральных 
аналогов, но проведение геологосъемочных работ 
и создание комплектов Госгеолкарты-200/2 в этом 
районе (Ильясова и др., 2017; Государственная…, 
2018) показали, что выделение двух подзон в соста-
ве Ляпинской структурно-формационной зоны вы-
звано недостаточной изученностью, а стратифика-
ция позднедокембрийских толщ, состав и возраст 
интрузивных и субвулканических образований 
могут быть прослежены на всем ее протяжении. 
В южной части (район верховьев рр. Печора и Ви-
шера) Ляпинская структура имеет облик крупной 
тектонической пластины, ограниченной надвига-
ми (рис. 1). В ее строении здесь участвуют верхне-
рифейские последовательности хобеинской и мо-
роиннской свит, а также верхнерифейско-вендские 
образования саблегорской свиты, прорываемые ин-
трузиями габбро верхнерифейско-вендского пар-
нукского и гранитов венд-кембрийского сальнер-
ско-маньхамбовского комплексов (Ильясова и др., 
2017; Государственная…, 2018). 

Хобеинская свита распространена в ядрах ан-
тиклиналей и представлена кварцитопесчаниками, 
аркозовыми и известковистыми метапесчаниками, 
полосчатыми парасланцами с линзами метаморфи-
зовнных гравелитов и мелкогалечных конгломера-
тов. Согласно перекрывающая ее мороинская сви-
та включает темно-серые и серо-зеленые сланцы 
серицит-хлорит-альбит-кварцевого состава с раз-
личными соотношениями компонентов, иногда с 
примесью углеродистого материала, филлитовид-
ные сланцы. Биостратиграфическое или изотоп-
но-геохронологическое обоснование возраста дан-
ных стратонов в исследуемом районе отсутствует. 
Выше по разрезу, выполняя палеодепрессии, зале-
гают преимущественно вулканогенные образова-
ния, с долей условности отнесенные к саблегор-
ской свите. 

Саблегорская свита первоначально выделе-
на В.Н. Малашевским в 1961 г. в районе хр. Саб
ля на Приполярном Урале; несколько позднее в 
состав свиты включены вулканогенные образова-
ния, представленные эффузивами основного соста-
ва и их туфами, ранее относившиеся к мороинской 
свите. Саблегорские вулканиты слагают разобщен-
ные блоки с тектоническими ограничениями. На 
отдельных участках они со стратиграфическим и 
угловым несогласием перекрываются грубозерни-
стыми осадками раннеордовикской тельпосской 

свиты. Саблегорские образования представлены 
терригенно-базальт-риолитовой ассоциацией. В ее 
составе преобладают метаморфизованные базаль-
ты, андезибазальты, андезиты, риодациты, риоли-
ты, трахириолиты, значительно реже встречаются 
трахибазальты, дациты, метаморфизованные туфы, 
туфопесчаники, кластолавы. Отмечаются прослои 
серицит-кварцевых сланцев.

Типы разрезов в северной и южной частях рас-
сматриваемой территории существенно различны. 
В северной части (район верховьев р. Ыджидляга) 
они контрастные по составу: среди метабазальтов 
присутствует значительное количество метамор-
физованных риолитов, вероятно, как лавовой, так и 
субвулканической фаций, другие типы пород при-
сутствуют в резко подчиненном количестве. В юж-
ных разрезах (бассейн р. Печора) состав пород бо-
лее разнообразен, кроме метаморфизованных ба-
зальтов и риолитов, отмечается значительное коли-
чество андезитов, дацитов, туфов разного состава. 

Метаморфизованные риолиты – породы слан-
цеватой текстуры, афировой и бластопорфировой 
структуры – состоят из тонкозернистого агрега-
та кварца и альбита с тонкочешуйчатым серици-
том или хлоритом, реже калиевым полевым шпа-
том, часто с примесью магнетита (до 5%), иногда 
стильпномелана; вкрапленники представлены кис-
лым плагиоклазом и кварцем. Метабазальты име-
ют бластопорфировую структуру с вкрапленника-
ми альбитизированного плагиоклаза размером до 
1 мм (до 10%), иногда сохраняются элементы мин-
далекаменной и (или) порфировой структуры. Ос-
новная ткань лепидогранобластовой и нематолепи-
догранобластовой структуры состоит из альбита, 
хлорита, эпидота, актинолита, нередко присутству-
ют серицит, магнетит, карбонат, вторичный кварц. 
Карбонат часто образует прожилки, субпараллель-
ные сланцеватости.

Метаморфизованные андезиты по структурно-
текстурным особенностям сходны с метабазаль-
тами, вкрапленники альбитизированного плагио-
клаза размером до 1.5 мм составляют 10–15%, ос-
новная масса состоят из альбита, эпидота, хлори-
та, кварца, актинолита. Метаморфизованные ту-
фы кислого состава обладают кристаллокластиче-
ской структурой. Угловатые обломки представле-
ны кварцем и плагиоклазом (20–40%), цемент ле-
пидогранобластовой микроструктуры состоит из 
округлых и угловатых зерен кварца (до 60%), аль-
бита (до 20%), серицита, иногда присутствуют кар-
бонат и хлорит.

Метаморфизм образований саблегорской сви-
ты не превышает уровень зеленосланцевой сту-
пени. Гидротермально-метасоматические измене-
ния проявлены в процессах окварцевания, серици-
тизации, эпидотизации, пиритизации. Докембрий-
ские стратоны прорваны интрузиями габбро позд-
нерифейско-ранневендского парнукского и грани-
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Рис. 1. Схема расположения главных структур Урала и его обрамления, по (Пучков, 2010) с изменениями (а), 
и схематическая геологическая карта исследуемого района, составленная по материалам геолого-съемочных 
работ АО “УГСЭ” и ЗАО “МИРЕКО” (б).
а. 1 – осадочный чехол платформ: Восточно-Европейской (I) и Западно-Сибирской (II); 2–4 – “палеоконтинентальный” 
сектор Урала: 2 – Предуральский краевой прогиб, 3 – Западно-Уральская мегазона (палеозойские комплексы пассивной 
континентальной окраины и континентального склона), 4 – Центрально-Уральская мегазона (докембрийские образова-
ния); 5–7 – “палеоокеанический” сектор Урала: 5 – Магнитогорская, Тагильская и Войкаро-Щучьинская мегазоны (палео-
зойские преимущественно островодужные образования), 6, 7 – Восточно-Уральская и Зауральская мегазоны (коллаж бло-
ков и пластин палеозойских и докембрийских комплексов); 8 – Главный Уральский разлом; 9 – исследуемая территория.
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тов поздневендско-раннекембрийского сальнер-
ско-маньхамбовского комплексов. 

Возраст образований саблегорской свиты, уста-
новленный различными радиологическими мето-
дами, существенно различается. Выделяется не-
сколько возрастных групп вулканитов. В страто-
типическом районе Приполярного Урала (северная 
часть Ляпинской тектонической зоны, Кожимский 
блок) получены следующие результаты. Для рио-
литов хр. Малдынырд Rb-Sr изохронным методом 
определены возрасты 586 ± 21 (Червяковский и др., 
2000), 603 ± 8 (Червяковский и др., 1988), 535 ± 10 
(Соболева, Андреичев, 1997) млн лет. Л.Т.  Беля-
кова (1972) приводит для риолитов U-Pb датиров-
ку 550 млн лет. Методом термоионной эмиссии 
В.Л. Андреичевым установлен Pb-Pb возраст суб-
вулканических риолитов хр. Малды-Нырд 516 ± 19 
и 519 ± 17 млн лет (Андреичев, 1999). А.А. Собо-
левой (2020) также по цирконам из риолитов мето-
дом U-Pb (SIMS) на установке SHRIMP-RG полу-
чена датировка 495 ± 4 млн лет. Приводятся дан-
ные о возрасте (SRIMP) цирконов из риолитов суб-
вулканической фации – 623 ± 3.3 млн лет (Госу-
дарственная…, 2005), вулканитов кислого состава  
U-Pb методом – 695 ± 6 и 642 млн лет (Иванов и 
др., 2013). Таким образом, диапазон возрастов вул-
канитов колеблется от позднего рифея до позднего 
кембрия, составляя более 100 млн лет. Формирова-
ние всех разновозрастных вулканитов, относимых 
к саблегорской свите, в рамках одного геотектони-
ческого процесса представляется маловероятным; 
скорее всего, в петротипическом районе Приполяр-
ного Урала пространственно совмещены вулкано-
генные образования, сформированные в различное 
время и разных палеообстановках. 

На исследуемой территории методом LA-ICP-
MS по фракциям цирконов из вулканитов саблегор-

ской свиты также получены различные датировки 
(см. рис. 1) (Петров и др., 2017, 2018). Так, при изу
чении цирконов из метариолитов в северной части 
площади обнаружены два кластера значений воз-
раста – 583 ± 4.3 млн лет (n = 5, СКВО = 0.55) и 
494.7 ± 4.9 млн лет (n = 3, СКВО = 1.07). Значе-
ния U-Pb изотопных отношений в цирконах из ме-
табазальтов при построении линии дискордии дали 
датировку 547 ± 25 млн лет (n = 12, СКВО = 0.75). 
В центральной части площади методом LA-ICPMS 
проанализированы цирконы из метабазальта, по-
лученные значения изотопных отношений образу-
ют один кластер с датировкой 494.8 ± 2.8 млн лет 
(n = 33, СКВО = 1.2). Для цирконов из метариоли-
тов получено значение возраста 553.7 ± 4.7 млн лет 
(n = 17, СКВО = 1.2). Так же, как и в петротипиче-
ском районе, для вулканитов южной части Ляпин-
ской тектонической зоны намечаются два возраст-
ных кластера – позднепротерозойский (в данном 
случае вендский) и раннепалеозойский (поздне-
кембрийский). Можно предположить, что в соста-
вах вулканогенных образований также могут быть 
обнаружены признаки формирования в разных па-
леообстановках. 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ВУЛКАНИТОВ САБЛЕГОРСКОЙ СВИТЫ 

ЮЖНОЙ ЧАСТИ ЛЯПИНСКОЙ ЗОНЫ

Представительные анализы вулканогенных по-
род саблегорской свиты приведены в табл. 1. На 
классификационной диаграмме (рис. 2а) точки со-
ставов пород образуют ряд от базальтов до риолитов 
с максимумами в областях содержаний кремнезема 
46–57 и 69–75 мас. %. Бóльшая часть вулканитов 
относится к известково-щелочной серии (рис. 2б). 
Базальты саблегорской свиты – это в основном  

б. 1–4 – докембрийские комплексы Ляпинской тектонической зоны: 1 –метаморфизованные терригенные образования 
хобеинской и мороинской свит RF3, 2 – метавулканиты саблегорской свиты RF3-V1, 3 – габбро и долериты парнукского 
комплекса RF3-V1, 4 – граниты сальнерско-маньхамбовского комплекса V2-²1; 5 – палеозойские толщи пассивной конти-
нентальной окраины; 6 – докембрийские образования Малопечорско-Выдерьинско-Ишеримской (по (Тектонический…, 
2016)) тектонической зоны; 7 – разрывные нарушения: а – надвиги и взбросы, б – сложной и неустановленной кинемати-
ки; 8 – точки определения U-Pb радиологического возраста по цирконам; 9 – точки отбора геохимических проб, номера 
соответствуют таковым в табл. 1.

Fig. 1. The layout of the main structures of the Urals according to (Puchkov, 2010) with changes (a), and a schematic 
geological map of the area under study, compiled based on the materials of geological survey work by JSC UGSE and 
CJSC MIREKO (б).
a. 1 – sedimentary cover of platforms: East European (I) and West Siberian (II); 2–4 – the “Paleocontinental” sector of the Urals: 2 – 
the Pre–Ural regional trough, 3 – the West Ural megazone (Paleozoic complexes of the passive continental margin and continental 
slope), 4 – the Central Ural megazone (Precambrian formations); 5–7 – the Paleoceanic sector of the Urals: 5 – Magnitogorsk, Tagil 
and Voykaro-Shchuchinskaya megazones (Paleozoic mainly island–arc formations), 6, 7 – East Ural and Trans–Ural megazones 
(collage of blocks and plates of Paleozoic and Precambrian complexes); 8 – The Main Ural fault; 9 – the studied area.
б. 1–4 – Precambrian complexes of the Lyapin tectonic zone: 1 – metamorphosed terrigenous formations of the Hobeinskaya and 
Moroinskaya formations RF3, 2 – metavolcanites of the Sablegorskaya formation RF3-V1, 3 – gabbro and dolerites of the Parnuk 
complex RF3-V1, 4 – granites of the Salner-Mankhambo complex V2-²1; 5 – Paleozoic strata of the passive continental margin; 6 – 
Precambrian formations of the Malopechorsko-Vyderinsko-Isherimskaya (by (Tectonicheskii..., 2016)) tectonic zone; 7 – faults: 
a – thrusts, б – unidentified kinematics; 8 – points of determination of U-Pb radiological age by zircons; points of the geochemical 
probes sampling, numbers are the same with Table 1.
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Таблица 1. Представительные анализы петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в вулканитах саблегорской 
свиты
Table 1. Representative analyses of petrogenic (wt %) and rare (g/t) elements in volcanic rocks of the Sablegorskaya series
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2058-5 5062 5157 5154-5 5058 5061 2259-2 2269-1 2288-1
SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

П. п. п.
Сумма

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

47.40
2.04
15.80

–
13.52*
0.18
4.06
9.96
2.49
0.95
0.17
2.46
99.03
23.37
351.73
16.04
33.47
13.96
1.17

197.70
235.70
75.67
51.63
93.76
0.98
1.81
5.47
14.46
34.40
4.37
18.39
4.37
1.59
4.59
0.65
3.78
0.76
2.05
0.26
1.74
0.22

48.40
2.95
14.64

–
13.87*
0.20
3.80
8.30
2.64
1.57
0.36
1.99
98.72
35.06
363.60
28.34
49.38
31.40
1.24

635.91
460.96
15.47
37.76
14.68
1.99
3.90
5.78
29.27
63.56
7.67
31.60
6.80
2.47
7.65
1.03
6.27
1.18
3.35
0.45
2.71
0.34

48.43
2.24
14.26

–
14.82*
0.22
5.33
7.76
2.39
0.03
0.24
3.40
99.12
0.05

278.06
28.61
32.13
8.42
1.00
26.83
339.36
71.25
45.24
39.75
0.53
1.27
8.33
11.22
28.84
3.95
18.33
4.95
1.65
5.65
0.93
5.84
1.21
3.46
0.48
2.96
0.36

47.99
2.27
14.87

–
15.73*
0.20
5.64
6.47
3.49
0.03
0.15
2.88
99.72
0.08

254.24
24.74
49.77
2.51
1.45
8.95

448.71
8.18
40.04
16.33
0.17
0.55
9.70
5.15
14.27
2.22
11.51
3.65
1.39
4.69
0.78
4.91
1.06
3.04
0.43
2.72
0.39

49.49
1.83
13.39
8.95
3.60
0.18
7.06
8.77
3.40
0.33
0.33
2.89

100.26
7.01

318.18
18.73
101.65
24.19
2.59

111.90
247.60
31.72
37.38
35.56
1.61
1.87
2.40
18.42
39.85
4.95
21.83
4.68
1.52
4.38
0.66
4.08
0.78
2.12
0.29
1.73
0.23

50.31
1.76
12.15
8.46
4.10
0.21
7.92
9.00
2.44
0.95
0.26
2.73

100.34
15.40
134.02
30.00
112.78
13.63
2.97

330.08
314.91
84.29
37.96
124.92
0.83
0.95
1.38
15.39
33.38
4.31
19.15
4.61
1.48
5.28
0.87
5.81
1.23
3.63
0.52
3.23
0.45

50.41
1.56
13.20
11.60
3.50
0.20
4.93
8.02
2.36
0.61
0.47
3.37

100.24
20.52
496.84
32.32
89.77
14.77
1.87

206.50
353.49
16.81
36.02
23.43
0.66
3.09
6.07
31.96
67.79
8.00
30.83
6.19
1.75
5.53
0.83
5.31
1.10
3.11
0.41
2.44
0.29

49.67
1.95
12.52
6.85
7.00
0.17
7.80
7.11
3.38
0.08
0.25
3.62

100.44
1.18
96.26
26.51
77.73
14.56
2.26
20.56
309.89
38.53
44.47
60.68
0.88
1.32
2.22
12.18
27.19
3.55
15.69
3.92
1.17
4.51
0.76
4.97
1.05
3.07
0.43
2.66
0.35

52.31
1.61
13.30
8.85
4.30
0.18
6.11
5.61
5.31
0.15
0.25
2.37

100.40
2.38

116.35
19.58
63.03
13.81
1.56
24.08
225.59
47.57
34.10
81.76
0.86
0.76
1.41
11.81
26.39
3.37
14.77
3.41
0.88
3.54
0.59
3.82
0.78
2.28
0.31
1.85
0.23

Компонент 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
2134-8 5039 7767 7777 2060 2081 2258 5035 5063

SiO2 61.79 55.00 63.17 63.02 75.67 77.33 69.95 69.95 76.68
TiO2 0.56 0.99 0.72 0.84 0.19 0.16 0.65 0.68 0.15
Al2O3 15.87 15.82 14.21 11.25 11.60 10.83 13.33 12.95 11.94
Fe2O3 – 6.37 4.77 10.36 – – 4.42 3.18 2.23
FeO 6.75* 4.60 3.10 2.10 3.11* 1.55* 1.10 2.30 0.40
MnO 0.13 0.18 0.11 0.24 0.01 0.01 0.08 0.08 0.04
MgO 2.11 7.08 1.97 1.63 0.09 0.07 2.58 1.89 0.40
CaO 5.49 1.81 3.94 3.58 0.02 0.01 1.45 1.87 0.91
Na2O 3.02 2.97 4.13 2.86 3.53 0.77 2.09 3.39 6.47
K2O 1.90 1.28 2.38 1.07 4.65 7.84 1.71 1.50 0.12
P2O5 0.11 0.10 0.29 0.33 0.03 0.03 0.13 0.16 0.01

П. п. п. 1.48 4.05 1.33 2.87 0.28 0.27 2.48 2.21 0.63
Сумма 99.21 100.29 100.13 100.16 99.15 98.84 99.98 100.19 99.99
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высокотитанистые (ТiO2 – 1.09–2.95 мас. %, в сред-
нем 1.84 мас. %), умеренно-магнезиальные (MgO – 
3.8–8.48 мас. %, в среднем 5.89 мас.  %) породы 
преимущественно с нормальной щелочностью при 
преобладании Na (Na2O/K2O = 6.39). Для них харак-
терны высокие содержания V (225–461 г/т, в сред-
нем 26 г/т), низкие – Cr (8–84 г/т, в среднем 41 г/т), 
крайне неравномерные – щелочных и щелочнозе-
мельных металлов (Rb – 0.05–35.06 г/т, в среднем 
9.58 г/т; Ba – 6.25–635.91 г/т, в среднем 143.98 г/т; 
Sr – 96.26–496.84 г/т, в среднем 265.49 г/т). Сумма 
содержаний редкоземельных элементов (РЗЭ) со-
ставляет в среднем 95.41г/т (56.21–165.23 г/т), от-
ношение суммы легких редкоземельных элементов 
(ЛРЗЭ) к сумме тяжелых (ТРЗЭ) равно 4.36 (2.12–
7.70). Содержание Y составляет в среднем 25.38 
(16.04–32.32) г/т, Zr – 59.30 (12.80–112.78), Nb – 
13.47 (2.51–24.19) г/т. Для андезитов характерны 
более высокие содержания Rb (22.61–61.56  г/т, в 
среднем 37.59 г/т), Y (15.99–118.94 г/т, в среднем 

51.12 г/т), Zr (41.80–249.88 г/т, в среднем 113.60 г/т), 
Ba (113.61–646.83 г/т, в среднем 484.02 г/т), суммы 
РЗЭ (52.49–375.05 г/т, в среднем 174.27 г/т). При 
этом средние содержания Sr, Nb и значение отно-
шения ЛРЗЭ/ТРЗЭ остаются на том же уровне.

Для более детального рассмотрения геохими-
ческих особенностей саблегорских вулканитов и 
сравнения их с базальтами эталонных обстановок 
использованы графики нормирования содержаний 
петрологически информативных элементов на эта-
лон N-MORB (“нормальный” базальт срединно-
океанических хребтов) (рис. 3). Прежде всего, об-
ращает на себя внимание присутствие двух групп 
пород – обогащенных и обедненных элементами 
с большим ионным радиусом (K, Rb, Ba), а также 
графиков с выраженной отрицательной Ta-Nb ано-
малией и без нее. Если различия содержаний ще-
лочных металлов можно было бы объяснить их вы-
сокой подвижностью при аллохимическом мета-
морфизме, то наличие двух групп пород с колеба-

Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending
Компонент 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

2134-8 5039 7767 7777 2060 2081 2258 5035 5063
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Hf
Ba
V
Cr
Co
Ni
Ta
Th
Pb
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

61.57
287.10
26.00
41.80
4.97
1.55

613.22
135.28
37.75
13.95
5.77
0.31
8.69
7.40
23.76
51.32
6.08
24.18
5.19
1.19
5.65
0.73
4.61
0.99
3.08
0.44
2.87
0.44

22.61
69.74
15.99
56.01
4.79
1.84

113.61
178.69
30.91
26.17
45.91
0.38
2.14
3.61
7.45
17.28
2.28
10.16
2.66
0.80
2.91
0.50
3.29
0.68
2.05
0.29
1.89
0.25

37.51
368.94
43.63
106.70
6.65
4.26

562.43
83.32
40.26
15.80
7.24
0.55
2.46
7.22
20.13
47.74
6.99
28.49
7.52
1.68
7.41
1.06
6.89
1.45
4.36
0.63
4.00
0.63

28.67
259.18
118.94
249.88
42.80
9.30

646.83
41.33
36.48
9.23
12.16
3.37
5.47
5.11
62.25
136.45
17.55
65.46
17.18
4.40
19.51
3.15
21.57
4.44
12.12
1.53
8.38
1.09

77.86
2.12
23.82
424.25
74.95
18.11
50.35
2.14
7.24
0.54
1.53
5.08
7.38
11.45
41.30
72.10
9.39
32.12
5.64
0.36
4.65
0.72
4.42
0.93
2.80
0.40
2.50
0.37

183.18
1.96
44.91
855.66
96.59
18.72
184.26
8.58
92.52
1.52
2.44
6.17
8.96
10.88
10.94
32.97
3.79
16.49
4.76
0.42
5.86
1.14
8.03
1.69
5.15
0.72
4.28
0.64

64.48
110.76
25.89
87.90
12.24
2.41

225.64
98.07
91.12
15.55
41.66
0.80
7.30
10.28
17.11
37.32
5.20
24.39
5.41
1.49
6.55
0.80
5.22
1.06
3.08
0.44
2.70
0.39

43.41
76.58
23.58
68.34
14.04
2.12

293.27
86.78
32.90
10.71
17.11
1.12
11.73
2.07
35.28
78.96
8.37
32.20
5.92
1.35
4.76
0.75
4.60
0.95
2.77
0.39
2.51
0.34

0.75
34.67
16.43
99.26
66.66
4.50
22.82
9.00
3.07
2.17
4.30
4.43
5.67
2.27
3.82
9.39
1.71
8.52
2.93
0.36
3.44
0.67
4.52
0.96
3.00
0.45
3.01
0.41

Примечание. 1–9 – базальты, 10–13 – андезибазальты и андезиты, 14–18 – дациты и риолиты. *Общее определение окислов же-
леза. 6.75* – суммарное содержание окислов железа.

Note. 1–9 – basalts, 10–13 – basaltic andesites and andesites, 14–18 – dacites and rhyolites. *General definition of iron oxides. 6.75* – 
total content of iron oxides.
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ниями содержаний Ta и Nb почти на порядок вряд 
ли можно связать с метаморфическими процесса-
ми. Скорее, можно предположить наличие вулка-
ногенных пород с разными магматическими ис-
точниками. Общей характерной особенностью яв-
ляется наличие негативной аномалии Zr и Hf, что, 
как и Ta-Nb аномалия, сближает исследуемые ба-
зальты с островодужными вулканитами. На гра-
фиках составы андезитов (см. рис. 3б) демонстри-
руют обогащение пород литофильными элемента-
ми и негативные аномалии Ta, Nb, Zr и Hf. Общи-
ми для базальтов и андезитов являются высокие со-
держания Th и Ce, что может быть связано с кон-
таминацией мантийных расплавов континенталь-
ной корой (Фролова, Бурикова, 1997). Неоднород-
ность составов базальтов и андезитов иллюстриру-
ется также диаграммой Th/Yb–Ta/Yb (рис. 4). Часть 
точек составов базальтов располагается на мантий-

ном тренде между эталонами E-MORB и WPB, дру-
гая часть точек базальтов и андезитов попала в по-
ле надсубдукционных образований.

Сходные результаты дает и диаграмма Th/
Nb–TiO2/Yb (рис. 5). Бóльшая часть точек соста-
вов базальтов лежит в поле вулканитов – произ-
водных “обогащенного” мантийного источника, 
но несколько точек базальтов и все точки андези-
тов характеризуются высокими значениями Th/Nb 
и низкими TiO2/Yb, что позволяет предполагать в 
их составе существенную долю субдуцированно-
го и (или) контаминированного корового вещества 
(Pearce et al., 2021).

Для уточнения обстановок формирования вул-
канитов рассмотрим некоторые индикаторные 
геохимические параметры базальтов и андезитов 
(табл. 2). Так, низкие значения Nb/Ta указывают 
на значительную переработку надсубдукционного 

Рис. 2. Положение точек составов пород саблегорской свиты на диаграммах (Na2O + K2O)–SiO2 (а) (Le Bas et 
al., 1986) и SiO2–FeO*/MgO (б) (Miyashiro, 1974).

Fig. 2. The position of the rock composition points of the Sablegorskaya formation in the diagrams (Na2O + K2O)–
SiO2 (a) (Le Bas et al., 1986) and SiO2 – FeO*/MgO (б) (Miyashiro, 1974).
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мантийного клина при участии водного флюида пе-
ред частичным плавлением (Munker, 1998; Нарки-
сова, 2005). Для океанических базальтов и вулка-
нитов континентальных рифтов характерны вели-
чины Nb/Ta от 15 до 19, что близко к хондритовому 
уровню (Kamber, Collerson, 2000). Значения пара-
метра Nb/Ta для большей части базальтов более 15, 
но для двух проб базальтов и трех андезитов оно 
ниже значений, характерных для пород дивергент-
ных обстановок. Это позволяет предполагать в со-
ставе последних наличие вещества гидратирован-
ного надсубдукционного клина. 

Для оценки роли флюидов, отделяющихся при 
дегидратации осадков и измененных базальтов, ис-
пользуются отношения Ba/Nb и Pb/Y (Brenan et al., 
1995; Plank, Langmuir, 1998; Kent, Elliot, 2002). В ба-
зальтах срединно-океанических хребтов (СОХ) ве-
личины этих отношений составляют 2.7 и 0.01 со-
ответственно, в вулканитах континентальных риф-
тов – 5–27 и 0.07–0.4 (Наркисова, 2005). Значение 
параметра Ba/Nb в большей части исследуемых по-
род не превышает “мантийный” диапазон, оно ча-
сто даже ниже, чем в базальтах СОХ, и только в 
двух образцах андезитов данное отношение зна-
чительно выше “мантийного” уровня, что позво-
ляет предполагать участие субдукционных флюи-

Рис. 3. Спайдер-диаграммы для базальтов (а) и андезитов (б) саблегорской свиты.
Cоставы пород нормированы по эталону N-MORB – по (Sun, McDonough, 1989). Эталоны E-MORB (“обогащенный” ба-
зальт срединно-океанических хребтов) и OIB (базальт океанических островов) – по (Sun, McDonough, 1989), CAB (извест-
ково-щелочной базальт Ново-Гебридской островной дуги) – по (Kelemen et al., 2004).

Fig. 3. Spider diagrams for basalts (a) and andesites (б) of the Sablegorskaya formation. 
Rock compositions are normalized to the N-MORB standard according to (Sun, McDonough, 1989). The standards are E-MORB 
(“enriched” basalt of mid-oceanic ridges) and OIB (basalt of oceanic islands) according to (Sun, McDonough, 1989), CAB (calca
reous-alkaline basalt of the New Hebridean island arc) according to (Kelemen et al., 2004).

Рис. 4. Положение точек составов базальтов (1) 
и андезитов (2) саблегорской свиты на диаграмме 
Th/Yb–Ta/Yb (Pearce, 1983). 
Средние составы: N-MORB и E-MORB – по (Sun, 
McDonough, 1989), PM (примитивной мантии) – по 
(Taylor, McLennan, 1985) и WPB (базальтов внутри-
плитных обстановок) – по (Barberi et al., 1975). Трен-
ды составов магматических серий, обусловленные ко-
ровой контаминацией (С) и дифференциацией мантий-
ных магм (W), – по (Фролова, Бурикова, 1997).

Fig. 4. The position of the points of the basalts (1) and 
andesites (2) of the Sablegorskaya formation in the 
Th/Yb –Ta/Yb diagram (Pearce, 1983). 
The average compositions are N-MORB and E-MORB 
according to (Sun, McDonough, 1989), PM (primitive 
mantle) according to (Taylor, McLennan, 1985), and WPB 

(basalts of intraplate environments) according to (Barberi 
et al., 1975). Trends in the compositions of magmatic series 
caused by crustal contamination (C) and differentiation 
of mantle magmas (W) according to (Frolova, Burikova, 
1997).
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дов. Значения параметра Pb/Y находятся в преде-
лах “мантийного” диапазона. 

Отношение Nb/Th можно использовать для при-
близительной оценки количества флюидного ком-
понента, поступавшего в мантийный источник. 
Снижение значения данного параметра в надсуб-
дукционных обстановках связывается с процес-
сами метасоматического обогащения мантийного 
субстрата очагов плавления субдукционнми флюи
дами, равновесными с эклогитовой ассоциацией, 
содержащей рутил (Brenan et al., 1995). Для базаль-
тов СОХ характерны значения Nb/Th в интервале 
15–20 (Наркисова, 2005), снижение данной величи-
ны указывает на возрастание количества флюидов, 
поступающих из зоны субдукции в мантийных ис-
точник. Почти все исследованные образцы вулка-
нитов саблегорской свиты характеризуются низки-
ми значениями данного параметра, что может сви-
детельствовать об участии в генерации магм веще-
ства надсубдукционной метасоматически перера-
ботанной мантии. 

Кислые вулканиты (см. табл. 1) демонстри-
руют значительное разнообразие составов. Так, 
содержание Rb в них варьируется от 0.75 до 
183.18  г/т, составляя в среднем 55.28 г/т, Sr – 
1.96–175.44 г/т, в среднем 70.85 г/т, Y – 14.80–
44.91 г/т, в среднем 25.28 г/т, Zr – 60.72–424.25 г/т, 
в среднем 248.20 г/т, Nb – 12.24–96.59 г/т, в сред-
нем 39.67  г/т. Сумма содержаний РЗЭ составля-
ет в среднем 134.21 (43.20–179.28) г/т, отноше-
ние суммы ЛРЗЭ к сумме ТРЗЭ равно 7.77 (1.62–
18.13). Вариации величин индикаторных отноше-
ний многих химических элементов в кислых вул-
канитах (см. табл. 2) весьма существенны, что 
также подчеркивает неоднородность выборки и 
может указывать на присутствие в ее составе не-
скольких генетических групп горных пород. Су-
ществование по меньшей мере двух дискретных 
групп риолитов демонстрируется на дискримина-
ционных диаграммах (рис. 6), где точки составов 
пород попадают в поля внутриплитных и остро-
водужных вулканитов. 

Рис. 5. Положение точек составов базальтов и андезитов саблегорской свиты на диаграмме Th/Nb–TiO2/Yb. 
Условные обозначения – см. рис. 4. Поля составов пород – по (Pearce et al., 2021): IAB array – островодужных базальтов; 
OPB + MORB – базальтов океанических плато и срединно-океанических хребтов; OPB + OIB – базальтов океанических 
островов; ЕМ – “обогащенная” мантия; Plume array – плюмовые источники расплавов. Квадратами показаны средние со-
ставы базальтов эталонных обстановок: IAB – островодужных толеитовых, САВ – известково-щелочных, MORB – сре-
динно-океанических хребтов, OPB – океанических плато, OIB – океанических островов.

Fig. 5. The position of the points of the compositions of basalts and andesites of the Sablegorskaya formation in the 
diagram Th/Nb–TiO2/Yb. 
Symbols see Fig. 4. Rock composition fields according to (Pearce et al., 2021): IAB array – island-arc basalts; OPB + MORB – 
basalts of oceanic plateaus and mid-oceanic ridges; OPB + OIB – basalts of oceanic islands; EM – “enriched” mantle; Plume 
array – plume sources of melts. The basalt composition points of the reference settings are: IAB – island–arc tholeiitic, САВ – 
calcareous-alkaline, MORB – mid-oceanic ridges, OPB – oceanic plateaus, OIB – oceanic islands.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Приведенные выше геохронологические и гео-
химические данные позволяют предполагать, что 
вулканогенные породы, относимые в настоящее 
время к верхнепротерозойской саблегорской свите, 
сформированы в течение как минимум двух текто-
но-магматических событий. 

Первое из них, вероятно, проявилось в поздне-
рифейско-вендское время (в исследуемом районе 
это диапазон 583–547 млн лет), на это указывает на-
личие в составе пород “надсубдукционных марке-
ров” (отрицательная Ta-Nb аномалия, высокие зна-
чения Th/Nb, Th/Yb, низкие – (Yb + Ta) и др.). При 
этом часть параметров (Nb/Ta, Ba/Nb, Pb/Y) соот-
ветствуют значениям, характерным для магматиче-

Рис. 6. Положение точек составов риолитов саблегорской свиты на диаграммах Дж.А. Пирса (Pearce et al., 
1984). 
а – Ta–Yb, б – Nb–Y, в – Rb–(Yb + Ta). Поля составов гранитоидов различных обстановок: syn-COLG – коллизионных, 
WPG – внутриплитных, VAG – островодужных, ORG – срединно-океанических хребтов.

Fig. 6. The position of the points of the rhyolite compositions of the Sablegorskaya formation on the diagrams of 
J.A. Pearce (Pearce et al., 1984). 
а – Ta–Yb, б – Nb–Y, в – Rb–(Yb + Ta). Fields of granitoid compositions of various settings: syn-COLG – collisional, WPG – 
intraplate, VAG – island arc, ORG – mid-oceanic ridges.

Таблица 2. Индикаторные отношения химических элементов в базальтах и андезитах саблегорской свиты
Table 2. Indicator ratios of chemical elements in basalts and andesites of the Sablegorskaya series

№ обр. Nb/Th Ba/Nb Pb/Y Nb/Ta ЛРЗЭ/ ТРЗЭ Географические координаты
Долгота (ВД) Широта (СШ)

2058-5 7.73 14.16 0.34 14.30 5.53 59.45896 62.59370 
5062 8.04 20.25 0.20 15.81 6.15 59.40677 62.60320
5157 6.64 3.19 0.29 15.85 3.30 59.44434 62.05410

5154-5 4.52 3.57 0.39 14.35 2.12 59.41494 62.09541
5058 12.95 4.63 0.13 15.02 6.40 59.26300 61.80645
5061 14.30 24.21 0.05 16.47 3.73 59.25540 61.79955

2259-2 4.77 13.98 0.19 22.28 7.70 59.25833 61.90837 
2269-1 11.05 1.41 0.08 16.45 3.57 59.10964 61.78464
2288-1 18.17 1.74 0.07 16.15 4.52 59.19960 61.63589
2134-8 0.57 123.37 0.28 15.98 5.94 59.41582 62.09554
5039 2.24 23.74 0.23 12.64 3.42 59.27673 61.97791
7767 2.70 84.62 0.17 12.14 4.26 59.03144 61.81775 
7777 7.83 15.11 0.04 12.69 4.23 59.10926 61.81367
2060 10.16 0.67 0.48 14.74 9.58 59.45123 62.57477 
2081 10.78 1.91 0.24 15.65 2.52 59.41460 62.47803
2258 1.68 18.44 0.40 15.32 4.50 59.23167 61.91942
5035 1.20 20.90 0.09 12.49 9.50 59.31747 61.91823
5063 11.76 0.34 0.14 15.03 1.62 59.26046 61.81845



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 25   No. 6   2025

1361Геохимические особенности и условия формирования позднедокембрийских вулканитов (Сев. Урал)
Geochemical features and formation conditions of Late Precambrian volcanic (N. Urals)

ских пород дивергентных и внутриплитных обста-
новок. Указанные особенности можно объяснить 
формированием вулканитов в тылу активной кон-
тинентальной окраины. В.В. Холоднов с соавтора-
ми (2022) интерпретируют данную обстановку как 
трансформную. Можно согласиться с такой воз-
можностью, но для ее подтверждения необходимо 
выполнить структурные исследования, показываю
щие приуроченность верхнепротерозойских вулка-
ногенных палеодепрессий к крупным сдвиговым 
системам. Наличие в позднерифейское и вендское 
время палеозон субдукции, погружающихся в сто-
рону Тиманской и Уральской окраин Балтики, ре-
конструируется в палеотектонических построени-
ях (Metelkin et al., 2015); геологические комплексы 
позднедокембрийской активной континентальной 
окраины описаны, в частности, на Южном Урале 
(Самыгин и др., 2007; Рязанцев, 2018; Рязанцев и 
др., 2023). На других позднедокембрийских палео-
реконструкциях зона субдукции погружается в сто-
рону Гондванских террейнов, но также располага-
ется в относительной близости от Уральской окраи
ны Балтики (Cocks, Torsvik, 2006; и др.); в процес-
се эволюции океаническая кора вблизи континен-
та поглощается и происходит коллизия Балтики с 
Гондванскими блоками (Кузнецов и др., 2012; Куз-
нецов, Романюк, 2021; и др.). В этом случае также 
можно допустить существование фрагментов над-
субдукционных комплексов в составе экстернид 
позднедокембрийского Тиманского орогена (Пуч-
ков, 2010). 

Второе тектономагматическое событие, по всей 
видимости, соответствует начальной стадии кон-
тинентального рифтогенеза, проявившегося в кем-
брийское время (495–494 млн лет). Для раннепалео
зойских вулканитов характерны “внутриплитные” 
геохимические характеристики.

Общими особенностями вулканогенных пород 
основного состава являются негативные аномалии 
Zr и Hf (см. рис. 3), а также низкие значения отно-
шения Nb/Th, что может быть связано с метасома-
тической переработкой мантийного клина над до-
кембрийской зоной субдукции. Более поздние (ран-
непалеозойские) поступления расплавов из “обога-
щенных” мантийных источников, вероятно, конта-
минировали фрагменты метасоматически перера-
ботанной мантии, что отразилось в геохимических 
параметрах вулканитов. 
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Объект исследования. Метавулканиты саблегорской свиты, отобранные в районе горы Редка на западном склоне 
Северного Урала (Республика Коми). Цель. Изучение петрогеохимического состава метавулканитов и минераль-
ных форм нахождения в них Nb и элементов редких земель. Материалы и методы. Образцы пород отобраны из 
элювиально-делювиальных развалов и горных выработок на юго-восточном склоне горы Редка. Аналитические 
процедуры включали: определение содержаний породообразующих оксидов в породах классическим химическим 
методом, измерение концентраций редких, рассеянных и редкоземельных элементов методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (IСP-MS), микрозондовый анализ состава минералов. Результаты. Изученные 
метавулканиты саблегорской свиты принадлежат риолитам и трахириолитам нормальной и субщелочной серий, 
сформированных во внутриплитной обстановке. В минеральном составе пород установлено присутствие редко-
металльных (Nb-рутил) и редкоземельных (алланит, монацит, ксенотим, ниобоэшинит-Y) минералов. Они обра-
зуют рассеянную вкрапленность зерен размером 20–50 мкм (Aesh(Y), Xnt, Mnz) и 50–500 мкм (Nb-Rt, Aln). Их по-
явление рассматривается нами как результат кристаллизации магм, автометасоматических процессов, последую-
щего метаморфизма. Выводы. В составе кислых метавулканитов саблегорской свиты Северного Урала выявлено 
присутствие минералов редких металлов и редких земель. Высказывается предположение о возможности мобили-
зации Th, U, Y, Nb, РЗЭ из риолитов и трахириолитов в тектонически активных зонах с формированием соответ-
ствующих рудопроявлений. 

Ключевые слова: риолиты, трахириолиты, саблегорская свита, гора Редка, Северный Урал, редкометалльно-
редкоземельная минерализация, ниобоэшинит-(Y)
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Research subject. Metavolcanics of the Sablegorskaya Formation collected in the area of Mount Redka on the western 
slope of the Northern Urals (Komi Republic). Aim. To study the petrogeochemical composition of metavolcanics and 
mineral forms of Nb and rare-earth elements contained therein. Materials and methods. Rock samples were collected 
from eluvial-deluvial rubble and mine workings on the southeastern slope of Mount Redka. The analytical procedures 
included determination of the contents of rock-forming oxides in rocks by the classical chemical method; measurement 
of concentrations of rare, trace, and rare-earth elements by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP–MS); 
microprobe analysis of mineral composition. Results. The studied metavolcanics of the Sablegorskaya Formation belong 
to rhyolites and trachyrhyolites of normal and subalkaline series formed in an intraplate setting. The presence of rare-metal 
(Nb-rutile) and rare-earth (allanite, monazite, xenotime, nioboeschinite-Y) in the mineral composition of the rocks was 
established. They form a scattered dissemination of grains 20–50 μm (Aesh(Y), Xnt, Mnz) and 50–500 μm (Nb-Rt, Aln) 
in size. We consider their appearance to be a result of magma crystallization, autometasomatic processes, and subsequent 
metamorphism. Conclusions. The presence of rare metal and rare-earth minerals in the composition of acid metavolcanics 
of the Sablegorskaya Formation of the Northern Urals was established. An assumption is made about the possibility of 
mobilization of Th, U, Y, Nb, and REE from rhyolites and trachyrhyolites in tectonically active zones with the formation 
of corresponding ore occurrences.

Keywords: riolites, trachyriolites, Sablegorskaya Formation, town of Redka, Northern Urals, rare metal–rare earth 
mineralization, niobeschinite-(Y)
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ВВЕДЕНИЕ

На Северном Урале в верховьях р. Подчерем с 
60-х гг. прошлого века известны комплексные про-
явления и аномалии U-Th – Редка I и Редка II (Ду-
шин и др., 2018). Проявление Редка I расположено 
в 1250 м к юго-западу от одноименной горы, в вер-
ховьях правого притока р. Подчерем (рис. 1). Со-
гласно предшествующим исследованиям, аномаль-
ная по содержанию U-Th зона локализована в тек-
тонически преобразованных вулканитах саблегор-
ской свиты (альбитовых риолитах), в которых ши-
роко проявились процессы окварцевания, серици-
тизации, карбонатизации, связанные с развитием 
ураноносных березитов и эйситов. Аномалия Ред-
ка II расположена в 2.5 км на северо-восток от горы 
Редка и локализована в рассланцованных, оквар-
цованных фельзитовых риолитах. В саблегорских 
вулканитах также известны аномалии Y и Yb (Ду-
шин и др., 2017, 2018), минеральные формы нахож-
дения элементов в которых не установлены.

В последние годы, благодаря широкому ис-
пользованию микрозондовых исследований в кис-
лых вулканитах саблегорской свиты на террито-
рии Северного и Приполярного Урала, обнаруже-
ны минералы редких и редкоземельных элемен-
тов бастнезит-(Ce), кайнозит-(Y) и эшинит-(Y),  
ниобоэшинит-(Y), анкилит-(Сe), гидроксилбастне
зит-(Се) и гидроксилбастнезит-(La) (Удоратина и 
др., 2022; Гракова, Попвасев, 2024). В продолжение 

данных исследований нами изучен состав кислых 
вулканитов саблегорской свиты вблизи горы Ред-
ка и одноименных аномалий в целях поиска мине-
ральных форм нахождения редких и редкоземель-
ных элементов. Данное исследование может иметь 
прикладное значение, касающееся прогноза и поис-
ка на редкометалльно-редкоземельное оруденение. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Саблегорская свита в составе Центрально-
Уральской мегазоны выделена В.Н. Малашев-
ским в 1961 г. как возрастной аналог верхней тол-
щи маньинской свиты со стратотипом на хр. Сабля 
(Душин и др., 2018). Состав свиты представлен ла-
вами базальтов, андезибазальтов с прослоями фил-
литовидных парасланцев, линзами конгломератов, 
туфоконгломератов (нижняя подсвита) и кислыми 
эффузивами, их туфами, туффитами с подчиненны-
ми прослоями эпидот-хлорит-кварц-серицитовых, 
плагиоклаз-серицит-кварцевых и биотит-кварц-
альбит-хлоритовых сланцев (верхняя подсвита). 
Нижняя граница свиты проводится по подошве ту-
фоконгломератов и конгломератов либо по подош
ве потока базальтов, а верхняя – по несогласно-
му налеганию груботерригенных пород поздне-
вендско-раннепалеозойского возраста. Суммарная 
мощность отложений достигает 1500–2000 м (Ду-
шин и др., 2018). Субвулканические тела основ-
ных и кислых пород в составе саблегорской свиты  
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта района работ в верховьях р. Подчерем (Душин и др., 2018, с из-
менениями).
1 – мороинская свита (RF3mr); 2 – саблегорская свита, нижняя подсвита (RF3sb1); 3 – хобеинская свита (RF3hb); 4 – сабле-
горская свита, верхняя подсвита (RF3-V1sb2); 5 – тельпосская свита (O1tl); 6 – хыдейская свита (O2hd); 7 – щугорская серия 
(O2–3sc); 8, 9 – саблегорские субвулканические образования: 8 – базальты, первая фаза (βRF3sb1), 9 – риолиты вторая фа-
за (λRF3-V1sb2); 10, 11 – сальнеро-маньхамбовский комплекс гранит-лейкогранитовый плутонический: 10 – граниты, вто-
рая фаза (γV-Єs2), 11 – гранодиориты, вторая фаза (γδV-Єs2); 12 – лаптопайские субвулканические образования, риоли-
ты, первая фаза (λV2-Єlp1); 13 – малопатокский комплекс габбро-долеритовый гипабиссальный, базальты (βЄ3m); 14–16 –  
поньинский комплекс монцогаббро-монцонитовый гипабиссальный: 14 – монцогаббро-диориты (μνδC3-Ppn), 15 – умерен-
нощелочные лейкограниты (ειγC3-Ppn), 16 – монцодолериты (μβC3-Ppn); 17 – пропилитизированные породы (p'); 18 – бе-
резитизированные породы (неполнопроявленные) (br'); 19 – туфы базальтового состава; 20 – вулканические образования 
нерасчлененные; 21 – главные разломы; 22 – надвиг; 23 – разломы второстепенные; 24 – разломы второстепенные (пред-
полагаемые); 25 – надвиг (второстепенный); 26 – согласные залегания и интрузивные контакты; 27 – несогласные залега-
ния (предполагаемые); 28 – метаморфической полосчатости, гнейсовидности; 29 – трещин отдельности; 30 – пункты, для 
которых имеются определения радиологического возраста пород.

Fig. 1. Schematic geological map of the work area in the upper reaches of the Podcherem River (Dushin et al., 2018, 
with changes). 
1 – Moroinskaya Formation (RF3mr); 2 – Sablegorskaya Formation, lower subformation (RF3sb1); 3 – Khobeinskaya Formation 
(RF3hb); 4 – Sablegorskaya Formation, upper subformation (RF3-V1sb2); 5 – Telposskaya Formation (O1tl); 6 – Khedeyskaya 
Formation (O2hd); 7 – Shchugorskaya series (O2–3sc); 8, 9 – Sablegorsk subvolcanic formation: 8 – basalts, first phase (βRF3sb1), 
9 – rhyolites, second phase (λRF3-V1sb2); 10, 11 – Salner-Mankhambovsky granitoid-leucogranite plutonic formation: 10 – 
granites, second phase (γV-Єs2), 11 – granodiorites, second phase (γδV-Єs2); 12 – Laptopay subvolcanic formation, rhyolites, 
first phase (λV2-Єlp1); 13 – Malopatok gabbro-dolerite hypabyssal formation, basalts (βЄ3m); 14–16 – Ponyin monzogabbro-
monzonite hypabyssal formation: 14 – monzogabbrodiorites (μνδC3-Ppn), 15 – moderately alkaline leucogranites (ειγC3-Ppn), 
16 – monzodolerites (μβC3-Ppn); 17 – propylitized rocks (p’); 18 – beresitized rocks (incompletely developed) (br’); 19 – basaltic 
composition tuffs; 20 – undifferentiated volcanic formations; 21 – major faults; 22 – thrust; 23 – minor faults; 24 – minor (inferred) 
faults; 25 – minor thrust; 26 – conformable beds and intrusive contacts; 27 – unconformities (inferred); 28 – banding, gneissiness; 
29 – jointing; 30 – localities with radiometric age determinations.
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рассматриваются в качестве одноименного ком-
плекса (Душин и др., 2018). 

Исследованию состава пород свиты, в частности 
кислых вулканитов, картируемых на Приполярном 
и Северном Урале, посвящен ряд работ, описываю
щий их минералого-петрографические и петро-
геохимические характеристики (Белякова, 1972; 
Червяковский, 1992; Иванов и др., 1995; Соболе-
ва, 2004; Ильясова и др., 2017; Душин и др., 2018; 
Трутнев, 2022; и др.). Установлено, что эти породы 
принадлежат контрастной базальт-риолитовой ас-
социации, связанной с обстановкой континенталь-
ного рифтогенеза и, возможно, предшествующей 
ей надсубдукционной обстановкой.

Возраст пород саблегорской свиты и саблегор-
ского комплекса принят как позднерифейско-ран-
невендский (RF3-V1sb). Он базируется на определе-
ниях U-Pb возраста единичных кристаллов циркона 
из вулканических и субвулканических пород, со-
ставляющих, по разным данным, 642 млн лет (Ива-
нов и др., 1995), 603 ± 12 млн лет (Сорока и др., 
1995), 586 ± 12 млн лет (Червяковский, 1992), 550 
млн лет (Белякова, 1972), 568 ± 4 млн лет (Ильясо-
ва и др., 2017). Столь широкий диапазон возраста 
вулканитов – в 100 млн лет и более – подтверждает 
возможное совмещение в пределах свиты комплек-
сов, сформированных в разное время и разной тек-
тонической обстановке (Ильясова и др., 2017).

Рассматриваемые в данной работе вулкани-
ты кислого состава отобраны на Северном Ура-
ле в верховьях рек Подчерем и Щугер на участке 
юго-восточнее горы Редка вблизи одноименных 
аномалий Th-U (см. рис. 1). Здесь на дневную по-
верхность выведены комплексы доуралид, пред-
ставленные отложениями саблегорской свиты и 
частично сохраненными перекрывающими их от-
ложениями тельпосской свиты (O1tl) уралид, раз-
деленные угловым несогласием. Породы верхней 
подсвиты саблегорской свиты, обнаженные в райо
не горы Редка, локализуются в пределах рекон-
струируемой здесь крупной Подчеремско-Тельпос-
ской кольцевой вулканоструктуры, расположенной 
в северном экзоконтакте Ильяизского гранитного 
массива (Душин и др., 2018), и вскрыты на отдель-
ных участках поверхностными горными выработ-
ками (канавами).

Опробование пород проведено на площади в 
850  м из элювиально-делювиальных развалов и 
полотна канав с шагом между профилями 250 м 
и между точками 100 м со сгущением точек отбо-
ра в канавах (рис. 2). Породы представлены чере-
дованием рассланцованных дацитов, риодацитов, 
риолитов, трахириолитов серой, серовато-белой и 
белой окраски нередко с зеленоватым оттенком. 
Установлены контакты между риолитами и риода-
цитами, риолитами и трахириолитами. Превалиру-
ют северо-восточные, единичные северные и юж-
ные углы падения сланцеватости от 40–85°.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено с использованием 
оборудования ЦКП “Геонаука” ИГ ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН (г. Сыктывкар). Породы изучались в про-
зрачных шлифах на исследовательском поляриза-
ционном микроскопе Olympus BX-51. Микрозон-
довый анализ проводился на электронном микро-
скопе TESCAN VEGA 3 LMH с EDS X-MAX 50mm 
Oxford Instruments. Содержания оксидов породо
образующих элементов в породах определены там 
же классическим химическим методом. Концентра-
ции редких и рассеянных элементов получены ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (IСP-MS) в ЦЛ ФГБУ ВСЕГЕИ (г. Санкт-
Петербург). Пересчет химических составов пород 
и минералов произведен при помощи программ 
PetroExploer (Кориневский, 2010), Makemineral 
(электронная таблица, созданная в 2004 г. сотруд-
ником ИГЕМ РАН С.С. Абрамовым) и Magma (ав-
тор Ken Wohletz).

МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Изученные вулканиты (риолиты, трахириоли-
ты) изменены в условиях не выше серицит-хлори-
товой субфации зеленосланцевой фации метамор-
физма, вследствие чего они должны определяться с 
приставкой “мета”, однако в дальнейшем для упро-
щения восприятия материала мы будем именовать 
их в соответствии с их первичной магматической 
природой.

Риолиты (обр. 35-9, 36-1, 40-1, 40-1в) – это ос-
ветленные породы светло-серого, до белого, цве-
та с зеленоватым оттенком (рис. 3а). Они име-
ют первичную порфировую или редкопорфиро-
вую структуру, массивную, слабосланцеватую тек-
стуру. Вкрапленники слагают до 10 об. % породы, 
представлены табличками (1.0–1.5 мм) плагиоклаза 
(An0–2), образующего гломеропорфировые сростки, 
калиевым полевым шпатом (0.5–1.0 мм) и единич-
ными зернами кварца изометричной формы разме-
ром 0.5–1.0 мм (рис. 3б, в). Основная масса сложе-
на кварц-полевошпат-серицит-хлоритовым агрега-
том. Среди акцессорных минералов наблюдаются 
апатит, циркон, монацит, алланит, ниобоэшинит-
(Y), титаномагнетит, ильменит, ниобиевый рутил.

Трахириолиты (обр. 41-1, 41-3, 42-2, 43-1, 44-3, 
45-1а) имеют светло-серый цвет (рис. 3г). Первич-
ная структура пород афировая, реже – редкопорфи-
ровая, текстура массивная. Небольшое количество 
порфировых вкрапленников (до 3 об. %) представ-
лено широкими табличками (до 0.8 мм) калиевого 
полевого шпата с пертитовыми вростками альби-
та, реже – субидиоморфными таблитчатыми зерна-
ми плагиоклаза (An0–2) и округлыми зернами квар-
ца размером до 0.5 мм (рис. 3д–е). Основная масса  
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Рис. 2. Схема опробования юго-юго-восточного склона горы Редка. 
Верхняя подсвита саблегорской свиты: 1 – дациты, 2 – риодациты, 3 – риолиты, 4 – трахириолиты; мороинская свита: 5 – 
алевритовые сланцы, 6 – канавы, 7 – геологические границы предполагаемые (а) и фациальные (б); 8 – точки опробования 
(а), точки, в которых обнаружены редкометалльно-редкоземельные минералы (б); 9 – номера точек отбора проб; 10 – на-
клонное залегание сланцеватости.

Fig. 2. Sampling scheme of the south-southeast slope of Mt. Redka.
Upper sub-suite of the Sablegorskaya Formation: 1 – dacites, 2 – rhyodacites, 3 –rhyolites, 4 –trachyrhyolites; Moroinskaya 
Formation: 5 – aleurolite slates; 6 – trenches; 7 – geological boundaries inferred (a) and facies boundaries (б); 8 – sampling 
points (a), points where rare-metal and rare-earth minerals were found (б); 9 – sample collection point numbers; 10 – inclined 
bedding of slaty cleavage.
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Рис. 3. Примеры макро- и микроструктур риолитов (а–в) и трахириолитов (г–е). б, в, д, е – николи скрещены.
Риолиты: а – общий вид породы, б – вкрапленник кварца, в – вкрапленник альбита в кварц-полевошпатовом матриксе. 
Трахириолиты: г – общий вид породы, д – вкрапленник альбита в серититизированном кварц-полевошпатовом матриксе, 
е – общий вид матрикса.

Fig. 3. Examples of macro- and microstructures of rhyolites (а–в) and trachyrhyolites (г–е). б, в, д, е – crossed nicols.
Rhyolites: a – general appearance of the rock, б – quartz phenocryst, в – albite phenocryst in a quartz-feldspar matrix. Trachyrhyolites: 
г – general appearance of the rock, д – albite phenocryst in a serititic quartz-feldspar matrix, e – general appearance of the matrix.
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представлена кварц-полевошпат-серицитовым 
агрегатом. Местами отмечается наложенная мик
ролепидогранобластовая микроструктура, обу-
словленная присутствием серицита наряду с квар-
цем и полевыми шпатами, наблюдается кальцит. 
Акцессорные минералы: циркон, монацит, алланит 
(Ce), ниобоэшинит-(Y), ниобиевый рутил, апатит, 
гадолинит (?).

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Кислые вулканиты характеризуются относи-
тельно высокими содержаниями кремнезема и сум-
мы щелочей, классифицируются как риолиты и тра-
хириолиты (рис. 4а, табл. 1). Они имеют калиево-
натриевую специфику, принадлежат к умеренно-  

Рис. 4. Классификационные диаграммы для метавулканитов саблегорской свиты.
а – диаграмма (Na2O + K2O)–SiO2 (TAS; Петрографический…, 2008); б – диаграмма K2O–SiO2; в – графики распределения 
РЗЭ; г – спектры распределения элементов-примесей. 1 – риолиты; 2 – трахириолиты; 3 – риолиты верхнего подкомплек-
са саблегорской свиты хр. Малдынырд, Приполярный Урал (Соболева, 2004); 4 – риолиты саблегорской свиты хр. Мал-
дынырд, Приполярный Урал (Гракова, Попвасев, 2024); 5 – риолиты саблегорской свиты (Душин и др., 2018); 6 – риоли-
ты саблегорского комплекса (Душин и др., 2018); 7 – риолиты саблегорского комплекса (Ильясова и др., 2017; Холоднов 
и др., 2022).

Fig. 4. Classification diagrams for metavolcanics of the Sablegorskaya Formation.
a – diagram (Na2O + K2O)–SiO2 (TAS, Petrographic…, 2008); б – K2O–SiO2 diagram; в – REE distribution patterns; г – trace 
element distribution spectra. 1 – rhyolites; 2 – trachyrhyolites; 3 – rhyolites of the upper subcomplex of the Sablegorskaya 
Formation, Maldynyrd Ridge, Subpolar Urals (Soboleva, 2004); 4 – rhyolites of the Sablegorskaya Formation, Maldynyrd Ridge, 
Subpolar Urals (Grakova, Popvasev, 2024); 5 – rhyolites of the Sablegorskaya Formation (Dushin et al., 2018); 6 – rhyolites of the 
Sablegorsk complex (Dushin et al., 2018); 7 – rhyolites of the Sablegorsk complex (Il’yasova et al., 2017; Kholodnov et al., 2022).
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и высококалиевым сериям (рис. 4б). Им свой-
ственна насыщенность глиноземом (коэффициент  
A/CNK составляет 1.23–1.50 в риолитах и 1.10–1.22 
в трахириолитах).

Пересчет химических анализов пород методом 
CIPW (см. табл. 1) показал, что нормативный кварц 
во всех образцах вулканитов содержится в пример-
но одинаковом количестве, об. %: 34.1–40.8 – в рио
литах и 33.2–37.1 – в трахириолитах, тогда как по-
левые шпаты имеют разное количественное соот-
ношение. В трахириолитах доля калиевого полево-
го шпата больше, нежели в риолитах, об. %: 23.6–
26.1 против 13.1–22.0, чем и определяется калие-
вый тип щелочности пород. 

В вулканитах отмечается в целом низкое со-
держание суммы редких земель – от 63.49 до 
101.11  г/т (табл. 2). Спектры распределения РЗЭ 

(рис. 4в) характеризуются V-образным типом с от-
рицательным наклоном: породы обогащены лег-
кими редкими землями относительно тяжелых. 
Величина (La/Yb)N, являющаяся показателем это-
го обогащения, варьируется от 3.15 до 7.73 (см. 
табл. 2). В породах в различной степени проявлен 
дефицит европия. В спектрах распределения РЗЭ 
наблюдается хорошо проявленный Eu-минимум  
(Eu/Eu* = 0.41–0.68). В трахириолитах в целом 
при сохранении типа спектра содержание РЗЭ не-
сколько выше, чем в риолитах. Рассматриваемые 
породы имеют близкие спектры распределения 
элементов-примесей (рис. 4г). Наблюдаем обога-
щение всеми элементами, за исключением Ti, от-
носительно примитивной мантии, наличие макси-
мумов Rb, Th, Th, Ta, K, Pb, Zr и минимумов Nb, 
La, Ce, Sr, P, Eu, Ti. 

Таблица 1. Химический состав метавулканитов саблегорской свиты, мас. %
Table 1. Chemical composition of metavolcanics of the Sablegorskaya Formation, wt %

Компонент № обр. 
35-9 36-1 40-1б 40-1в 41-1 41-3 42-2 43-1 44-3 45-1а

Риолиты Трахиориолиты
SiO2 75.68 74.38 74.39 73.95 76.06 75.83 75.08 75.10 75.04 75.42
TiO2 0.10 0.14 0.22 0.20 0.19 0.19 0.18 0.12 0.12 0.12
Al2O3 14.95 13.60 14.99 15.24 13.22 12.97 14.13 13.08 13.03 12.95
FeO 0.15 0.43 0.18 0.25 0.30 0.26 0.26 0.30 0.35 0.34

Fe2O3 Н. о. Н. о. 0.76 0.71 0.71 0.46 0.45 Н. о. Н. о. Н. о.
MnO 0.02 0.01 0.10 0.08 0.02 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01
MgO 0.34 0.12 0.47 0.57 0.51 0.26 0.52 0.14 0.27 0.20
CaO 0.72 0.45 0.28 0.29 0.28 0.62 0.28 0.45 0.28 0.28
Na2O 4.19 4.05 5.06 5.12 3.68 3.61 3.92 4.37 4.17 4.06
K2O 2.21 3.72 2.24 2.30 4.27 4.30 4.41 3.99 4.24 4.35
P2O5 0.02 0.05 0.09 0.08 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06

П. п. п. 1.16 1.50 1.28 1.33 0.94 1.17 1.18 0.86 1.12 0.93
H2O– 0.06 0.32 0.04 0.01 0.33 0.36 0.14 0.25 0.25 0.28
CO2 0.08 Н. о. 0.35 0.66 0.05 0.31 0.09 <0.10 Н. о. <0.10

Сумма 99.68 98.78 100.45 100.79 100.61 100.41 100.69 98.74 98.95 99.01
Na2O + K2O 6.40 7.77 7.30 7.42 7.95 7.91 8.33 8.36 8.41 8.41
Na2O/K2O 1.90 1.09 2.26 2.23 0.86 0.84 0.89 1.10 0.98 0.93

A/CNK 1.33 1.33 1.41 1.2 1.09 1.08 1.10 1.18 1.06 1.18
CIPW

Qz 40.79 35.32 35.34 34.12 37.10 36.78 34.11 33.20 33.52 34.23
Or 13.06 21.98 13.24 13.59 25.23 25.41 26.06 23.58 25.06 25.71
Ab 35.46 34.27 42.82 43.33 31.14 30.55 33.17 36.98 35.29 34.36
An 3.44 1.91 0.80 0.92 1.06 2.81 1.19 1.91 1.00 1.00
Cor 4.40 2.21 3.95 3.99 2.15 1.35 2.47 0.87 1.22 1.20
Hy 0.99 0.88 1.17 1.42 1.27 0.65 1.30 0.76 1.13 0.94
Mt 0.00 0.00 0.27 0.49 0.48 0.39 0.38 0.00 0.00 0.00
Il 0.19 0.27 0.42 0.38 0.36 0.36 0.34 0.23 0.23 0.23

Hem Н. о. Н. о. 0.57 0.37 0.38 0.19 0.19 Н. о. Н. о. Н. о.
Apt 0.05 0.12 0.21 0.19 0.12 0.09 0.07 0.12 0.14 0.14

Примечание. A/CNK = Al2O3/(CaO + Na2O + K2O), мол. %. Здесь и далее “Н. о.” – не обнаружено.

Note. A/CNK = molar ratio Al2O3/(CaO + Na2O + K2O). Hereinafter “Н. о.” – not found.
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Таблица 2. Содержание элементов примесей в метавулканитах саблегорской свиты, г/т
Table 2. Сontent of impurity elements of metavolcanics of the Sablegorskaya Formation, ppm

Элемент № обр. 
35-9 36-1 40-1б 40-1в 41-1 41-3 42-2 43-1 44-3 45-1а Кларк

Риолиты Трахириолиты
V 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 42
Cr 2.84 2.31 1.79 1.86 3.69 2.41 2.96 2.84 2.46 2.05 33
Ni <1.00 <1.00 <1.00 <1.00 1.29 <1.00 <1.00 1.37 <1.00 <1.00 27
Cu 3.19 2.93 <1.00 <1.00 <1.00 5.87 1.09 5.30 6.71 <1.00 28
Pb 20.40 4.17 14.30 8.93 5.68 8.29 4.90 5.63 5.54 5.28 31
Sr 20.30 29.80 60.90 59.70 16.30 34.90 25.90 22.00 21.70 27.20 200
Ba 160.00 178.00 622.00 636.00 201.00 186.00 267.00 228.00 274.00 319.00 690
Be 3.45 3.75 3.00 2.77 3.03 3.13 2.98 3.72 2.79 2.88 3
Y 13.00 15.40 15.40 16.20 14.40 16.00 16.00 15.40 16.40 13.30 53
Ga 16.70 14.80 17.10 17.30 15.00 16.70 17.10 16.70 18.80 15.40 23
Zr 122.00 143.00 101.00 115.00 125.00 89.10 110.00 117.00 129.00 123.00 170
Rb 40.80 55.00 43.00 44.60 80.30 77.60 59.90 64.60 80.90 76.50 130
Cs 0.41 0.54 0.51 0.55 0.57 0.59 0.37 0.48 0.68 0.68 7
Co <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 0.60 <0.50 <0.50 <0.50 9
Cd 0.03 0.02 0.05 0.02 <0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 <0.01 0.3
Ag 0.11 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.11
Li 4.81 4.66 2.93 3.51 5.14 3.71 2.71 2.71 4.30 3.74 26
Sb 0.17 0.14 <0.01 <0.01 0.20 0.17 0.33 0.33 0.16 0.22 5.3
Se 1.71 0.66 1.76 0.99 1.67 1.77 0.78 1.96 1.58 1.91 –
Hf 4.93 5.07 3.81 4.10 4.53 3.98 4.39 4.08 4.89 4.39 7.6
Th 16.10 12.90 9.03 8.87 11.60 15.20 15.30 13.70 17.90 13.80 9.5
U 2.56 1.50 1.64 1.74 1.92 2.63 2.90 2.10 1.72 1.91 –
Nb 50.90 39.10 51.90 53.30 41.90 46.70 46.90 42.20 44.50 47.80 14
Ta 4.06 3.89 4.57 4.72 4.12 4.17 4.55 3.84 4.13 4.06 1.2
Zn 38.90 33.00 40.70 48.30 29.50 32.40 27.00 45.20 29.50 28.80 35
Mo <0.60 <0.60 <0.60 0.72 <0.60 <0.60 <0.60 <0.60 <0.60 <0.60 1.2
W <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 –
La 15.30 15.70 12.70 13.10 20.20 10.70 11.90 12.70 18.50 13.80 20
Ce 34.60 35.70 31.90 32.00 45.10 25.00 27.90 29.90 41.50 30.90 43
Pr 3.79 3.89 3.67 3.74 5.08 3.01 3.09 3.16 4.53 3.27 3.1
Nd 11.30 12.00 10.80 10.60 16.40 11.10 10.10 10.20 14.30 10.70 11
Sm 2.64 2.62 2.80 3.06 3.72 2.75 2.70 2.61 3.28 2.62 2.7
Eu 0.36 0.39 0.54 0.61 0.53 0.34 0.42 0.36 0.44 0.43 1.3
Gd 1.98 2.44 2.31 2.24 2.33 2.14 1.83 1.83 2.35 1.86 3.9
Tb 0.30 0.38 0.42 0.35 0.37 0.38 0.33 0.43 0.41 0.32 0.68
Dy 2.33 2.66 2.60 2.51 2.79 2.75 2.77 2.59 2.61 2.34 –
Ho 0.47 0.59 0.52 0.54 0.61 0.64 0.56 0.57 0.62 0.52 –
Er 1.44 1.79 1.56 1.54 1.68 1.80 1.78 1.44 1.62 1.38 –
Tm 0.30 0.34 0.37 0.27 0.28 0.32 0.29 0.26 0.34 0.25 –
Yb 2.00 1.77 1.87 1.61 1.76 2.29 1.97 1.94 2.09 1.74 3.8
Lu 0.24 0.30 0.26 0.22 0.26 0.27 0.24 0.28 0.30 0.27 –

Σ РЗЭ 77.05 80.57 72.32 72.39 101.11 63.49 65.88 68.27 92.89 70.40 89.48
(La/Yb)N 5.16 5.98 4.58 5.49 7.74 3.15 4.07 4.41 5.97 5.35 5.26
Eu/Eu* 10.59 11.43 11.64 12.17 14.04 11.18 10.46 10.23 12.95 10.31 0.40

Примечание. Eu/Eu* = EuN/√(SmN·GdN), где EuN, SmN, GdN – нормализованные по хондриту значения. Кларк в метариолитах (Гри-
горьев, 2009). Прочерк – нет данных.

Note. Eu/Eu* = EuN/√(SmN·GdN), where EuN, SmN, GdN is the chondrite-normalized value. Clark in metarhyolites (Grigor’ev, 2009). 
Dash – no data.
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Приведенные на рис. 4в, г поля точек составов 
кислых вулканитов саблегорской свиты и саблегор-
ского комплекса, заимствованные из работ предше-
ственников, показывают широкую вариативность 
составов, но при этом сходные типы спектров.

Нормирование по кларку риолита (в скобках 
указано нормированное значение) показало превы-
шение кларка в изученных риолитах Be (до 1.25), 
Th (до 1.7), Nb (до 3.81), Ta (до 3.93), Zn (до 1.38), 
Pr (до 1.26), Nd (до 1.09), Sm (до 1.13), в трахирио-
литах Th (до 1.9), Nb (до 3.42), Ta (до 3.93), Pr (до 
1.66), Nd (до 1.49), Sm (до 1.37), содержание осталь-
ных элементов на уровне или ниже кларка.

На диаграммах, применяемых для реконструк-
ции геодинамических обстановок магматизма, фи-
гуративные точки составов риолитов и трахирио-
литов располагаются в поле внутриплитных обра-
зований (рис. 5а, б), что подтверждает более ран-
ние исследования вулканитов саблегорской свиты 
(Соболева, 2004; Ильясова и др., 2017; Душин и др., 
2018; Трутнев, 2022; Холоднов и др., 2022). Точ-
ки составов, группирующиеся на диаграмме Rb–
(Y + Nb) вблизи границы между островодужным и 
внутриплитным полями, принято также относить к 
постколлизионным. Следует отметить, что точки 
составов кислых вулканитов саблегорской свиты 
более северных районов (Соболева, 2004; Гракова, 
Попвасев, 2024) расположены в поле постколлизи-
онных образований.

РЕДКОМЕТАЛЛЬНО-РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫЕ 
МИНЕРАЛЫ 

По результатам микрозондовых исследований 
редкометалльно-редкоземельные минералы пород 
представлены алланитом, монацитом, ксенотим, 
ниобиевым рутилом и минералами группы эшини-
та (эшинит-(Y) и ниобоэшинит-(Y)). Ассоциации 
этих минералов обнаружены как в риолитах, так и 
в трахириолитах.

Ниобиевый рутил (обр. 35-9а, 41-1а, 44-3, 45-1а, 
47-3) представляет среди редкометалльных минера-
лов наибольший интерес. Он наблюдается в виде еди-
ничных кристаллов и их агрегатов размером от 50 до 
500 мкм (рис. 6), форма удлиненно-призматическая, 
в сечении – квадрат (см. рис. 6б, г). В сечениях зерен 
имеет особенную “гребенчатую” структуру, напоми-
нающую псевдоморфозу рутила по ильмениту. Ми-
нерал ассоциирует с цирконом, титанитом, аллани-
том, эшинитом-(Y) и ниобоэшинитом-(Y). В составе 
содержание Nb2O5 варьируется от 2.97 до 11.5 мас. % 
(табл. 3). На рис. 6в ниобиевый рутил наполняет сло-
женное альбитом эллипсовидное обособление. 

Алланит-(Се) (обр. 41-1а, 42-2, 45-1а, 46-1) в ви-
де одиночных кристаллов до 400 мкм (рис.  7а,  б) 
или их сростков (рис. 7в) заключен в кварц-
полевошпатовый, реже – в хлоритовый агрегат. 
Среди легких редкоземельных элементов в соста-
ве минерала преобладает Ce, определяя минераль-

Рис. 5. Дискриминантные диаграммы для кислых метавулканитов саблегорской свиты.
а – Rb–(Y + Ta) (Pearce et al., 1984); б – Rb/30–Hf–Ta·3 (Harris et al., 1986). Поля: СК – синколлизионные граниты, ПК – 
постколлизионные граниты, ВП – внутриплитные граниты, ОД – островные дуги, СОХ – срединно-океанические хребты. 
Остальные условные обозначения – см. рис. 4.

Fig. 5. Discrimination diagrams for metavolcanics of the Sablegorskaya Formation.
а – Rb–(Y + Ta) (Pearce et al., 1984); б – Rb/30–Hf–Ta·3 (Harris et al., 1986). Fields: СК – syncollisional granites, ПК – 
postcollisional granites, ВП – intraplate granites, ОД – island-arc granites, СОХ – granites of mid-ocean ridges. Symbols – see 
Fig. 4.
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ный вид (рис. 8а). Суммарное содержание РЗЭ до-
стигает 25 мас. % (табл. 4). Наблюдаемая зональ-
ность кристаллов обусловлена увеличением суммы 

легких РЗЭ от центра к краю. В ассоциации с ми-
нералом находятся циркон, монацит-(Се), эшинит-
(Y), ниобоэшинит-(Y). 

Рис. 6. Примеры агрегатов и кристаллов ниобиевого рутила. Снимки в обратно рассеянных электронах.
а – в риолитах; б–г – в трахириолитах. Здесь и далее в левом верхнем углу снимка приведены номера образцов. Символы 
минералов – по (Warr, 2021). Kfs – калиевый полевой шпат, Ab – альбит, Qz – кварц, Ap – апатит, Ms – мусковит, Ttn – ти-
танит, Naes-Y – ниобоэшинит-(Y), Nb-Rt – ниобиевый рутил, Zrn – циркон, Mnz – монацит, Aln – алланит.

Fig. 6. Examples of aggregates and crystals of niobium rutile. Images taken using backscattered electrons. 
a – in rhyolites; б–г – in trachyrhyolites. Here and below, sample numbers are given in the upper left corner of the image. Mineral 
symbols according to (Warr, 2021). Kfs – potassium feldspar, Ab – albite, Qz – quartz, Ap – apatite, Ms – muscovite, Ttn – titanite, 
Naes-Y – nioboeschynite-(Y), Nb-Rt – niobium rutile, Zrn – zircon, Mnz – monazite, Aln – allanite.
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Монацит-(Се) (обр. 35-9а, 36-1, 40-1в, 41-3, 47-3)  
диагностируется в виде мелких зерен (до 30 мкм) 
неправильной формы, сопровождаемых апатитом, 
цирконом, ниобоэшинитом-(Y) (рис. 9а–в). В со-
ставе монацита преобладает Се (33.5–37.4 мас. %), 
сумма легких РЗЭ – 61.1–67.8 мас. % (табл. 5).

Ксенотим (обр. 40-1, 41-1а, 46-1) формиру-
ет небольшие по размерам кристаллы, срастаю-

щиеся с цирконом (рис. 9г), “губчатые” выделе-
ния (рис. 9д), вытянутые агрегаты (рис. 9е). Он за-
полняет пространство между минеральными инди-
видуумами по типу пойкилобласт и при росте за-
хватывает кварц и мусковит, которые находятся в 
виде пойкилитовых включений. Содержание Y2O3 
составляет 43.0, сумма тяжелых РЗЭ – 18.7 мас. % 
(см. табл. 5). 

Таблица 3. Химический состав (мас. %) и формульные коэффициенты ниобиевого рутила
Table 3. Chemical composition (wt %) and formula coefficients of niobium rutile

Компонент № обр.
35-9a 41-1a 44-3 45-1a 47-3

Риолиты Трахириолиты
SiO2 0.67 0.39 0.97 0.52 9.63 0.70 Н. о. Н. о. 0.88 0.57
TiO2 85.17 83.51 83.61 90.53 78.7 92.04 90.03 83.93 84.6 83.37
FeO 3.88 4.10 3.90 3.01 3.86 1.79 3.21 4.36 3.96 4.17
CaO Н. о. Н. о. 0.16 Н. о. Н. о. 0.97 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
K2O Н. о. Н. о. 0.21 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Y2O3 Н. о. Н. о. 0.86 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
SrO Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0.79 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.

Nb2O5 10.28 11.46 9.02 5.29 7.73 2.97 6.16 8.26 8.46 8.48
Ta2O5 Н. о. Н. о. 0.89 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0.87 Н. о. Н. о.

Сумма 100.40 99.97 99.62 99.35 99.92 100.10 99.40 97.42 98.55 96.59
Формульные коэффициенты

Si 0.01 0.01 0.01 0.01 0.13 0.01 Н. о. Н. о. 0.01 0.01
Ti 0.91 0.91 0.90 0.94 0.80 0.94 0.94 0.92 0.91 0.91

Fe2+ 0.05 0.05 0.05 0.03 0.04 0.02 0.04 0.05 0.05 0.05
Ca Н. о. Н. о. 0.00 Н. о. Н. о. 0.01 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
K Н. о. Н. о. 0.00 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Y Н. о. Н. о. 0.00 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Sr Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0.01 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
Nb 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03
Ta Н. о. Н. о. 0.01 Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. 0.01 Н. о. Н. о.

Рис. 7. Примеры агрегатов и кристаллов алланита в трахириолитах (а–в). Снимки в обратно рассеянных элек-
тронах.
Mnz(Ce) – монацит-Ce.

Fig. 7. Examples aggregates and crystals of allanite in trachyrhyolites (a–в). Backscattered electron images.
Mnz(Ce) – monazite-Се.
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Рис. 8. Диаграммы составов РЗЭ минералов.
а – La-Ce-Nd для алланитов, по (Yavuz, Yildirim, 2018); б – Nb-Ti-Ta для минералов группы эшинита, по (Bermanec et al., 
2008). 1, 2 – эшинит-(Y): 1 – из риолитов, 2 – из трахириолитов; 3–5– ниобоэшинит-(Y): 3 – из риолитов, 4 – из трахирио-
литов, 5 – из аннит-полевошпатовых агрегатов, по (Попова и др., 2019).

Fig. 8. Diagrams of the composition of rock-forming and accessory minerals.
а – La-Ce-Nd for allanites, according to (Yavuz, Yildirim, 2018); б – Nb-Ti-Ta minerals of the aeshinite group, according to 
(Bermanec et al., 2008). 1, 2 – aeshinite-(Y): 1 – from rhyolite, 2 – from trachyrhyolites; 3–5 – nioboaeshinite-(Y): 3 – from 
rhyolite, 4 – from trachyrhyolites, 5 – from annite-feldspathic aggregates, according to (Popova et al., 2019).

Таблица 4. Химический состав (мас. %) и формульные коэффициенты алланита
Table 4. Chemical composition (wt %) and formula coefficients of allanite

Компонент № обр.
41-1a 42-2 45-1a 46-1

Трахириолиты
SiO2 31.22 31.77 31.17 30.32 30.52 30.89 30.78
TiO2 Н. о. Н. о. Н. о. 2.67 Н. о. Н. о. Н. о.
Al2O3 16.32 16.58 15.83 15.38 14.88 16.17 16.87
FeO 13.64 13.92 14.00 13.21 14.59 13.05 12.08
MnO Н. о. 0.61 0.95 1.10 1.11 0.76 0.89
CaO 10.39 10.03 9.64 10.67 10.69 10.06 10.28

La2O3 5.93 5.60 6.86 7.30 6.97 6.85 6.00
Ce2O3 14.70 14.91 14.76 12.72 12.82 14.31 14.13
Pr2O3 1.55 1.51 0.94 Н. о. Н. о. 0.93 1.24
Nd2O3 2.99 2.92 2.54 1.95 2.11 2.59 2.98
Сумма 96.74 97.85 96.69 95.32 93.69 95.61 95.25

Формульные коэффициенты
Si 3.22 3.23 3.23 3.12 3.19 3.22 3.20
Ti Н. о. Н. о. Н. о. 0.21 Н. о. Н. о. Н. о.
Al 1.98 1.98 1.93 1.86 1.83 1.99 2.07

Fe3+ 1.17 1.18 1.21 1.13 1.27 1.14 1.05
Mn Н. о. 0.05 0.08 0.10 0.10 0.07 0.08
Ca 1.15 1.09 1.07 1.17 1.20 1.12 1.14
La 0.11 0.10 0.13 0.14 0.13 0.13 0.11
Ce 0.28 0.28 0.28 0.24 0.24 0.27 0.27
Pr 0.03 0.03 0.02 Н. о. Н. о. 0.02 0.02
Nd 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06
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Эшинит-(Y) (35-9а, 36-1, 41-3, 45-1а, 46-1, 47-3;  
рис. 10а–д) и ниобоэшинит-(Y) (36-1, 45-1а, 46-1, 
47-3; см. рис. 7в, 9в, 10е) наблюдаются в виде мел-
ких игольчатых (до 10 мкм) или более сложной 
формы (до 50 мкм) выделений в основной массе 
риолитов и трахириолитов. Ассоциируют с ниобие
вым рутилом либо формируют самостоятельные 
выделения в мусковите.

В эшините-(Y) содержание TiO2 варьируется от 
11 до 29 мас. %, Nb2O5 – от 21 до 41 мас. %, концен-
трация Y2O3 – от 8 до 22 мас. %, торий и уран нахо-
дятся в одинаковых количествах (ThO2 – 0–8 мас. %, 
UO2 – 0–9 мас. %). Содержание суммы редких зе-
мель (преимущественно средних и тяжелых) – от 5 
до 18 мас. % (табл. 6, см. рис. 8б). В ниобоэшините-
(Y) содержание TiO2 меняется от 19 до 27 мас. %, а 
Nb2O5 – от 26 до 33 мас. %, концентрация Y2O3 до-
стигает 16–19 мас. %, торий и уран находятся в рав-
ных концентрациях (ThO2 – 2–3 мас. %, UO2 – 1–4 

мас. %). Содержание суммы редких земель (пре
имущественно средних и тяжелых) составляет от 9 
до 11 мас. % (см. табл. 6, рис. 8б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

С учетом изложенного формирование редкоме-
талльно-редкоземельной минерализации в риоли-
тах и трахириолитах саблегорской свиты стало воз-
можно в результате вулканического процесса или 
метаморфических и метасоматических преобразо-
ваний. В пользу одного и другого варианта имеют-
ся доводы.

Признаки магматического (вулканического) ге-
незиса минерализации: 1) минерализация обнару-
жена только в риолитах и трахириолитах, отсут-
ствует в риодацитах, дацитах и перекрывающих 
эти породы кварцитопесчаниках (Никулова, Удо-
ратина, 2021); 2) повышенные кларки редких эле-

Рис. 9. Примеры агрегатов и кристаллов монацита в риолитах (а–б) и трахириолитах (в) и ксенотима в трахи-
риолитах (г–е). Снимки в обратно рассеянных электронах.
Rt – рутил, Xtm – ксенотим.

Fig. 9. Examples of aggregates and crystals of monazite in rhyolites (a–б) and in trachyrhyolites (в) and kenotime in 
trachyrhyolites (г–е). Backscattered electron images.
Rt – rutile, Xtm – xenotime.
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ментов относительно среднемировых риолитов; 
3)  отсутствует положительная корреляция Y, Nb, 
Th, LREE с легкоподвижными петрохимическими 
компонентами (с Na2O и K2O); 4) равномерное рас-
пределение и малые размеры рудных минералов.

Признаки метаморфического или метасома-
тического генезиса: 1) изученные породы измене-
ны в условиях серицит-хлоритовой субфации зеле-
носланцевой фации и рассланцованы; 2) некоторые 
рудные минералы локализованы в серицитовых 
прожилках (маркирующие плоскости рассланцева-
ния); 3) развитие ксенотима в исследованных поро-
дах, его можно рассматривать как более позднее, 
связанное с метаморфизмом; 4) приуроченность 
пород к разломной зоне с развитыми в ней метасо-
матитами, несущими U-Th оруденение (аномалии 
Редка I, II).

Учитывая изложенные выше фактические ма-
териалы, можно утверждать, что наличие мине-
ралов РЭ и РЗЭ в вулканитах саблегорской свиты  
обусловлено их связью с веществом плюма, что от-
ражается в обогащении расплавов РЭ, а также сте-
пенью фракционной кристаллизации, обусловли-
вающих появление таких фаз, как алланит-(Се), 
монацит-(Се). Последующие процессы зеленока-
менного метаморфизма вулканитов могли приво-
дить к перераспределению элементов с образова-

нием новых минеральных фаз, это – эшинит, рутил, 
ксенотим. Важно отметить, что миграция флюидов 
в разломных зонах способна вызывать мобилиза-
цию редких и редкоземельных элементов из дан-
ных пород с формированием аномалий и рудопро-
явлений, таких как Редка I и II.

ВЫВОДЫ 

Кислые метавулканиты саблегорской свиты,  
изученные в районе горы Редка на Северном Ура-
ле, представлены риолитами, трахириолитами нор-
мальной и субщелочной серий. Они имеют плюм-
зависимую природу. Породы изменены в услови-
ях серицит-хлоритовой субфации зеленосланце-
вой фации и рассланцованы в процессе динамоме-
таморфизма.

Впервые в этих породах установлены минераль-
ные формы нахождения ниобия и редкоземельных 
элементов: Nb – ниобиевый рутил, Y и HREE – ксе-
нотим, эшинит-(Y), ниобоэшинит-(Y), LREE – ал-
ланит, монацит.

Формирование тонковкрапленной и тонкорас-
сеянной минерализации в метавулканитах рассма-
тривается в связи с магматической кристаллизаци-
ей, постмагматическим преобразованием пород, 
метаморфизмом.

Таблица 5. Химический состав (мас. %) и формульные коэффициенты монацита и ксенотима
Table 5. Chemical composition (wt %) and formula coefficients of monazite and xenotime

Компонент № обр.
35-9a 36-1 40-1в 41-3 47-3 (Xtm) 46-1

Риолиты Трахириолиты
SiO2 0.68 1.13 Н. о. 3.44 1.51 P2O5 33.62
TiO2 Н. о. Н. о. 1.73 Н. о. Н. о. FeO 0.51
Al2O3 Н. о. Н. о. Н. о. 1.05 Н. о. Y2O3 42.97
CaO 0.35 Н. о. 0.26 Н. о. 0.79 Gd2O3 3.38
P2O5 29.77 27.27 28.18 27.76 27.23 Tb2O3 1.04
La2O3 18.24 16.20 16.62 14.53 18.44 Dy2O3 6.97
Ce2O3 35.89 36.33 35.16 37.43 33.45 Ho2O3 1.17
Pr2O3 2.81 3.39 3.19 3.20 2.17 Er2O3 3.55
Nd2O3 9.18 10.41 9.77 10.57 7.07 Yb2O3 2.60
Sm2O3 1.50 1.46 1.11 Н. о. Н. о. Сумма 95.81
ThO2 0.92 2.51 0.96 1.76 4.91 Н. о. Н. о.

Сумма 99.34 98.70 96.98 99.74 95.57 Н. о. Н. о.
Формульные коэффициенты

Si 0.03 0.04 Н. о. 0.12 0.06 P 1.00
Ti Н. о. Н. о. 0.05 Н. о. Н. о. Fe 0.01
Al 0.00 Н. о. 0.00 0.04 0.00 Y 0.80
Ca 0.01 Н. о. 0.01 Н. о. 0.03 Gd 0.04
P 1.05 0.99 1.02 0.95 1.01 Tb 0.01

La 0.25 0.23 0.23 0.19 0.26 Dy 0.08
Ce 0.48 0.51 0.49 0.49 0.47 Ho 0.01
Pr 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 Er 0.04
Nd 0.12 0.14 0.13 0.14 0.10 Tm 0.00
Sm 0.02 0.02 0.01 Н. о. Н. о. Yb 0.03
Th 0.01 0.02 0.01 0.01 0.04 Н. о. Н. о.
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Высказывается предположение о возможности 
мобилизации Th, U, Y, Nb, РЗЭ из риолитов и тра-
хириолитов в тектонически активных зонах с фор-
мированием соответствующих рудопроявлений.
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Цинкохромит в золотофукситовых прожилках на Au-Pd месторождении 
Чудное (Приполярный Урал): генетический аспект

С. А. Онищенко
Институт геологии им. академика Н.П. Юшкина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, 167982, г. Сыктывкар,  
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Объект исследований. Цинкохромит в прожилках хромсодержащей слюды (фуксита) в метариолитах.  
Цель исследований. Изучение взаимоотношений цинкохромита с другими минералами и с Au-Pd минерализаци-
ей, определение места и роли цинкохромита в процессе минералообразования. Методы. Изучались полированные 
шлифы из образцов руд и монтированных в эпоксидной смоле концентратов тяжелых минералов с использовани-
ем оптического и электронных микроскопов. Состав минералов выявлялся на сканирующих электронных микро-
скопах с энергодисперсионными спектрометрами. Результаты. Идиоморфные кристаллы цинкохромита в фукси-
товых прожилках (размером до 12 мкм) локализованы непосредственно в фуксите, реже в алланите, отмечены сра-
стания с самородным золотом и арсеноантимонидами палладия. Цинкохромит содержит 15.5–27.5 мас. % ZnO и 
40.2–47.5 мас. % Cr2O3. Формула наиболее богатого Zn минерала: (Zn0.77Fe2+

0.13Mn0.10)(Cr1.37Fe3+
0.42Al0.21)2O4. Содер-

жание Cr2O3 в фуксите прожилков изменяется в значительном диапазоне (от 0.2 до 12.4 мас. %), но цинкохромит 
обычно заключен в фуксите с содержанием Cr2O3 более 1.5 мас. %. Выводы. Все породы в районе месторождения 
Чудное, в том числе руды, метаморфизованы в условиях биотитовой субфации зеленосланцевой фации. Образова-
ние цинкохромита связано с метаморфическими преобразованиями фукситовых прожилков, заключенных в рио
литах. При перекристаллизации фуксита за счет последнего формируются кристаллы цинкохромита. Цинк, не-
обходимый для синтеза цинкохромита, поступил из метаморфизованных фукситовых прожилков и вмещающих  
риолитов.

Ключевые слова: цинкохромит, хромсодержащий мусковит (фуксит), Cu-Pd-содержащее золото, алланит,  
ганит, риолиты, метаморфические преобразования 

Zincochromite in gold–fuchsite veins at the Chudnoe Au–Pd deposit 
(Subpolar Urals): Genetic aspects

Sergei A. Onishchenko
N.P. Yushkin Institute of Geology, FRC Komi SC UB RAS, 54 Pervomaiskaya st., Syktyvkar 167982, Russia,  

e-mail: mine222@ya.ru
Received 21.03.2025, accepted 30.04.2025

Research subject. Zincochromite in veins of chromium-bearing mica (fuchsite) in metarhyolites. Aim. To establish 
the relationships of zincochromite with other minerals and Au–Pd mineralization. To determine the place and role of 
zincochromite in the process of mineral formation. Methods. Polished sections from ore samples and concentrates of heavy 
minerals mounted in epoxy resin were studied using optical and electron microscopes. The composition of minerals was 
determined using SEM/EDS. Results. Idiomorphic crystals of zincochromite in fuchsite veins (up to 12 µm in size) are 
localized directly in fuchsite, less frequently in allanite; intergrowths with native gold and palladium arsenoantimonides 
were noted. Zincochromite contains 15.5–27.5 wt % ZnO and 40.2–47.5 wt % Cr2O3. The most Zn-rich mineral has the 
following formula: (Zn0.77Fe2+

0.13Mn0.10) (Cr1.37Fe3+
0.42Al0.21)2O4. The Cr2O3 content in fuchsite veins varies across a significant 

range (from 0.2 to 12.4 wt %); however, zincochromite is usually enclosed in fuchsite with a Cr2O3 content of more than 
1.5 wt %. Conclusions. All rocks in the area of the Chudnoe deposit, including ores, are metamorphosed in the conditions of 
biotite subfacies of greenschist facies. The formation of zincochromite is associated with metamorphic transformations of 
fuchsite veins enclosed in rhyolites. During recrystallization of fuchsite, zincochromite crystals are formed at the expense 
of the latter. Zinc required for the synthesis of zincochromite came from metamorphosed fuchsite veins and host rhyolites. 
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ВВЕДЕНИЕ

Цинкохромит ZnCr2O4 принадлежит к группе 
оксишпинели, подгруппе шпинели (шпинелидам) с 
общей формулой A2+B3+

2O4. Двухвалентные катио
ны обычно представлены Fe2+, Mg, Mn2+, Zn, трех-
валентные – Al, Cr, Fe3+, V3+, Mn3+. Между конеч-
ными членами подгруппы наблюдаются многочис-
ленные серии изоморфных замещений, проявляю-
щиеся между двух- и трехвалентными катионами 
(Bosi et al., 2019). Состав хромшпинелидов – обыч-
ных акцессорных минералов мафит-ультрамафи-
товых пород – описывается в основном изоморф-
ной смесью конечных членов магнезиохромит–
хромит–герцинит–шпинель MgCr2O4–FeCr2O4–
FeAl2O4–MgAl2O4. Наиболее широко распростра-
нен в магматических и метаморфических поро-
дах магнетит FeFe2O4, предельно железистый член 
подгруппы шпинели.

Цинкохромит и другие цинковые шпинелиды 
(ганит ZnAl2O4, франклинит ZnFe2O4 и гетеролит 
ZnMn2O4) не столь широко распространены, как 
другие минералы подгруппы, но неизменно при-
влекают внимание в связи со своеобразием состава. 
Нередко цинковые шпинелиды обнаруживаются в 
породах, не отличающихся сколь-нибудь заметным 
содержанием цинка, поэтому обсуждается вопрос 
об источнике этого элемента. 

Цинкохромит ZnCr2O4 был открыт в Cr-V-
содержащих слюдистых метасоматитах уран-вана-
диевого месторождения Средняя Падма в Южной 
Карелии. Породообразующими минералами мета-
соматитов являются хромовые и ванадиевые слю-
ды: хромселадонит KCrMg[Si4O10](OH)2 (Пеков и 
др., 2000) и роскоэлит. Цинкохромит образует мел-
кие (2–10, изредка 40–50 мкм) идиоморфные кри-
сталлы, содержит 37.05 мас. % ZnO и 53.30 мас. % 
Cr2O3, формула минерала Zn1.04(Cr1.61V0.11Si0.11Fe3+

0.06
Al0.05)1.94O4 (Нестеров, Румянцева, 1987). 

Цинкохромит, обнаруженный в Карелии, наи-
более близок к конечному члену ZnCr2O4, в других 
местах Zn-содержащие хромшпинелиды чаще все-
го содержат значительное количество изоморфных 
компонентов, при этом минералы с преобладанием 
ZnCr2O4 являются относительно редкими. Образо-
вание Zn-содержащих хромшпинелидов связано с 
метаморфическими и метасоматическими преобра-

зованиями пород базит-гипербазитового состава и 
метаморфизмом осадочных пород. Кроме того, де-
тритовые зерна этих минералов обнаружены в оса-
дочных породах различного возраста. В составе ме-
таморфических шпинелидов помимо Zn совместно 
или раздельно с ним могут присутствовать Mn и V, 
намного превышая содержания этих элементов в 
магматогенных шпинелях.

Предельный уровень концентрации ZnO в шпи-
нелях неизмененных магматических пород боль-
шинством исследователей оценивается в 1 мас. %, 
содержания выше этой величины чаще всего явля-
ются результатом наложенных процессов. Имеют-
ся исключения из этой закономерности, но они не-
многочисленны (Barnes, 2000; Силаев и др., 2010; 
Резницкий и др., 2023). Магматические хром
шпинелиды базит-гипербазитовых пород при пост-
магматических и метаморфических процессах в 
той или иной степени замещаются вторичными 
хромшпинелидами, иногда магнетитом. Часто за-
мещение происходит с образованием своеобраз-
ной зональности, в которой неизмененное или ма-
лоизмененное ядро окружено каймами вторичных 
хромшпинелидов, среди которых преобладают раз-
ности, лишенные первичного магния, нередко обо-
гащенные трехвалентным железом. Во многих слу-
чаях процесс замещения сопровождается повыше-
нием концентрации Zn как в каймах, так и в мало-
измененных ядрах, содержание ZnO достигает 11 
мас. % (Wylie et al., 1987; Bjerg et al., 1993; Liipo et 
al., 1995; Barnes, 2000; Svetov et al., 2019; и др.). 

Zn-Cr-содержащие шпинелиды распростране-
ны в метасоматитах по базит-ультрабазитам (ли-
ственитах, родингитах, скарноподобных образо-
ваниях, жадеититах, нефритоидах, актинолититах) 
и сопутствующих гидротермально-метасоматиче-
ских сульфидных рудах (Татаринов и др., 1980; 
Von Knorring et al., 1986; Wylie et al., 1987; Gahlan, 
Arai, 2007; Fanlo et al., 2015; Мурзин и др., 2017; 
Онищенко, Соболева, 2021). Содержание ZnO в 
шпинелидах варьирует, в некоторых случаях пре-
вышает 25 мас. %. Цинкохромит отмечен на Бе-
резовском золоторудном месторождении на Ура-
ле (Спиридонов и др., 2014), Zn-Cr-содержащие 
шпинелиды ряда цинкохромит–ганит присутству-
ют на колчеданном месторождении Оутокумпу в 
Финляндии (Treloar, 1987) и золоторудном место-
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рождении в районе Сальсинье во Франции (Béziat, 
Monchoux, 1991). 

В метаморфизованных осадочных горных 
породах распространены детритовые Zn-со
держащие хромшпинелиды. Обогащение цинком 
связано с преобразованием зерен магматогенных 
хромшпинелидов при метаморфизме пород, но в 
некоторых случаях возможно поступление хром
шпинелидов в осадочный бассейн уже в обога-
щенном цинком виде (Wylie et al., 1987; Chal-
lis et al., 1995; Figueiras, Waerenborgh, 1997; Пав-
лова, 2011; Никулова и др., 2014; Staddon et al., 
2021; Новоселов и др., 2024). Содержание ZnO в 
хромшпинелидах изменчиво, цинкохромит обна-
ружен в обогащенных тяжелыми минералами сло-
ях кварцитов в докембрийских золотоносных кон-
гломератах месторождения Тарква в Гане (Weiser, 
Hirdes, 1997), метапесчаниках алькесвожской сви-
ты на Приполярном Урале (А.Б. Макеев, Б.А. Ма-
кеев, 2005) и гидротермально измененных арени-
тах в импактном кратере Локне в Швеции (Alw-
mark, Schmitz, 2007). 

Zn-Cr-содержащие шпинелиды присутству-
ют в глубоко метаморфизованных породах амфи-
болитовой и гранулитовой фаций, выделяющих-
ся повышенными содержаниями хрома, шпине-
лиды обычно ассоциируют с другими хромсодер-
жащими минералами (Donohue, Essene, 2005; Ta-
guchi et al., 2012). Один из объектов, где выявле-
на обширная серия Zn-V-Cr шпинелей метаморфи-
ческого генезиса, включающая цинкохромиты, – 
слюдянский комплекс Южного Прибайкалья. Ва-
риации состава метаморфогенных шпинелей зна-
чительны и определяются в первую очередь вало-
вым химическим составом протолита (Резницкий 
и др., 2023, 2024).

Обломочные зерна хромшпинелидов с эпиге-
нетическими каймами, обогащенными Zn, при-
сутствуют в девонских россыпях Среднего Тима-
на (Силаев и др., 2010; Глухов и др., 2015), цин-
кохромит обнаружен в алмазоносных россыпях 
р. Гуаниамо, Венесуэла (Johan, Ohnenstetter, 2010). 

На золотопалладиевом месторождении Чудное 
(Приполярный Урал) цинкохромит приурочен к 
прожилкам Cr-содержащего мусковита (фуксита) 
в метариолитах. В этих же прожилках заключены 
Cu-Pd-содержащее золото и минералы палладия, 
определяющие промышленную значимость место-
рождения. 

Цель исследования заключается в изучении 
взаимоотношений цинкохромита с другими ми-
нералами, в частности, с Au-Pd минерализацией, 
определение места и роли цинкохромита в процес-
се минералообразования. Для определения условий 
формирования цинкохромита рассмотрены геоло-
гические закономерности нахождения цинковых 
шпинелидов в различных породах как в районе ме-
сторождения Чудное, так и в других местах.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Чудное находится на западном 
склоне Приполярного Урала в бассейне р. Кожим. 
В геологическом отношении этот район относит-
ся к Центрально-Уральскому поднятию и северной 
части выделяющейся здесь крупной геологической 
структуры – Ляпинскому антиклинорию. Место-
рождение приурочено к осевой зоне Малдинской 
антиклинали, осложненной разрывными наруше-
ниями. Ядро антиклинали сложено рифей-вендски-
ми вулканогенными породами эффузивной и суб-
вулканической фаций кислого и основного состава, 
а крылья – нижнепалеозойскими терригенными от-
ложениями алькесвожской и обеизской свит. 

На площади месторождения распространены 
рифей-вендские риолиты и породы основного со-
става, среди которых преобладают базальты, реже 
долериты (рис. 1). В виде самостоятельных тел от-
мечены андезиты, присутствующие как в базитах, 
так и в риолитах. На докембрийских образованиях 
несогласно залегают кварцевые гравелиты, песча-
ники и сланцы алькесвожской свиты позднего кем-
брия – раннего ордовика, перекрывающиеся квар-
цитопесчаниками, конгломератами и гравелитами 
обеизской свиты раннего ордовика.

Все породы регионально метаморфизованы. 
Метариолиты представлены массивными, флюи-
дальными и брекчиевидными разностями редко-
порфировой структуры, в различной степени рас-
сланцованными. Порфировые вкрапленники ка-
лиевого полевого шпата (замещенного альбитом) 
и кварца слагают от 3 до 10% породы. Кварц-
полевошпатовая цементирующая масса имеет 
микропойкилобластовую, изредка сферолитовую 
структуру, характерны струйчатые скопления се-
рицита. В риолитах распространена мелкая вкрап
ленность гематита. Метабазиты представлены зе-
леными сланцами альбит-хлоритового состава, в 
переменном количестве присутствуют кварц, эпи-
дот и актинолит, характерно наличие магнетита и 
минералов титана (титанита, ильменита, лейкоксе-
на). Индикаторным является минеральный параге-
незис (мусковит–биотит–альбит), характерный для 
сланцев, образованных по андезитам (Онищенко, 
Кузнецов, 2019), который соответствует биотито-
вой субфации зеленосланцевой фации региональ-
ного метаморфизма. В метагравелитах и метапес-
чаниках алькесвожской свиты обломочная часть 
представлена кварцем, цементирующая масса сло-
жена кварц-серицитовым агрегатом с хлоритом, 
пирофиллитом, хлоритоидом, гематитом, фукси-
том, магнетитом, ильменитом и лейкоксеном. 

Вдоль разрывных нарушений риолиты преоб-
разованы в кварц-серицитовые и серицитовые ме-
тасоматиты. В зонах контакта риолитов с базита-
ми развиты породы альбит-кварцевого, альбит-
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кварц-серицитового и хлорит-серицитового со-
става. В  районе месторождения фиксируется так-
же протяженная зона глиноземистых серицит-пи-

рофиллитовых и пирофиллит-диаспоровых пород, 
трассирующая зону разлома (см. рис. 1). По одним 
представлениям, эти породы являются приразлом-
ными метасоматитами (Козырева и др., 2003), по 
другим – метаморфизованной верхнекембрийской 
линейной корой выветривания по рифей-вендски-
ми вулканитам (Озеров, 1996).

Золотое оруденение, относящееся к типу мине-
рализованных прожилковых зон, приурочено к тре-
щиноватым и брекчированным риолитам. Рудные 
зоны имеют северо-восточное простирание и кру-
тое (50–70°) северо-западное падение. Золоторуд-
ные зоны Славная и Лидер протягиваются в цен-
тральной части месторождения, сменяя друг друга, 
на расстояние около 900 м. Вблизи контакта рио
литов с базитами расположена маломощная зона 
Людная протяженностью около 80 м. 

Самородное золото и минералы палладия при-
урочены главным образом к прожилкам Cr-
содержащего мусковита (фуксита) в риолитах. Тол-
щина фукситовых прожилков колеблется от долей 
миллиметра до 1.0–1.5 см, количество прожилков 
в рудных интервалах составляет 3–10 на погон-
ный метр. Фуксит представлен тонкочешуйчаты-
ми агрегатами зеленого цвета, обычное содержа-
ние Cr2O3 в минерале 1–7 мас. %. 

Вместе с фукситом в прожилках присутствуют 
алланит, в том числе Cr-содержащий (до 5 мас. % 
Cr2O3), кварц, альбит, отмечаются кальцит, калие-
вый полевой шпат, титанит, апатит, цинкохромит и 
другие минералы. Гематит в фукситовых прожил-
ках отмечается редко, иногда содержит примесь 
хрома (до 2 мас. % Cr2O3). Золото образует в фук-
сите выделения чешуйчатой, уплощенной и непра-
вильной формы, размер их варьирует от 1–2 мкм до 
2 мм, крайне редко до 8 мм. 

Самородное золото месторождения Чудное ха-
рактеризуется значительными вариациями соста-
ва и строения. Содержание Au заключено в ин-
тервале от 65.8 до 92.7 мас. %, Ag – от 0.4 до 33.8 
мас. %, почти всегда присутствует Cu – до 12.7 
мас. % и Pd – до 2.9 мас. %, отмечается Hg. Само-
родное золото формировалось в виде гомогенного 
Au-Ag-Cu-твердого раствора при температуре вы-
ше 220°С. При понижении температуры в зависи-
мости от исходного состава твердый раствор оста-
ется гомогенным либо, при содержании Cu > 1.1–
2.5 мас. %, распадается на две или три фазы. Ха-
рактерны пластинчато-решетчатые и таблитчатые 
структуры распада твердых растворов, формирова-
ние которых завершилось при температуре ≈100°С. 
Матрица в структурах распада имеет Ag-Au со-
став, пластинки или таблички соответствуют фазе 
Au3Cu и тетрааурикуприду AuCu (Palyanova et al., 
2021; Онищенко, Кузнецов, 2022, 2023; Онищенко 
и др., 2024).

Основные Pd минералы месторождения – 
изомертиит/псевдомертиит Pd11Sb2As2 и мер-

Рис. 1. Геологическая карта месторождения Чуд-
ное.
1 – обеизская свита (нижний ордовик): кварцитопесча-
ники, конгломераты, гравелиты; 2 – алькесвожская сви-
та (верхний кембрий-нижний ордовик): гравелиты, пес-
чаники с прослоями сланцев; 3 – риолиты; 4 – андези-
ты; 5 – базиты (базальты и долериты); 6, 7 – разрывные 
нарушения, вдоль которых распространены метасома-
титы: 6 – кварц-серицитовые и серицитовые, 7 – диа-
спор-пирофиллитовые; 8 – зоны фукситовой минерали-
зации; 9 – рудные тела (Au > 1 г/т); 10 – скважины; 11 – 
места отбора образцов, содержащих цинкохромит. 

Fig. 1. Geological map of the Chudnoe deposit. 
1 – Obeese Formation (Lower Ordovician): quartzite 
sandstones, conglomerates, gravelites; 2 –Alkesvozh 
Formation (Upper Cambrian-Lower Ordovician): gravelites, 
sandstones with shale layers; 3 – rhyolites; 4 – andesites; 
5 – mafic rocks (basalts and dolerites); 6, 7 – faults along 
which metasomatites are distributed: 6 – quartz-sericite and 
sericite, 7 – diaspore-pyrophyllite; 8  – zones of fuchsite 
mineralization; 9 – orebodies (Au > 1 ppm); 10 – boreholes; 
11 – sampling locations containing zincochromite.
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тиит Pd8Sb2.5As0.5, второстепенные – атенеит 
Pd2(As0.75Hg0.25) и неназванный минерал Pd6BiSe, от-
мечается Pt минерал – сперрилит PtAs2 (Онищенко, 
Кузнецов, 2024). 

Месторождение Чудное заметно отличается от 
других золоторудных и золотопалладиевых место-
рождений. Своеобразие выражается в том, что Au-
Pd минерализация заключена в риолитах, включаю
щих прожилки Cr-содержащего мусковита (фук-
сита) при отсутствии в непосредственной близо-
сти пород ультраосновного или близкого состава. 
В рудах нет сульфидных минералов, практически 
отсутствуют золотоносные кварцевые прожилки 
(Тарбаев и др., 1996; Palyanova еt al., 2021, 2023; 
Онищенко, Кузнецов, 2023). 

Вопросы датирования Au-Pd оруденения место-
рождения Чудное рассмотрены в работе А.В. Коз-
лова с соавторами (2024). На основе результатов 
изотопно-геохронологических исследований с уче-
том особенностей геологического развития Припо-
лярного Урала образование месторождения Чудное 
связывается с кембрийским этапом эндогенной ак-
тивизации (около 500 млн лет), который соответ-
ствует началу рифтогенной стадии уралид. 

По заключению В.Л. Андреичева (2010), в пост
ордовикское время все породы Ляпинского анти-
клинория испытали зеленосланцевый метамор-
физм (400 млн лет) и однофациальный диафторез 
(250 млн лет). К последнему рубежу приурочены 
большинство K-Ar датировок пород, а также Rb-Sr 
изохронные возрасты по минералам из некоторых 
гранитных массивов.

На месторождении Чудное датировка около 249 
млн лет получена Rb-Sr методом по изохроне, по-
строенной на результатах анализа проб альбита, 
фуксита, мусковита и риолита (Кузнецов, Андреи-
чев, 1998).

Датирование фуксита месторождения Чудное 
методом 39Ar/40Ar по двум пробам из рудной зоны 
Славной показало возраст 254 и 265 млн лет. Обе 
датировки интерпретируются как гидротермаль-
но-метасоматические события, наложившиеся на 
фуксит с переустановкой изотопной системы ар-
гона. Появление высокотемпературных ступеней 
на спектре кажущихся возрастов дало основание 
предполагать, что фуксит древнее 300 млн лет (Мо-
ралев и др., 2005). 

Таким образом, Rb-Sr изохронный возраст (249 
млн лет) и 39Ar/40Ar возраст (254 и 265 млн лет) от-
ражают этап метаморфических преобразований по-
род месторождения Чудное в целом и золотофукси-
товых прожилков в частности.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для исследований отобраны из керна 
скважин, полотна траншей и элювиальных облом-
ков. Текстурно-структурные особенности и мине-

ральный состав пород изучались в керне скважин, 
пришлифованных образцах, петрографических 
шлифах, полированных шлифах руд и монтирован-
ных в эпоксидной смоле концентратов тяжелых ми-
нералов. Цинкохромит встречается не во всех фук-
ситовых прожилках; детально изучены пять поли-
рованных шлифов, в которых цинкохромит присут-
ствует в количестве десятков зерен, шлифы 101-47, 
24-137 и 722442 характеризуют рудную зону Слав-
ную, 722506 и 760801 – рудную зону Людную.

Лабораторные исследования проведены в Ин-
ституте геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН с ис-
пользованием оптического микроскопа Nikon 
Eclipse LV 100 ND. Состав минералов определял-
ся на сканирующем электронном микроскопе Tes-
can Vega 3 LMH с энергодисперсионным спектро-
метром X-Max 50 Oxford Instruments (оператор 
Е.М. Тропников) и электронном микроскопе KYKY 
EM-6900 с энергодисперсионным спектрометром 
Xplore 30 Oxford Instruments (оператор В.А. Рада-
ев). Напряжение 20 кВ, диаметр электронного зон-
да 1 мкм. Время набора спектров составляло 60–
80 с (600 тыс. импульсов). Эталоны – чистые ме-
таллы для Au, Ag, Fe, Cr, Zn, Ti и Mn, KBr для K, 
альбит для Na, LaB6 для La, CeO2 для Ce, волласто-
нит для Ca, MgO для Mg, Al2O3 для Al. 

В связи с небольшими размерами зерен цинко
хромита при микрозондовом анализе в некоторых 
случаях захватывается некоторая часть матрицы 
(фуксита или алланита). Компоненты, содержащие
ся во вмещающих минералах (K2O до 0.4, CaO до 
0.5, SiO2 до 1.0 мас. %), а также эквивалентное ко-
личество Al2O3 (до 0.8 мас. %), FeO (до 0.4 мас. %) 
и Cr2O3 (до 0.2 мас. %) вычтены из первичных ре-
зультатов анализов цинкохромита. Расчет содер-
жаний FeO и Fe2O3 в цинкохромите произведен по 
стехиометрии шпинелей A2+B3+

2O4 на 3 катиона, 
8 положительных и отрицательных зарядов; сумма 
компонентов приведена к 100 мас. %.

Расчет содержаний FeO и Fe2O3 в алланите вы-
полнен на 8 катионов и 25 положительных заря-
дов (Armbruster et al., 2006). Расчет содержаний 
FeO и Fe2O3 в Cr-содержащем мусковите (фукси-
те) произведен после пересчета результатов ана-
лизов на формулу диоктаэдрической слюды K(Al, 
Cr)2(AlSi3O10)(OH)2. Расчет осуществлен на 7 катио
нов и 22 положительных и отрицательных заряда.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Цинкохромит является характерным минералом 
руд месторождения Чудное. Он приурочен исклю-
чительно к прожилкам Cr-содержащего мусковита 
(фуксита) в риолитах, но обнаружен не во всех из 
них. Цинкохромит образует в фуксите скопления 
или цепочки многочисленных мелких зерен изоме-
тричной формы размером до 12 мкм, часто хоро-
шо ограненных. В концентратах тяжелых минера-
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лов цинкохромит обнаруживается в обломках зо-
лотофукситовых прожилков, а не в виде отдель-
ных зерен, что говорит об отсутствии сколько-ни-
будь крупных его кристаллов. В алланит-фукси-
товых прожилках многочисленные кристаллики 
цинкохромита протягиваются вдоль контакта 
фуксита с алланитом, присутствуют в прожилко-
видных выделениях фуксита в алланите, переходя-
щих в цепочки мелких зерен цинкохромита в алла-
ните. Самородное золото обнаружено во всех фук-
ситовых прожилках, содержащих цинкохромит, 
но срастания золота с цинкохромитом встречают-
ся нечасто. С самородным золотом тесно связаны 
выделения минералов палладия, преимущественно 
изомертиита/псевдомертиита.

Характеристика минеральных срастаний

В фукситовых прожилках самородное золото и 
минералы палладия ассоциируют с алланитом, аль-
битом, кварцем, кальцитом, калиевым полевым 
шпатом, титанитом, апатитом и другими минера-
лами (Palyanova et al., 2021; Онищенко, Кузнецов, 
2023). В прожилках, содержащих цинкохромит, 
присутствует в целом такой же набор сопутствую-
щих минералов.

В фукситовом прожилке (обр. 101-47) толщи-
ной 2–3 мм (рис. 2а) цинкохромит концентрирует-
ся в виде линзовидных скоплений вдоль прожил-
ка. В плоскости прожилка идиоморфные кристал-
лики цинкохромита размером до 12 мкм образуют 

в фуксите густую вкрапленность (рис. 2б). Удли-
ненные и изометричные частицы золота размером 
5–25 мкм рассеяны в фуксите, отмечены срастания 
золота с изомертиитом/псевдомертиитом. 

В тяжелой фракции пробы 24-137 обломки фук-
ситовых прожилков содержат обильную вкраплен-
ность золота, изомертиита/псевдомертиита и идио
морфных кристалликов цинкохромита (рис. 3б), 
последние заключены в фуксите (рис. 3в) или ми-
нералах благородных металлов (рис. 3а). В неко-
торых обломках фукситовых прожилков золото и 
цинкохромит ассоциируют с другим арсеноанти-
монидом палладия – мертиитом. Кроме того, в этой 
же пробе отмечены срастания золота с минералом 
Pd6BiSe, мертиитом, изомертиитом/псевдомерти
итом и фукситом. Изомертиит замещается мерти-
итом с выделением сульфидов меди – халькозина-
дигенита и виттихенита Cu3BiS3.

В алланит-фукситовом прожилке (обр. 722442) 
цинкохромит и самородное золото простран-
ственно разобщены (рис. 4а). Многочисленные 
кристаллики цинкохромита протягиваются вдоль 
контакта фуксита с алланитом, фуксит содержит 
5.3–8.2 мас. % Cr2O3 (рис. 4б). Частицы золота 
образуют в прожилке локальное скопление, золото 
находится в срастании с фукситом, кварцем, 
алланитом и изомертиитом/псевдомертиитом 
(рис.  4в). Фуксит здесь менее хромистый (1.4–
3.5 мас. % Cr2O3), его чешуйки ориентирова-
ны в основном параллельно контактам про-
жилка, но отмечаются полосы деформации и  

Рис. 2. Прожилок фуксита в риолите (а), кристаллы цинкохромита в фуксите (б), пластинчато-неоднородное 
строение фуксита (в). 
Здесь и на рис. 3–6 содержание Cr2O3 в фуксите в мас. %. Zсhr – цинкохромит, Cr-Ms – фуксит. Полированный шлиф 101-47.  
Изображения в отраженных электронах (б, в).

Fig. 2. Fuchsite vein in rhyolite (a), zincochromite crystals in fuchsite (б), lamellar-heterogeneous structure of fuch
site (в).
Here and in Fig. 3–6 Cr2O3 content in fuchsite in wt %. Zсhr – zincochromite, Cr-Ms – fuchsite. Polished section 101-47. 
BSE images (б, в).
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Рис. 3. Идиоморфные кристаллы цинкохромита в фуксите в срастании с золотом и изомертиитом/псевдомер-
тиитом. 
Zсhr – цинкохромит, Au – золото, Ism – изомертиит/псевдомертиит, Cr-Ms – фуксит. Полированный шлиф 24-137. Изобра-
жения в отраженных электронах. 

Fig. 3. Idiomorphic crystals of zincochromite in fuchsite intergrown with gold and isomerthite/pseudomerthite
Zсhr – zincochromite, Au – gold, Ism – isomertieite/pseudomertieite, Cr-Ms – fuchsite. Polished section 24-137. BSE images.

Рис. 4. Цинкохромит и самородное золото в алланит-фукситовом прожилке в лиловом риолите.
а – общий вид прожилка; б – многочисленные кристаллики цинкохромита (Zchr), концентрирующиеся вдоль контакта 
фуксита (Cr-Ms) с алланитом (Aln); в – скопление частиц золота (Au), в срастании с золотом находятся изомертиит/
псевдомертиит (Ism), алланит (Aln) и кварц (Qz); г – трехфазное строение самородного золота, обусловленное распадом 
твердого раствора. Цифрами в рамке обозначены точки анализа алланита (см. табл. 3). Полированный шлиф 722442. Изо-
бражения в отраженных электронах (б, г) и отраженном свете (в).

Fig. 4. Zincochromite and native gold in an allanite-fuchsite vein in purple rhyolite.
а – overall appearance of the vein; б – numerous crystals of zincochromite (Zchr) concentrated along the contact of fuchsite (Cr-
Ms) with allanite (Aln); accumulation of gold particles (Au), intergrown with gold are isomertieite/pseudomertieite (Ism), allanite 
(Aln) and quartz (Qz); г – three-phase structure of native gold caused by the decomposition of a solid solution. The numbers in 
the box indicate the points of allanite analysis (Table 3). Polished section 722442. BSE images (б, г) and reflected light image (в).
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перекристаллизации с изменением их направ-
ления. В  фуксите присутствует также крупное 
выделение фторапатита, содержащее тонкие 
прожилки безцериевого монацита-(Nd, La).

В алланит-фукситовом прожилке (обр. 722506) 
скопления алланита зернистого или шестоватого 
строения облекаются агрегатами чешуйчатого фук-
сита (рис. 5а). Идиоморфные кристаллики цинко
хромита размером до 5–6 мкм находятся в фуксите 
и на контакте фуксита с алланитом (рис. 5г). Кроме 
того, кристаллики цинкохромита образуют длин-
ный цепочечный прожилок, частью находящий-
ся в фуксите, частью пересекающий зерна аллани-
та (рис. 5б). Соотношения минералов показывают, 

что цинкохромит является относительно поздним 
образованием в этой минеральной ассоциации. Ча-
стицы золота находятся в фуксите и на границе с 
алланитом (рис. 5в). 

В алланит-фукситовом прожилке (обр. 760801) 
золото группами по 5–10 частиц от мельчайших 
размеров до 30 мкм чередуются с группами зе-
рен цинкохромита (рис. 6а). Цинкохромит нахо-
дится в фуксите, обычно вблизи от зерен алланита 
(рис. 6б), реже образует цепочки зерен в алланите 
и на границе алланита с кварцем, единичные кри-
сталлики цинкохромита заключены в кварце. Золо-
то находится в фуксите, в срастании с золотом от-
мечен изомертиит/псевдомертиит.

Рис. 5. Цинкохромит и самородное золото в алланит-фукситовом прожилке в риолите.
а – алланит-фукситовый прожилок в светлом риолите; б – цепочка зерен цинкохромита пересекает зерна алланита; в – зо-
лото на контакте фуксита и алланита; г – идиоморфные кристаллики цинкохромита в фуксите и вдоль контакта фукси-
та с алланитом. Цифрами в рамке обозначены точки анализа алланита (см. табл. 3). Zсhr – цинкохромит, Cr-Ms – фуксит, 
Aln – алланит, Qz – кварц, Kfs – калиевый полевой шпат, Ab – альбит, Au – золото. Полированный шлиф 722506. б – мно-
гослойное (интегральное) изображение в характеристическом излучении Cr, Zn, Mn, K и Al, в, г – изображения в отра-
женных электронах. 

Fig. 5. Zincochromite and native gold in allanite-fuchsite vein in rhyolite.
а – allanite-fuchsite vein in light rhyolite; б – chain of zincochromite grains crosses allanite grains; в – gold at the contact of 
fuchsite and allanite; г – idiomorphic zincochromite crystals in fuchsite and along fuchsite-allanite contact. The numbers in the 
box indicate the points of allanite analysis (Table 3). Zсhr – zincochromite, Cr-Ms – fuchsite, Aln – allanite, Qz – quartz, Kfs – 
potassium feldspar, Ab – albite, Au – gold. Polished section 722506. б – multilayer (integral) images in the characteristic radiation 
of Cr, Zn, Mn, K and Al, в, г – BSE images.
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Минералы золотофукситовых прожилков

Цинкохромит является изоморфной смесью ря-
да конечных членов подгруппы шпинели: цинко
хромита ZnCr2O4, ганита ZnAl2O4, франклинита Zn-
Fe2O4, хромита FeCr2O4, манганохромита MnCr2O4 и 
магнетита FeFe2O4. По правилу доминирующей со-
ставной части (Hatert, Burke, 2008) минерал квали-
фицируется как цинкохромит со значительными со-
держаниями двух- и трехвалентного железа, в мень-
шей степени алюминия и марганца (рис. 7). В це-
лом вариации содержаний минералообразующих 
компонентов в цинкохромите заключены в следую-
щих пределах, мас. %: ZnO – 15.5–27.5, FeO – 4.0–
12.9, MnO – 2.5–5.2, Cr2O3 – 40.2–47.5, Fe2O3 – 13.4–
21.4, Al2O3 – 1.5–5.6 (табл. 1). Диапазон колебаний 
состава минерала в конкретных образцах заметно 
меньше, причем намечаются различия между ними, 
в частности в обр. 722442 цинкохромит отличает-
ся устойчиво более высокими содержаниями ZnO 
и низкими FeO, в обр. 24-137, напротив, – низкими 
содержаниями ZnO и высокими – FeO. Менее зна-
чительны различия в составе цинкохромита в соот-
ношениях трехвалентных катионов.

Фуксит является промежуточным членом изо-
морфного ряда мусковит KAl2[AlSi3O10](OH)2 – 
хромфиллит KCr2[AlSi3O10](OH, F)2 (Резницкий и 
др., 1997). На месторождении Чудное фуксит сла-
гает основной объем золотоносных прожилков. 
Содержание Cr2O3 в фуксите прожилков, вмещаю-
щих цинкохромит, изменяется от 0.2 до 12.4 мас. % 
(рис. 8), причем содержания Cr2O3 выше 10 мас. %, 
отмеченные в обр. 101-47 и 24-137 (рудная зона 

Славная) являются наиболее высокими на место-
рождении. 

Представительные анализы (табл. 2) демон-
стрируют диапазон изменений содержаний Cr2O3 

Рис. 6. Цинкохромит и самородное золото в алланит-фукситовом прожилке в риолите. 
а – алланит-фукситовый прожилок в светлом риолите; б – цинкохромит и золото находятся в фукситовой части прожилка. 
Цифрами в рамке обозначены точки анализа алланита (табл. 3). Zсhr – цинкохромит, Cr-Ms – фуксит, Aln – алланит, Au – 
золото. Полированный шлиф 760801, б – изображение в отраженных электронах.

Fig. 6. Zincochromite and native gold in allanite-fuchsite vein in rhyolite.
а – allanite-fuchsite veins in light rhyolite; б – zincochromite and gold are found in the fuchsite part of the vein. The numbers in the 
box indicate the points of allanite analysis (Table 3). Zсhr – zincochromite, Cr-Ms – fuchsite, Aln – allanite, Au – gold. Polished 
section 760801, б – BSE image.

Рис. 7. Состав хромшпинелидов в фукситовых 
прожилках.
Здесь и на рис. 8: 1 – рудная зона Славная, 2 – руд-
ная зона Людная. Zchr – цинкохромит, Chr – хромит,  
Mnchr – манганохромит.

Fig. 7. Composition of chrome spinelides in fuchsite 
veins.
Here and in Fig. 8: 1 – Slavnaya ore zone, 2 – Lyudnaya 
ore zone. Zchr – zincochromite, Chr – chromite, Mnchr – 
manganochromite.
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в фуксите в прожилках вне зависимости от места 
локализации зерен цинкохромита в них. Приме-
ры локальных вариаций содержаний Cr2O3 в фук-
сите показаны на рис. 2–6. Обращает на себя вни-
мание пластинчато-неоднородное строение фукси-
та (см. рис. 2в), светлые в отраженных электронах 
области характеризуются более высоким содержа-
нием Cr2O3. Изменчивость состава фуксита прояв-
ляется как в самих прожилках, так и между раз-
личными прожилками. Так, в обр. 760801 содер-
жание Cr2O3 в фуксите не превышает 4.0 мас. %, 
в обр. 101-47 – не опускается ниже 4.5 мас. %, до-
стигая исключительно высоких значений в обр. 24-
137 (10.3–12.4 мас. % Cr2O3). В целом можно отме-
тить, что цинкохромит чаще присутствует в фук-
сите с умеренными и высокими содержаниями 
Cr2O3 и не встречается в слюде, содержащей менее 
1.5 мас. % Cr2O3.

Фуксит характеризуется значительной желези-
стостью, общее содержание железа, в пересчете на 
Fe2O3, заключено в интервале 7.3–9.5 мас. %, в со-

Таблица 1. Состав цинкохромита месторождения Чудное, мас. %
Table 1. Composition of zincochromite of the Chudnoe deposit, wt %

№ обр. ZnO FeO MnO Cr2O3 Fe2O3 Al2O3 Формула
101-47 21.09 8.29 4.36 42.81 21.37 2.09 (Zn0.59Fe2+

0.27Mn0.14) (Cr1.29Fe3+
0.62Al0.09)2O4

20.66 8.87 4.16 43.53 20.79 1.98 (Zn0.58Fe2+
0.28Mn0.14) (Cr1.31Fe3+

0.60Al0.09)2O4

21.26 8.15 4.29 43.30 21.24 1.76 (Zn0.60Fe2+
0.26Mn0.14) (Cr1.31Fe3+

0.61Al0.08)2O4

20.04 8.76 4.92 42.61 21.16 2.52 (Zn0.56Fe2+
0.28Mn0.16) (Cr1.28Fe3+

0.61Al0.11)2O4

20.93 8.56 4.19 43.37 21.19 1.76 (Zn0.59Fe2+
0.27Mn0.14) (Cr1.31Fe3+

0.61Al0.08)2O4

20.29 8.88 4.59 42.59 21.04 2.61 (Zn0.57Fe2+
0.28Mn0.15) (Cr1.28Fe3+

0.60Al0.12)2O4

24-137 15.50 12.88 5.07 45.96 17.80 2.79 (Zn0.43Fe2+
0.41Mn0.16) (Cr1.37Fe3+

0.51Al0.12)2O4

15.79 12.51 5.09 46.79 17.54 2.27 (Zn0.44Fe2+
0.40Mn0.16) (Cr1.40Fe3+

0.50Al0.10)2O4

15.72 12.47 5.18 45.83 18.54 2.25 (Zn0.44Fe2+
0.39Mn0.17) (Cr1.37Fe3+

0.53Al0.10)2O4

16.06 12.11 5.19 45.81 18.72 2.10 (Zn0.45Fe2+
0.38Mn0.17) (Cr1.37Fe3+

0.54Al0.09)2O4

16.22 11.98 5.18 46.04 18.51 2.07 (Zn0.45Fe2+
0.38Mn0.17) (Cr1.38Fe3+

0.53Al0.09)2O4

16.04 12.03 5.20 46.25 18.98 1.50 (Zn0.45Fe2+
0.38Mn0.17) (Cr1.39Fe3+

0.54Al0.07)2O4

722442 25.70 4.86 4.01 42.13 18.56 4.74 (Zn0.72Fe2+
0.15Mn0.13) (Cr1.26Fe3+

0.53Al0.21)2O4

26.01 4.57 4.04 40,53 19.78 5.07 (Zn0.73Fe2+
0.14Mn0.13) (Cr1.21Fe3+

0.56Al0.23)2O4

25.24 5.09 4.23 42.11 18.39 4.94 (Zn0.70Fe2+
0.16Mn0.14) (Cr1.26Fe3+

0.52Al0.22)2O4

27.53 3.97 3.26 45.81 14.86 4.58 (Zn0.77Fe2+
0.13Mn0.10) (Cr1.37Fe3+

0.42Al0.21)2O4

26.45 4.37 3.84 43.04 17.46 4.84 (Zn0.74Fe2+
0.14Mn0.12) (Cr1.29Fe3+

0.50Al0.21)2O4

26.12 4.46 4.17 41.75 17.85 5.64 (Zn0.73Fe2+
0.14Mn0.13) (Cr1.24Fe3+

0.51Al0.25)2O4

722506 22.99 8.58 2.73 46.61 15.16 3.94 (Zn0.60Fe2+
0.27Mn0.09) (Cr1.39Fe3+

0.43Al0.18)2O4

21.67 9.85 2.85 47.39 13.36 4.89 (Zn0.60Fe2+
0.31Mn0.09) (Cr1.40Fe3+

0.38Al0.22)2O4

23.08 8.72 2.63 47.35 13.64 4.59 (Zn0.64Fe2+
0.28Mn0.08) (Cr1.41Fe3+

0.39Al0.20)2O4

23.12 8.83 2.48 47.47 13.50 4.60 (Zn0.64Fe2+
0.28Mn0.08) (Cr1.41Fe3+

0.38Al0.21)2O4

760801 21.98 8.71 3.53 41.96 19.31 4.51 (Zn0.61Fe2+
0.28Mn0.11) (Cr1.25Fe3+

0.55Al0.20)2O4

22.58 7.98 3.70 40.24 20.88 4.61 (Zn0.63Fe2+
0.25Mn0.12) (Cr1.20Fe3+

0.59Al0.21)2O4

22.28 8.18 3.66 40.88 21.11 3.89 (Zn0.62Fe2+
0.26Mn0.12) (Cr1.22Fe3+

0.60Al0.18)2O4

23.41 7.70 3.28 41.37 19.45 4.79 (Zn0.65Fe2+
0.24Mn0.11) (Cr1.24Fe3+

0.55Al0.21)2O4

23.69 7.50 3.32 42.55 17.67 5.26 (Zn0.66Fe2+
0.24Mn0.10) (Cr1.27Fe3+

0.50Al0.23)2O4

23.29 7.93 3.16 42.57 18.35 4.70 (Zn0.65Fe2+
0.25Mn0.10) (Cr1.27Fe3+

0.52Al0.21)2O4

Рис. 8. Вариации состава фуксита (n = 71) в про-
жилках, содержащих цинкохромит.

Fig. 8. Variations in fuchsite composition (n = 71) in 
veins containing zincochromite.
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ставе слюды преобладает железо в трехвалентной 
форме (см. табл. 2). 

Большой диапазон содержаний Cr2O3 в фукси-
те позволяет оценить характер изоморфных заме-
щений в структуре минерала. Полученные дан-
ные подтверждают, что хром в структуре диокта-
эдрической слюды в ряду мусковит KAl2[AlSi3O10]
(OH)2 – хромфиллит KCr2[AlSi3O10](OH, F)2 отчет-
ливо замещает алюминий (см. рис. 8). 

Алланит на месторождении присутствует во 
многих фукситовых прожилках, образуя зерни-
стые, шестоватые, изредка радиально-лучистые 
агрегаты. Для алланита характерно неоднородное 
строение, хорошо заметное в отраженных элек-
тронах. Светлые разности обычно отличаются бо-
лее высокими содержаниями REE. Во всех разно-
видностях алланита среди REE преобладает церий, 
т. е. минерал является алланитом-(Ce). 

Состав алланита в фукситовых прожилках, со-
держащих цинкохромит, варьирует; составы алла-
нита в различных прожилках частично перекры-
ваются (табл. 3). Повышенное содержание каль-

ция и наличие трехвалентного Fe обусловлены изо-
морфной примесью эпидота. Низкими содержа-
ниями REE и значительным преобладанием Fe2O3 
над FeO отличается темная в отраженных электро-
нах разность в обр. 760801 из рудной зоны Людной 
(см. табл. 3, ан. 10, рис. 6б) с преобладанием эпи-
дотовой составляющей в составе минерала. Нали-
чие хрома для алланита в фукситовых прожилках, 
содержащих цинкохромит, нехарактерно, но в еди-
ничном случае отмечено 1.5 мас. % Cr2O3 в участ-
ке, относительно бедном REE (см. табл. 3, ан. 2; 
рис. 4б).

Состав самородного золота на месторождении 
изменяется в значительных пределах, при этом зо-
лоту каждой из рудных зон присущи свои особен-
ности. Для зоны Славной наиболее характерно 
умеренно медистое золото с двухфазной структу-
рой распада твердого раствора, менее распростра-
нено золото гомогенного строения с низким со-
держанием меди, реже встречается золото с трех-
фазной структурой распада. В рудной зоне Люд-
ной распространено серебристое золото гомо-

Таблица 2. Представительные анализы фуксита в прожилках, содержащих цинкохромит, мас. %
Table 2. Representative analyses of fuchsite in veins containing zincochromite, wt %

№ обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 Fe2O3 FeO MgO K2O Сумма
101-47 45.88 0.0 23.99 4.51 7.48 1.45 1.17 11.19 95.67

45.79 0.0 23.73 5.17 7.82 1.43 1.18 11.14 96.26
45.55 0.0 22.95 5.58 6.75 2.42 0.99 10.91 95.15
44.38 0.17 20.15 9.40 8.09 1.02 0.98 11.04 95.23
45.35 0.20 19.85 10.59 5.85 2.85 0.98 10.77 96.44
44.95 0.20 19.49 11.06 5.36 2.85 0.94 10.69 95.54

24-137 45.60 0.11 20.07 10.29 5.35 2.45 1.05 10.94 95.86
45.44 0.0 20.16 10.83 4.88 2.59 1.14 10.75 95.79
45.07 0.17 20.05 10.98 5.63 2.34 1.03 10.80 96.07
44.65 0.0 19.51 11.18 6.31 1.72 1.10 10.80 95.27
44.74 0.0 19.22 12.13 5.69 1.97 1.09 10.75 95.59
44.80 0.12 19.11 12.41 5.64 2.10 1.12 10.64 95.94

722442 46.14 0.57 26.78 0.95 7.44 1.75 1.15 11.29 96.07
46.14 0.22 25.52 2.90 6.17 2.08 1.20 11.11 95.34
46.13 0.23 25.44 3.45 5.71 2.75 1.14 10.91 95.76
46.05 0.18 24.84 5.30 6.45 1.93 1.11 11.11 96.97
45.03 0.32 23.70 6.45 6.46 1.71 0.91 11.05 95.63
44.62 0.29 22.99 8.17 6.59 1.22 0.93 11.04 95.85

722506 47.10 0.20 28.09 0.18 5.05 3.00 1.04 11.18 95.84
46.50 0.35 26.87 1.80 4.74 3.03 0.94 11.10 95.33
46.98 0.24 26.66 3.24 5.53 2.52 0.92 11.34 97.43
46,05 0.0 26.13 3.93 6.07 1.94 0.85 11.22 96.19
45.71 0.19 25.58 4.84 3.68 3.25 0.85 10.79 94.89
46.24 0.23 25.14 5.48 4.76 2.85 0.84 11.07 96.61

760801 47.06 0.10 26.38 2.14 6.56 1.81 1.24 11.40 96.69
46.08 0.23 26.33 2.46 6.76 2.09 0.92 11.21 96.08
46.11 0.28 25.78 2.72 6.14 2.39 0.99 11.13 95.54
46.13 0.25 25.72 3.43 5.99 2.52 1.06 11.02 96.12
46.17 0.28 25.40 3.67 5.54 2.73 1.03 11.01 95.83
46.00 0.19 25.05 4.01 6.54 2.19 0.99 11.12 96.09
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генного строения с крайне низкими содержания-
ми меди. Наибольшим разнообразием характери-
зуется золото в зоне Лидер: на юго-западном ее 
фланге золото серебристое гомогенного строения, 
в центральной распространено медьсодержащее 
золото с двух- и трехфазной структурой распада; 
особенностью зоны является наличие частиц золо-
та с содержанием меди более 6 мас. %. Изменчи-
вость состава самородного золота проявляется не 
только в различиях между рудными зонами, но и 
в дискретном характере изменения состава золо-
та в рудных зонах, отражая приуроченность золо-
та определенного состава к группам сближенных 
прожилков (Palyanova еt al., 2021; Онищенко, Куз-
нецов, 2023). 

Состав самородного золота в фукситовых про-
жилках, содержащих цинкохромит, отражает отме-
ченные закономерности. В рудной зоне Славной в 
обр. 101-47 золото имеет гомогенное строение, ха-
рактеризуется выдержанным составом, мас. %: Au – 

84.9–86.5, Ag – 13.4–14.2, Cu – 0.5–0.8, Pd – до 0.6. 
В пробе 24-137 (см. рис. 3) золото также имеет го-
могенное строение, слегка отличаясь по составу от 
предыдущего образца, мас. %: Au – 88.1–89.9, Ag – 
10.0–11.4, Cu – до 0.5, Pd – до 0.9. В обр. 722442 
все частицы золота демонстрируют гетерогенное 
(трехфазное) строение, обусловленное распадом 
Au-Ag-Cu-твердого раствора (см. рис. 4г). На 
первом этапе в Au-Ag матрице образовались пла-
стинки гомогенного медистого золота, которые в 
последующем распались на фазу Au3Cu и тетра-
аурикуприд AuCu. Исходный (валовый) состав са-
мородного золота, мас. %: Au – 85.5, Ag – 11.0,  
Cu – 3.5.

В рудной зоне Людной золото имеет гомогенное 
строение: в обр. 722506 (см. рис. 5в) частицы золо-
та содержат 21–22 мас. %, Ag, Cu и Pd не обнару-
жены, в обр. 760801 (см. рис. 6б) содержание Ag со-
ставляет 29.5–33.0 мас. %, Cu и Pd также не обна-
ружены. 

Таблица 3. Состав алланита в прожилках, содержащих цинкохромит, мас. %
Table 3. Composition of allanite in veins containing zincochromite, wt %

Оксид Обр. 722442 Обр. 722506 Обр. 760801
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 31.85 31.53 32.38 32.07 32.06 32.40 32.70 33.22 32.92 34.58
Al2O3 17.68 19.02 19.52 18.07 18.92 18.73 18.82 19.28 20.02 20.43
Cr2O3 0.0 1.49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe2O3 4.35 6.61 5.77 4.03 6.98 6.07 5.05 5.73 6.48 11.87
FeO 6.84 5.38 6.01 6.95 5.36 6.03 6.86 6.36 5.12 1.53
MnO 1.61 1.75 1.94 1.23 0.90 0.0 0.0 0.0 1.00 0.62
CaO 13.17 13.66 13.77 13.57 14.90 15.45 15.00 15.72 15.52 19.68

La2O3 5.02 3.95 5.24 4.95 3.63 3.03 3.45 2.89 3.75 1.44
Ce2O3 11.56 8.69 8.71 10.30 8.45 7.71 9.24 7.99 7.43 4.61
Pr2O3 1.31 0.95 0.60 1.20 0.98 1.30 1.52 1.53 0.89 0.59
Nd2O3 4.18 3.94 3.11 3.91 3.37 3.19 3.47 3.67 3.84 1.65
Sm2O3 0.0 0.60 0.0 0.40 0.0 0.60 0.61 0.47 0.60 0.0
Gd2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.46 0.0

Σ 97.57 97.57 97.05 96.68 95.55 94.51 96.72 96.86 98.03 97.00
Коэффициенты в формулах в расчете на 8 катионов

Si 2.99 2.89 2.96 3.01 2.95 3.00 3.00 3.00 2.95 2.96
Al 1.96 2.05 2.10 2.00 2.06 2.05 2.04 2.05 2.11 2.06
Cr 0.0 0.11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fe3+ 0.31 0.46 0.40 0.28 0.49 0.42 0.35 0.39 0.44 0.76
Fe2+ 0.54 0.41 0.46 0.55 0.41 0.47 0.53 0.48 0.38 0.11
Mn 0.13 0.14 0.15 0.10 0.07 0.0 0.0 0.0 0.08 0.05
Ca 1.32 1.34 1.34 1.36 1.47 1.53 1.47 1.52 1.49 1.80
La 0.17 0.13 0.18 0.17 0.12 0.10 0.12 0.10 0.12 0.05
Ce 0.40 0.29 0.29 0.35 0.29 0.26 0.31 0.27 0.25 0.14
Pr 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 0.03 0.02
Nd 0.14 0.13 0.10 0.13 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.05
Sm 0.0 0.02 0.0 0.01 0.0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.0
Gd 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0

Σ REE 0.75 0.60 0.59 0.70 0.55 0.53 0.61 0.56 0.55 0.26

Примечание. Номера анализов 1–10 соответствуют точкам анализа на рис. 4–6.

Note. The analysis numbers 1–10 correspond to the analysis point in Fig. 4–6.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Фукситовые прожилки, содержащие цинкохро-
мит, обнаружены в двух рудных зонах месторожде-
ния – Славной в центральной части месторождения 
и зоне Людной, узкой непротяженной полосой про-
тянувшейся вдоль контакта с базитами.

Цинкохромит приурочен исключительно к про-
жилкам фуксита. Содержание Cr2O3 в фуксите про-
жилков, вмещающих цинкохромит, изменяется в 
значительном диапазоне (от 0.2 до 12.4 мас. %), 
обычно хромшпинелид заключен в фуксите с со-
держанием Cr2O3 более 1.5 мас. %. Из трех изучен-
ных образцов рудной зоны Славной в двух зафик-
сированы наиболее высокохромистые фукситы, от-
меченные на месторождении. В целом во всех руд-
ных зонах в преобладающей части прожилков со-
держание Cr2O3 в фуксите заключено в интерва-
ле 1–7 мас. %. Рудная зона Людная отличается от 
Славной высоким содержанием Ag в самородном 
золоте и доминированием мертиита среди арсено-
антимонидов палладия.

Идиоморфные кристаллы цинкохромита лока-
лизованы непосредственно в фуксите, реже в алла-
ните и кварце, отмечены срастания с самородным 
золотом и арсеноантимонидами палладия. Вариа-
ции в составе цинкохромита обусловлены соотно-
шениями между Zn и Fe2+, содержание Mn невысо-
кое и довольно стабильное (см. рис. 7). Состав ми-
нерала в рудной зоне Славной изменяется от низ-
ко- до высокоцинкового, состав цинкохромита в 
рудной зоне Людной занимает промежуточное по-
ложение. По соотношениям трехвалентных катио
нов все изученные цинкохромиты близки между 
собой. 

Возможны два варианта образования цинко
хромита, различающиеся относительным временем 
формирования цинкохромита и фуксита. Первый 
вариант предусматривает одновременное образова-
ние этих двух минералов, в этом случае формиро-
вание цинкохромита обусловлено небольшой при-
месью цинка в хромоносных гидротермах. Во вто-
ром варианте цинкохромит образуется значитель-
но позже фукситовых прожилков, что объясняется 
метаморфизмом пород, при котором наряду с пере-
кристаллизацией фуксита за счет последнего фор-
мируются идиоморфные кристаллики цинкохроми-
та. Цинк, необходимый для синтеза цинкохроми-
та, поступает в этом случае из метаморфизованных 
фукситовых прожилков и вмещающих риолитов.

При характеристике минеральных срастаний 
уже обращалось внимание, что цинкохромит явля-
ется относительно поздним образованием в алла-
нит-фукситовом прожилке: цепочки его зерен раз-
виваются вдоль трещин, пересекающих зерна алла-
нита (см. рис. 5б). Однако взаимоотношения мине-
ралов в большей части образцов не дают однознач-
ного вывода о последовательности их образования. 
В связи с этим необходимо рассмотреть геологиче-
скую ситуацию в более широком контексте.

Как указывалось ранее, все породы в районе ме-
сторождения метаморфизованы в условиях биоти-
товой субфации зеленосланцевой фации с преоб-
разованием исходных пород в соответствующие 
по составу метаморфические производные. Харак-
терными метаморфогенными оксидными минера-
лами пород основного и среднего состава являют-
ся идиобласты магнетита и ильменита (рис. 9а, б). 
В базальном горизонте алькесвожской свиты, сло-
женном преимущественно метагравелитами, рас-

Рис. 9. Метаморфогенные кристаллы магнетита в мусковит-биотит-альбитовой породе по андезиту (а), в хло-
рит-серицитовом сланце по базиту (б), в метагравелитах алькесвожской свиты, магнетит содержит реликты 
хромшпинелида (в). 
Mag – магнетит, Ms – мусковит, Bt – биотит, Ilm – ильменит, Chl – хлорит, Chr – хромшпинелид. Изображения в отражен-
ных электронах (а) и отраженном свете (б, в). Полированные шлифы: а – 116-194, б – 14-5, в – магнитная фракция про-
бы 205-136.

Fig. 9. Metamorphogenic crystals of magnetite in muscovite-biotite-albite rock after andesite (a), in chlorite-sericite 
shale after basite (б), in metagravelites of the Alkesvozh formation, magnetite contains relics of chromspinelide (в).
Mag – magnetite, Ms – muscovite, Bt – biotite, Ilm – ilmenite, Chl – chlorite, Chr – chromspinelide. BSE image (а) и and reflected 
light images (б, в). Polished sections: а – 116-194, б – 14-5, в – magnetic fraction of sample 205-136.
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пространены идиоморфные кристаллы магнетита 
(рис.  9в). Морфология идиоморфных и субидио
морфных микрокристаллов цинкохромита в фук-
ситовых прожилках (см. рис. 2–6) также позволяет 
рассматривать их как идиобласты.

Цинковые шпинелиды помимо фукситовых про-
жилков выявлены еще в двух геологических обста-
новках в непосредственной близости от месторож-
дения Чудное. Детритовые Zn хромшпинелиды 
присутствуют в метапесчаниках и метагравелитах 
алькесвожской свиты, а ганит ZnAl2O4 обнаружен в 
диаспор-пирофиллитовых породах, приуроченных 
к зоне разлома.

Zn хромшпинелиды в метапесчаниках алькес-
вожской свиты встречаются в виде мелких зерен 
(0.15–0.30 мм), сопровождаемых оторочками фук-
сита. Форма зерен округлая, поверхность корроди-
рованная без какой-либо огранки, трещины в ми-
нерале выполнены фукситом. Состав минералов, 
мас. %: ZnO – 5.0–27.4, FeO – 1.4–15.9, MnO – 4.3–
11.4, MgO – 0.0–3.5, Cr2O3 – 45.5–62.7, Al2O3 – 0.5–
15.7, Fe2O3 – 0.0–6.7, TiO2 – 0.0–0.13, V2O5 – 0.0–
0.4. Зерна с наиболее высокими содержаниями 
цинка соответствуют цинкохромиту (А.Б. Маке-
ев, Б.А. Макеев, 2005). Кроме того, реликты хром
шпинелида обнаружены в магнетите в базальных 
метагравелитах. Магнетит представлен октаэдри-
ческими кристаллами, реликты хромшпинелида 
имеют изометричную или неправильную форму, 
иногда расчленены на отдельные фрагменты. Со-
став хромшпинелидов в разных зернах различает-
ся по содержанию Cr2O3 и Al2O3, заметную роль в 
их составе играют Zn и Mn. В реликте хромшпине-
лида (см. рис. 9в) наиболее высокое содержание Zn 
отмечено на границе с магнетитом, мас. %: ZnO – 
12.0, FeO – 19.9, MnO – 2.5, Cr2O3 – 46.4, Fe2O3 – 4.8, 
Al2O3 – 12.6, сумма – 98.2. 

Ганит ZnAl2O4 в виде мелких (до 0.1 мм) окта-
эдрических кристаллов обнаружен в высокоглино-
земистых (33.3 мас. % Al2O3) диаспор-пирофилли-
товых породах в двух местах на удалении 1 и 7 км 
от месторождения Чудное (А.Б. Макеев, Б.А. Маке-
ев, 2005; Козырева, Швецова, 2007). 

Таким образом, в зависимости от состава про-
толита при метаморфизме образуются различ-
ные по составу шпинелиды: в породах основного 
и среднего состава – магнетит, хромсодержащем 
субстрате (фукситовых прожилках в риолитах) – 
цинкохромит, а в высокоглиноземистых породах – 
цинк-алюминиевая шпинель ганит. Замещение де-
тритовых хрошпинелидов Zn-содержащими разно-
стями в породах алькесвожской свиты вписывает-
ся в концепцию метаморфического процесса, но 
нельзя исключать, что некоторая часть хромшине-
лидов поступала в осадок уже в обогащенном цин-
ком виде. 

Вероятнее всего, определяющим фактором, 
приводящим к образованию Zn-содержащих шпи-

нелидов, являются химические особенности цин-
ка, который проявляет как халькофильные, так и 
литофильные свойства. Химическая индивидуаль-
ность цинка ярко проявляется в минералах под-
группы шпинели. На высокую способность к об-
разованию цинковых шпинелей указывает распад 
франклинит-магнетитового твердого раствора на 
франклинит и магнетит (Valentino et al., 1990). Да-
же при незначительных содержаниях Zn в магне-
тите при распаде твердого раствора отмечено об-
разование самостоятельной фазы – ганита (Попов 
и др., 2017).

Вхождение цинка в структуру хромшпинели-
дов кристаллохимически обусловлено сходством 
строения электронных оболочек, ионных радиу
сов Zn2+ и Fe2+, что приводит к близким параме-
трам элементарных ячеек хромита FeCr2O4 и цин-
кохромита ZnCr2O4, составляющих 8.376 и 8.327 
Å соответственно (Biagioni, Pasero, 2014). Термо-
динамических ограничений для образования Zn-
хромшпинелидов в магматических условиях не су-
ществует (Levy et al., 2005), хромиты-ферриты цин-
ка со структурой шпинели синтезируются по кера-
мической технологии путем твердофазных реакций 
при высоких температурах (Иванов и др., 2013). Не-
высокие содержания Zn в первичных шпинелидах 
базит-ультрабазитовых пород обусловлены геохи-
мическими причинами: низкими содержаниями Zn 
в породе, несопоставимыми соотношениями меж-
ду шпинелеобразующими компонентами (Fe, Mg и 
Zn) и между Zn и Cr, что не позволяет реализовать-
ся возможности вхождения Zn в хромшпинелид. 

Иначе обстоит дело при метаморфических и 
особенно метасоматических преобразованиях ба-
зит-гипербазитов, при которых возможен обмен 
компонентами с окружающей средой, в результате 
чего соотношение между Cr и Zn может изменить-
ся. Самые благоприятные условия для вхождения 
Zn в хромшпинелид возникают при метаморфиз-
ме осадочных пород, в которых практически весь 
хром сосредоточен в детритовых зернах хромшпи-
нелида. В этом случае метаморфогенный хромшпи-
нелид просто обязан обогащаться Zn, заимствуя его 
из окружающей среды. 

Zn-хромшпинелиды и ганит в ряде месторожде-
ний встречаются совместно с сульфидами, предла-
галось даже использовать эти минералы в качестве 
индикатора сульфидного оруденения (Groves et al., 
1977; Wylie et al., 1987; Heimann et al., 2005). Со-
существование оксидных и сульфидных минералов 
цинка возможно в некотором диапазоне, опреде-
ляемом фугитивностью кислорода и активностью 
сульфид-иона. Тем не менее совершенно очевидно, 
что более благоприятные условия для существова-
ния цинковых шпинелей будут реализованы при 
отсутствии сульфидной серы. В таких условиях об-
разовались скопления оксидных минералов цинка, 
в частности ганита и франклинита, на месторож-
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дениях Франклин и Стерлинг Хилл (Нью Джерси, 
США) и рудопроявлениях Пелагонийского массива 
в Македониии (Ермолаева и др., 2016). 

Анализ природных парагенезисов позволяет за-
ключить, что цинк обладает исключительной спо-
собностью к концентрации в минералах подгруп-
пы шпинели, в частности в хромшпинелидах. При 
метаморфических процессах возможно образова-
ние цинковых и Zn-содержащих шпинелей в поро-
дах с низким валовым содержанием Zn. Это заклю-
чение основано как на литературных данных, так и 
материалах, полученных при изучении месторож-
дения Чудное. 

В целом цинк в метаморфических породах наи-
более значительно концентрируется в минералах 
подгруппы шпинели и ставролите. Содержание 
цинка в шпинелидах изменяется в существенных 
пределах, высокая доля ганитовой составляющей 
характерна для шпинелей в метабокситах, минера-
лы ряда ганит – герцинит распространены в мета
осадочных и метавулканогенных породах (Heimann 
et al., 2005). Содержания Zn в шпинельсодержащих 
породах варьируют, низкие содержания Zn (42 г/т) 
отмечены в гранулитах Богемского массива в Че-
хии, шпинель содержит 25.3–26.9 мас. % ZnO (56–
59 мол. % ганита) (Tajčmanová et al., 2009). Мета-
пелитовые гнейсы на северо-западе Адирондака 
(США) содержат 113–136 г/т Zn, доля ганита в ак-
цессорных шпинелидах составляет 20–31 мол. %, 
в кордиерит-амфиболовых породах в Калифорнии 
валовое содержание Zn 624 г/т, шпинель включает 
42 мол. % ганита (Stoddard, 1979).

В диаспор-пирофиллитовых породах в районе 
месторождения Чудное, в которых обнаружен га-
нит, содержание Zn варьирует от 8 до 500 г/т (Ко-
зырева и др., 2003).

В Cr-содержащих породах Zn и Cr в составе 
шпинелей обычно присутствуют совместно. В Cr-
содержащих кварцитах и слюдяных сланцах Север-
ного Нельсона (Новая Зеландия) валовое содержа-
ние Zn равняется 8–217 г/т. Zn-содержащий хром
шпинелид, заключенный в агрегатах Cr-содержа
щего мусковита или уваровита, имеет до 13.7 мас. % 
ZnO (Challis et al., 1995). В V-Cr-содержащих мета-
пелитах (Вайоминг, США), метаморфизованных в 
гранулитовой фации, основная часть цинка в поро-
де сконцентрирована в Zn-Cr-содержащем герцини-
те, включающем 4.4–5.7 мас. % ZnO (Donohue, Es-
sene, 2005). В V-Cr-содержащих параметаморфи-
ческих породах слюдянского комплекса в Южном 
Прибайкалье выявлены как Zn-содержащие хром
шпинелиды, так и собственно цинкохромиты. Вало-
вое содержание Zn в кварцитах низкое (20–40 г/т), 
и, скорее всего, его основной концентратор – сам 
хромшпинелид (Резницкий и др., 2023).

На месторождении Чудное содержания Zn в по-
родах невысокие. В фукситсодержащих риолитах 

концентрация Zn составляет 35–90 г/т, в риолитах 
без фукситовых прожилков – 40–100 г/т. 

Таким образом, в Cr-содержащих метаморфиче-
ских породах цинк в значительной степени, а в не-
которых случаях преимущественно концентриру-
ется в Cr-содержащих шпинелидах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Идиоморфные кристаллы цинкохромита в фук-
ситовых прожилках (размером до 12 мкм) локали-
зованы непосредственно в фуксите, реже в алла-
ните, отмечены срастания с самородным золотом 
и арсеноантимонидами палладия. Вариации соста-
ва цинкохромита заключены в следующих преде-
лах, мас. %: ZnO – 15.5–27.5, FeO – 4.0–12.9, MnO – 
2.5–5.2, Cr2O3 – 40.2–47.5, Fe2O3 – 13.4–21.4, Al2O3 – 
1.5–5.6, при этом состав минерала в конкретных 
фукситовых прожилках относительно постоянен. 
Содержание Cr2O3 в фуксите прожилков, вмещаю-
щих цинкохромит, изменяется в значительном диа
пазоне (от 0.2 до 12.4 мас. %), обычно цинкохро-
мит заключен в фуксите с содержанием Cr2O3 бо-
лее 1.5 мас. %. Фуксит относится к изоморфному 
ряду мусковит – хромфиллит, при этом слюда ха-
рактеризуется высоким содержанием железа (7.3–
9.5 мас. % в пересчете на Fe2O3). 

Все породы в районе месторождения Чудное, в 
том числе руды, метаморфизованы в условиях био-
титовой субфации зеленосланцевой фации. На-
блюдается значительный разрыв во времени меж-
ду формированием золотофукситовых прожил-
ков в риолитах (наиболее вероятно – 500 млн лет) 
и их метаморфизмом (250 млн лет). Образование 
цинкохромита связано с метаморфическими пре-
образованиями фукситовых прожилков, при кото-
рых наряду с перекристаллизацией фуксита за счет 
последнего возникают идиоморфные кристалли-
ки цинкохромита. Цинк, необходимый для синте-
за цинкохромита, поступил из метаморфизован-
ных фукситовых прожилков и вмещающих риоли-
тов. Цинкохромит, таким образом, является инди-
катором метаморфических преобразований фукси-
товых прожилков.

В зависимости от состава протолита при мета-
морфизме образуются различные по составу шпи-
нелиды: в породах основного и среднего состава – 
магнетит, в хромсодержащем субстрате (фуксито-
вых прожилках в риолитах) – цинкохромит, а в вы-
сокоглиноземистых породах – ганит.

Анализ природных парагенезисов метаморфи-
ческих пород позволяет заключить, что цинк об-
ладает исключительной способностью к концен-
трации в минералах подгруппы шпинели, в частно-
сти в хромшпинелидах. На месторождении Чудное 
цинкохромит образовался в породах с валовым со-
держанием Zn 35–100 г/т.
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Интеграция радиолокационных и оптических данных Sentinel  
для мониторинга и анализа паводков на примере катастрофических 
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Объект исследования. Город Тулун в Иркутской области, где произошли разрушительные наводнения в 
2019 г., нанеся значительный ущерб инфраструктуре и населению. Цель. Разработка и апробация методики ин-
теграции данных со спутников Sentinel-1 и -2 для эффективного мониторинга паводков, анализа их динамики.  
Материалы и методы. Использовались снимки радиолокационных спутников Sentinel-1 и оптических спутников 
Sentinel-2. Обработка данных выполнялась через SNAP и Global Mapper, она включала геометрическую коррек-
цию, фильтрацию и интеграцию данных. Акцент сделан на временную синхронизацию, унификацию разрешения 
и методы взвешенного суммирования. Результаты. Исследование выявило значительные изменения в динами-
ке площади водного зеркала с 2017 по 2024 г., особенно в 2019 г. Площадь варьировалась от 3.252 до 12.018 км², 
среднее значение составило 4.645 км². Интеграция данных существенно повысила точность мониторинга.  
Выводы. Интеграция данных Sentinel-1 и -2 позволила улучшить точность оценки масштабов наводнений, под
черкнув важность комплексного подхода. Результаты могут быть использованы для совершенствования стратегий 
управления рисками и разработки мер по снижению ущерба, а также для обеспечения более полной и надежной 
информацией при принятии решений.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, спутниковый мониторинг, катастрофический паводок, Тулун, 
Sentinel-1, Sentinel-2
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Research subject. In 2019, the city of Tulun in the Irkutsk Oblast experienced devastating floods, causing significant 
damage to infrastructure and the population. Detailed analysis and monitoring are required. Aim. Development and testing 
of a methodology for integrating data from Sentinel-1 and 2 satellites for effective flood monitoring, analysis of their 
dynamics, and assessment of suitability for identifying flooded areas. Materials and methods. Images from Sentinel-1 radar 
satellites and Sentinel-2 optical satellites were used. Data processing was carried out using SNAP and Global Mapper, 
including geometric correction, filtering, and data integration. Emphasis was placed on temporal synchronization, spatial 
resolution unification, and weighted summation methods. Results. The study revealed significant changes in the dynamics 
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of the water surface area from 2017 to 2024, especially in 2019. The flooded area ranged from 3.252 to 12.018 km², with 
an average value of 4.645 km². Data integration significantly enhanced monitoring accuracy. Conclusions. The integration 
of Sentinel-1 and Sentinel-2 data improved the accuracy of flood scale assessments, highlighting the importance of a 
comprehensive approach. The results can be used to improve risk management strategies and develop damage reduction 
measures, as well as to provide more complete and reliable information for decision-making.
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ВВЕДЕНИЕ

В июне–июле 2019 г. в Иркутской области в ре-
зультате выхода нескольких рек из своих берегов 
произошло два катастрофических наводнения. По-
страдали Нижнеудинский, Тайшетский, Чунский, 
Зиминский, Куйтунский и Тулунский районы (Ду-
гарова, 2021). По данным властей, во время на-
воднения в Иркутской области было подтоплено 
10 890 жилых домов, из которых более 5400 домов 
снесено полностью или не подлежало восстанов-
лению.

Одним из наиболее пострадавших районов ока-
зался Тулунский, в том числе пострадал и сам г. Ту-
лун. Наводнения привели к серьезным разрушени-
ям инфраструктуры и тяжелым последствиям для 
населения. Из-за резкого подъема уровня воды в 
р.  Ия, особенностей застройки (многие строения 
расположены в пойме р. Ия) и рельефа города бы-
ли затоплены промышленные объекты, жилые до-
ма, очистные сооружения, также прервано движе-
ние по федеральной трассе Р-255 “Сибирь” (Шали-
ковский и др., 2019; Воронова и др., 2020; Мотови-
лов и др., 2021). 

Проведенные исследования катастрофических 
паводков 2019 г. в Иркутской области выявили зна-
чительное увеличение осадков и нестабильность 
гидрологических характеристик рек, особенно в 
бассейне р. Ия (Георгиевский и др., 2020). Данные 
дистанционного зондирования, такие как снимки 
Sentinel-2, доказали свою эффективность в монито-
ринге и оценке паводковых ситуаций, предоставляя 
точную информацию о затопленных территориях 
(Решетило, Хлебникова, 2021). Моделирование ме-
теорологических условий, включая данные ICON и 
методы RCNA, показало возможности прогнозиро-
вания и картирования паводков, что является важ-
ным для управления рисками наводнений (Fernan-
dez et al., 2023). Данные исследования подчеркива-
ют необходимость совершенствования гидрологи-
ческого мониторинга и прогнозирования, а также 
принятия мер по снижению рисков, включая запрет 
строительства в зонах затопления (Кичигина, 2020). 

Традиционные методы мониторинга, такие как 
наземные гидрологические станции, часто име-

ют ограниченный охват и не способны обеспечить 
оперативное и точное отслеживание динамики за-
топлений на больших территориях. Спутниковые 
технологии, в свою очередь, могут предоставлять 
актуальные данные с высокой пространственной и 
временной разрешающей способностью (Прошин и 
др., 2016). 

Для более эффективного метода мониторинга и 
контроля над подобными, как в Тулуне, происше-
ствиями было решено провести анализ паводков с 
помощью комбинирования снимков Sentinel-1 и -2.

Спутники Sentinel-1 и -2 предлагают уникаль-
ные возможности для мониторинга земной поверх-
ности. Sentinel-1, оснащенный радиолокационным 
оборудованием, позволяет получать данные неза-
висимо от погодных условий и времени суток, что 
критически важно в условиях частой облачности. 
Sentinel-2 обеспечивает высокое пространственное 
разрешение и возможность спектрального анали-
за, что помогает детально оценивать состояние по-
верхности (Fernandez et al., 2023). 

В качестве объекта исследования выбран г. Ту-
лун (Иркутская область) и паводок, произошед-
ший в 2019 г. В табл. 1 представлены географиче-
ские координаты углов объекта исследования для 
использования данных дистанционного зондирова-
ния при мониторинге водных объектов (рис. 1).

Ранее на данную территорию для решения раз-
ных задач, в том числе связанных с наводнени-
ем 2019 г. (Шаликовский и др., 2019; Плотнико-
ва, Хлебникова, 2020; Рунова, Степанова, 2024), 
исследователи использовали данные, полученные 
только со спутников Sentinel-2. Однако в рамках 
своего исследования коллектив авторов (Fernan-
dez et al., 2023), также используя группу спутников 
Sentinel-2, в заключении своей работы для анали-
за паводковых режимов предложили использовать 
данные со спутников Sentinel-1 и -2.

Интеграция данных с разных типов спутников 
может позволить более точно и надежно опреде-
лять зоны затопления и динамику их изменений, 
что крайне важно для разработки эффективных 
мер по предотвращению и минимизации послед-
ствий паводков. Использование комбинированных 
спутниковых данных также может способствовать 
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улучшению системы предупреждения и управле-
ния чрезвычайными ситуациями, помогая властям 
и службам реагирования более оперативно и точно 
принимать решения в условиях кризиса.

В связи с этим коллективом авторов настоящей 
работы поставлена цель – разработка методики 
комбинирования данных, полученных со спутни-
ков Sentinel-1 и -2, и проверка ее пригодности для 
мониторинга динамики колебания площади водно-
го зеркала. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве основных материалов исследования 
выступали снимки, полученные со спутников Sen-
tinel-1 и -2. Интеграция материалов повышает на-
дежность оценки динамики процессов, сглаживая 

погрешности и пропуски в наборе данных. Это осо-
бенно важно при мониторинге быстро развиваю
щихся наводнений, когда требуется максимально 
полная и актуальная информация. Эти спутники 
играют значительную роль в программах дистан-
ционного зондирования Земли, предоставляя цен-
ные данные для различных научных и прикладных 
исследований. Sentinel-1, оснащенный радиолока-
ционными системами, и Sentinel-2, использующий 
оптические технологии, имеют свои уникальные 
характеристики и возможности, которые влияют на 
их применение при мониторинге природных явле-
ний и изменений окружающей среды.

Sentinel-1 и -2 являются важными компонента-
ми программы наблюдения за Землей, разработан-
ной Европейским космическим агентством (ESA) в 
рамках инициативы Copernicus (Nagler et al., 2015; 

Таблица 1. Географические координаты выбранного объекта исследования
Table 1. Geographical coordinates of the selected study site

Номер точки Северная широта Восточная долгота
1 54°36'02.9811" 100°32'04.2274"
2 54°36'02.9811" 100°39'57.7148"
3 54°30'05.0355" 100°39'57.7148"
4 54°30'05.0355" 100°32'04.2274"
5 54°36'02.9811" 100°32'04.2274"

Рис. 1. Схема расположения объекта исследования.

Fig. 1. Schematic of the location of the object of study.
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Phiri et al., 2020). В табл. 2 приведены их ключевые 
характеристики.

Sentinel-1, оснащенный радиолокационными си-
стемами, предоставляет данные о различных при-
родных явлениях и изменениях на поверхности 
Земли даже в условиях облачности (Torres et al., 
2012; Potin et al., 2016). В свою очередь, Sentinel-2 
использует оптические технологии для сбора высо-
кокачественных изображений, что позволяет ана-
лизировать состояние сельского хозяйства, лесных 
массивов и водных ресурсов (Drusch et al., 2012; 
Phiri et al., 2020).

Процесс отбора снимков тщательно продуман, 
чтобы обеспечить надежность и точность наших 
выводов. Основные принципы отбора следующие.

1. Временной охват. Мы стремились охватить 
весь летний период (июнь, июль, август) для каж-
дого года с 2017 по 2024. Это позволило учесть се-
зонные изменения и динамику затоплений в разные 
годы.

2. Частота снимков. Мы старались отбирать по 
несколько снимков за каждый месяц, чтобы иметь 
возможность наблюдать изменения и колебания 
уровня воды в течение всего летнего сезона. Это 
обеспечивало более детализированное представле-
ние о развитии паводковых ситуаций.

3. Учет затоплений. В приоритете были снимки, 
на которых наблюдались явные признаки затопле-
ний. Такой подход помогал сосредоточиться на пе-
риодах, когда паводковые события были наиболее 
интенсивными и требовали внимания.

4. Минимальная облачность. Важным крите-
рием стало наличие минимальной облачности на 
снимках. Мы использовали снимки с облачностью 

не более 15%, чтобы обеспечить высокое качество 
данных и точность анализа.

Таким образом, процесс отбора снимков наце-
лен на получение наиболее полной и точной ин-
формации о состоянии и изменениях водных по-
верхностей в пределах объекта исследования.

Методы, применяемые в исследовании, направ-
лены на интеграцию и анализ данных в целях полу-
чения точной информации о динамике изменения 
площади водного зеркала.

Перед непосредственно интеграцией дан-
ных проводилась их предварительная обработ-
ка. Она включала несколько ключевых этапов, 
обеспечивающих точность и надежность последую
щего анализа.

Ниже представлена табл. 3, которая демонстри-
рует временной ряд снимков, процент используе-
мых снимков и допустимую облачность для обо-
их спутников. Эта информация поможет лучше по-
нять возможности и ограничения, связанные с ис-
пользованием данных, полученных с этих спут- 
ников. 

Анализировалось относительно равное количе-
ство снимков, что обеспечило оптимальное сочета-
ние радиолокационных и оптических данных, поз
воляя эффективно проводить мониторинг дина-
мики изменения площади водного зеркала. Такой 
подход позволил максимально использовать пре
имущества каждого спутника для достижения вы-
сокой точности и надежности результатов.

1. Обработка данных Sentinel-1. Для радиоло-
кационных данных Sentinel-1 применялось про-
граммное обеспечение SNAP (Sentinel Application 
Platform) версии 11.0. Программа SNAP, разрабо-

Таблица 2. Ключевые характеристики спутников
Table 2. Key characteristics of satellites

Характеристика Sentinel-1 (SAR) Sentinel-2
Тип Радиолокационные спутники Спутники с оптическими системами 

Орбита Полярная орбита, высота 693 км  
над ур. моря

Полярная орбита, высота 786 км  
над ур. моря

Спектральные диапазоны Диапазон микроволн 5.4–7.5 ГГц 13 спектральных полос,  
диапазон 0.4–2.5 мкм

Пространственное  
разрешение

До 5 м 10 м. Спектральные каналы B03 и B08  
(NDWI)

Частота повторения ≈6 дней ≈5 дней
Дата запуска Sentinel-1A – 2014 г., Sentinel-1B –  

2016 г., Sentinel-1C – 2024 г.  
Спутник Sentinel-1D находится  

в разработке

Sentinel-2A – 2015 г., Sentinel-2B – 2017 г., 
Sentinel-2С – 2024 г., который в конечном  

счете заменит спутники A и B. Пуск спутника 
Sentinel-2D запланирован на 2028 г.

Производитель Airbus Defence and Space Airbus Defence and Space и Thales Alenia Space
Страна Европейский Союз (в рамках программы ESA)

Ресурсы для скачивания Copernicus Open Access Hub, Sentinel Hub, NASA Earthdata,  
Alaska Satellite Facility – Alaska Hub
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танная Европейским космическим агентством, пре-
доставляет мощные инструменты для обработки и 
анализа данных, полученных с радиолокационных 
спутников. Этот инструмент обладает широким 
спектром функций для предобработки, включая 
геометрическую коррекцию, фильтрацию спекл-
шумов и калибровку данных, что позволяет полу-
чить более чистые и точные изображения для ана-
лиза (рис. 2, 3). 

2. Обработка данных Sentinel-2. Для оптиче-
ских данных Sentinel-2 применялось программное 
обеспечение Global Mapper версии 24.1. Оно ис-
пользуется для коррекции атмосферных влияний, 
радиометрической коррекции и унификации дан-
ных, что включает устранение облачности и дру-
гих атмосферных искажений, а также позволяет ин-
тегрировать данные в единую географическую си-
стему координат.

Таблица 3. Характеристика используемых снимков
Table 3. Characteristics of the used images 

Тип  
спутника

Период  
наблюдения

Общее кол-во 
снимков

Кол-во используемых 
снимков

Процент используемых 
снимков

Допустимая  
облачность

Sentinel-1 01.06.17– 31.08.21 
(летний период)

252 58 23% Не зависит  
от облачности

Sentinel-2 01.06.17–31.08.24 
(летний период)

1147 51 5% До 15%

Рис. 2. План-схема этапов предварительной обработки снимков SAR в программе SNAP.

Fig. 2. Plan-scheme of SAR images preprocessing stages in SNAP programme.
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3. Выделение площади водного зеркала на опти-
ческих снимках космической программы Sentinel-2. 
Здесь применяется расчет нормализованного диф-
ференциального водного индекса (NDWI), который 
определяется по формуле:

B3 B8
NDWI = ,

B3 + B8
−

где B3 – отражательная способность в зеленом 
спектральном диапазоне, B8 – в ближнем инфра-
красном диапазоне. Этот индекс позволяет эффек-
тивно выделять водные объекты и зоны затопления 
на основе различий в отражательной способности.

Расчет NDWI производился в программе Global-
Mapper версии 24.1 (рис. 4).

Анализ временных рядов позволяет оценить ди-
намику изменений и выявить ключевые тренды в 
развитии паводков.

Интеграция данных из различных источников, 
таких как Sentinel-1 и -2, является критически важ-
ным этапом, обеспечивающим синергетический 

подход к анализу и интерпретации спутниковых 
изображений (рис. 5).

Этот процесс включает несколько ключевых 
шагов.

1. Приведение к единой географической проек-
ции, такой как EPSG: 4326 – WGS 84, является ос-
новополагающим шагом в работе с геопростран-
ственными данными. Эта проекция широко при-
знана и используется во всем мире, обеспечивая 
стандартное представление объектов на глобаль-
ной карте. Преобразование данных в единую про-
екцию позволяет объединять информацию из раз-
личных источников без потери точности. Это осо-
бенно важно при анализе данных разных спутни-
ков, таких как Sentinel-1 и -2, которые используют 
разные исходные системы координат. Приведение 
всех данных к единому стандарту упрощает их со-
вместное применение и интеграцию, позволяя ис-
следователям и аналитикам легко сопоставлять и 
анализировать информацию. Это также облегча-
ет визуализацию данных, делая их доступными 
для широкого круга пользователей, от ученых до  

Рис. 3. Результаты предобработки снимков SAR в программе SNAP.

Fig. 3. Results of SAR images preprocessing in SNAP programme.
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Рис. 4. Расчет индекса NDWI.

Fig. 4. NDWI index calculation.

Рис. 5. Результат интеграции данных.

Fig. 5. Result of data integration.
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государственных органов и планировщиков. Кроме 
того, использование общепринятой проекции обес
печивает совместимость с различными геоинфор-
мационными системами, что расширяет возможно-
сти для дальнейшего анализа и применения данных 
в различных областях.

2. Унификация пространственного разреше-
ния – важный шаг при интеграции данных с раз-
ных спутников, таких как Sentinel-1 и -2, которые 
изначально могут иметь различное разрешение. 
Sentinel-1, обладая радиолокационными возможно-
стями, обычно имеет разрешение до 5 м, в то вре-
мя как оптический Sentinel-2 предлагает разреше-
ние 10 м для своих ключевых спектральных кана-
лов. Это различие может создавать проблемы при 
попытке совместного анализа данных, так как раз-
ная детализация может привести к несоответстви-
ям в интерпретации изображений. 

Для решения этой проблемы применяется ме-
тод ресемплинга, который позволяет преобразо-
вать изображения к единому пространственному 
разрешению – в данном случае к 10 м. Этот про-
цесс включает интерполяцию пикселей, чтобы вы-
равнять данные по масштабу, что особенно важно 
для корректного наложения и сопоставления изо-
бражений. Ресемплинг обеспечивает согласован-
ность данных, упрощая их сравнение и анализ. 

Приведение к единому разрешению позволяет 
избежать искажений и артефактов, которые могут 
возникнуть при работе с изображениями разной де-
тализации. Это критично при мониторинге таких 
динамичных процессов, как паводки, где требует-
ся оперативное и точное наблюдение. Единое раз-
решение облегчает выявление изменений и тенден-
ций, поскольку все данные представляются в оди-
наковом масштабе.

Кроме того, унификация разрешения делает 
данные более пригодными для автоматизирован-
ных систем анализа и методов машинного обуче-
ния, так как они требуют согласованных входных 
данных. Это расширяет применение данных в на-
учных исследованиях, управлении рисками и при-
нятии стратегических решений, позволяя более эф-
фективно использовать спутниковую информацию 
для повышения устойчивости к природным ката-
клизмам.

1. Совмещение временных рядов данных из раз-
ных источников, таких как спутники Sentinel-1 и -2,  
является важным аспектом для обеспечения их со-
гласованного анализа. Эти спутники имеют раз-
личные характеристики частоты съемки: Sentinel-1 
обеспечивает обновление данных примерно каж-
дые 6 дней, в то время как Sentinel-2 может предо-
ставлять новые данные примерно каждые 5 дней. 
Эти различия в частоте обновления создают необ-
ходимость в синхронизации временных рядов, что-
бы данные из обоих источников могли быть эффек-
тивно использованы вместе.

Синхронизация временных рядов включает в се-
бя приведение данных к общим временным отмет-
кам. Это может означать интерполяцию временных 
данных или использование методов агрегирова-
ния, чтобы заполнить пробелы и обеспечить согла-
сованность временных интервалов. Такой подход 
позволяет авторам наблюдать изменения во време-
ни более точно, используя данные обоих спутников 
для комплексного анализа.

Синхронизация временных рядов особенно важ-
на при изучении динамичных процессов, таких как 
паводки, где временной аспект играет ключевую 
роль. Она позволяет определять временные тенден-
ции, оценивать скорость изменений и лучше пони-
мать динамику явлений. 

Кроме того, совмещенные временные ряды по-
вышают надежность и точность анализа, так как 
обеспечивают более полное покрытие событий, 
минимизируя вероятность пропуска ключевых 
моментов. Это особенно важно для управления 
рисками и принятия решений в условиях огра-
ниченного времени, где требуется оперативная и 
точная информация. Совмещение временных ря-
дов также упрощает интеграцию данных в авто-
матизированные системы мониторинга и прогно-
зирования, делая их более эффективными и на-
дежными.

2. Объединение оптической и радиолокаци-
онной информации и методы наложения изобра-
жений. Интеграция данных из радиолокацион-
ных спутников Sentinel-1 и оптических спутников 
Sentinel-2 является ключевым аспектом для полу-
чения более полной и точной картины состояния 
водных объектов. 

Для эффективного объединения этих данных 
применяется метод взвешенного суммирования. 
Он позволяет интегрировать радиолокационные 
и оптические данные с учетом их специфических 
сильных и слабых сторон. 

Взвешенное суммирование включает несколько 
ключевых этапов.

– Назначение весов. Каждому типу данных при-
сваивается определенный вес, отражающий его 
значимость для анализа. Например, в условиях об-
лачности, где радиолокационные данные более на-
дежны, они могут получить больший вес по сравне-
нию с оптическими данными.

– Комбинация данных. Данные из различных ис-
точников комбинируются через вычисление взве-
шенной суммы значений пикселей. Итоговое зна-
чение пикселя рассчитывается как средневзвешен-
ное, где вклад каждого источника данных пропор-
ционален его весу.

– Оптимизация весов. В некоторых случаях веса 
могут быть оптимизированы с помощью алгорит-
мов машинного обучения, что позволяет адаптиро-
вать их в зависимости от изменяющихся условий 
наблюдения и повысить точность анализа.
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– Учет контекста. Метод взвешенного сумми-
рования позволяет учитывать контекстные факто-
ры, такие как сезонные изменения и погодные ус-
ловия, что делает итоговый анализ более надежным 
и адаптивным.

Преимущества интеграции данных.
– Повышенная точность оценки: Интеграция 

разнородных данных позволяет более точно опре-
делять площадь водного зеркала, что критично для 
нашего исследования.

– Гибкость и адаптивность. Метод взвешенного 
суммирования с возможностью динамической на-
стройки весов делает анализ более гибким и адап-
тивным к изменяющимся условиям.

– Комплексный анализ. Объединение радиоло-
кационных и оптических данных дает более пол-
ное представление о водных объектах, что улучша-
ет качество мониторинга и анализа.

В результате интеграции спутниковых данных с 
использованием единой географической проекции, 
унификации пространственного разрешения, сов
мещения временных рядов и объединения оптиче-
ской и радиолокационной информации достигается 
значительное улучшение качества и точности ана-
лиза. Эти методики позволяют исследователям эф-
фективно объединять данные из различных источ-
ников, обеспечивая согласованность и полноту ин-
формации.

Приведение данных к единой географической 
проекции упрощает интеграцию и анализ, унифи-
кация разрешения устраняет искажения, а синхро-
низация временных рядов улучшает временную со-
гласованность. Объединение оптических и радио
локационных данных посредством взвешенного 
суммирования дает более полное представление о 
состоянии объектов, что критически важно для мо-
ниторинга и принятия решений.

Таким образом, комплексный подход к обработ-
ке данных спутников Sentinel-1 и -2 расширяет воз-
можности их применения в научных исследовани-
ях и управлении рисками, повышая эффективность 
использования спутниковой информации для ре-
шения актуальных задач.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В рамках проведенного исследования по инте-
грации радиолокационных и оптических данных 
Sentinel для мониторинга паводков в районе г. Ту-
лун выявлены значительные изменения в динами-
ке площади водного зеркала в период с 2017 по 
2024 г. Это исследование предоставило важные 
сведения о природе и масштабах паводковых яв-
лений в регионе, что критически важно для управ-
ления рисками и планирования мер по минимиза-
ции ущерба.

1. Диапазон колебаний площади затопления. 
Анализ данных показал, что площадь водного зер-

кала в исследуемом периоде варьировалась в ши-
роком диапазоне. Минимальная площадь затоп
ления зафиксирована 2 июня 2017 г. и составила 
3.252  км². Между тем максимальная площадь за-
топления достигла 12.018 км² 29 июня 2019 г. Эти 
данные подчеркивают значительную изменчивость 
паводковых явлений в регионе, что обусловлено 
как климатическими факторами, так и изменения-
ми в гидрологических характеристиках рек.

2. Среднеарифметическое значение является од-
ним из базовых статистических показателей, кото-
рое отражает общую тенденцию изменения площа-
ди (S, км²) за период с 2017 по 2024 г.: в 2017 г. – 
≈4.029 км², 2018 г. – ≈4.525, 2019 г. – ≈6.368, 
2020 г. – ≈4.380, 2021 г. – ≈4.634, 2022 г. – ≈4.214, 
2023 г. – ≈4.421, 2024 г. – ≈4.586 км².

Для наших данных среднее арифметическое 
значение S равно ≈4.645 км².

3. Медианное значение площади затоплений со-
ставило 4.508 км², что близко к среднему показа-
телю. Это указывает на относительно равномер-
ное распределение данных, однако наличие экс-
тремальных значений свидетельствует о необходи-
мости постоянного мониторинга и анализа данных 
для своевременного выявления и реагирования на 
экстремальные условия.

5. Среднеквадратическое значение – важный 
показатель, который позволяет оценить вариатив-
ность и распределение значений площади S (км²) за 
рассматриваемый период с 2017 по 2024 г. Средне-
квадратическое значение для данного набора дан-
ных составляет ≈4.825 км².

6. Среднеквадратическое отклонение – это ме-
ра, которая показывает, насколько значения в на-
боре данных разбросаны относительно их средне-
го значения. Оно позволяет понять, как сильно дан-
ные варьируются, и является одним из показателей 
статистического разброса. В нашем случае средне-
квадратическое отклонение ≈1.458 км², что свиде-
тельствует об умеренном разбросе значений в на-
боре данных относительно среднего. Это число по-
могает оценить, насколько сильно колеблются на-
ши значения вокруг среднего значения по всему на-
бору данных.

В результате изучения паводковых процессов в 
районе г. Тулун за период с 2017 по 2024 г. обнару-
жена существенная изменчивость площади водно-
го зеркала в 2019 г. На гистограмме, представлен-
ной на рис. 6, визуализируется динамика измене-
ния площади водного зеркала за весь период иссле-
дования. 

Особенно показательным в контексте паводко-
вых явлений в регионе стал 2019 г. Гистограмма на 
рис. 7 демонстрирует изменения площади водного 
зеркала в течение этого года, когда зафиксированы 
наиболее интенсивные и масштабные паводковые 
события, значительно превышающие средние по-
казатели других лет.
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ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования подчеркивают важ-
ность комплексного подхода к мониторингу павод-
ковых событий, который включает использование 
как радиолокационных, так и оптических данных. 
Радиолокационные данные спутников Sentinel-1, 
способных проникать через облака и обеспечивать 
надежное наблюдение в любых погодных услови-
ях, позволяют точно оценивать границы водоемов 
и выявлять изменения в их площади. Оптические 
данные Sentinel-2 предоставляют детализирован-
ную спектральную информацию.

Интеграция данных из различных источников 
позволяет значительно улучшить точность оцен-
ки масштабов и динамики паводковых явлений. 
Это особенно важно для разработки эффектив-
ных стратегий управления рисками, связанными 
с паводками, и принятия обоснованных решений 
для минимизации их последствий. Полученные 
данные могут способствовать улучшению стра-
тегии управления рисками, включая разработку 
планов по защите населения и инфраструктуры, 

а также меры по минимизации ущерба от буду-
щих паводков.

Дальнейшее развитие методов интеграции дан-
ных дистанционного зондирования и их примене-
ние в различных климатических и географических 
условиях позволят улучшить понимание и управ-
ление природными рисками. Это будет способство-
вать повышению устойчивости сообществ к экс-
тремальным погодным условиям и обеспечению 
безопасности населения в условиях изменяющего-
ся климата.

Таким образом, интеграция современных тех-
нологий дистанционного зондирования в процессы 
мониторинга и анализа паводков является важным 
шагом к эффективному управлению рисками и по-
вышению безопасности в условиях изменяющегося 
климата. Это исследование подчеркивает необхо-
димость постоянного мониторинга и применения 
комплексного подхода для обеспечения более пол-
ной и надежной картины происходящих процессов, 
что, в свою очередь, улучшает качество принимае
мых решений и мер по реагированию на экстре-
мальные погодные условия.

Рис. 6. Изменение площади водного зеркала за весь период наблюдения (2017–2024 гг.).

Fig. 6. Changes in Water Surface Area Over the Entire Observation Period (2017–2024).

Рис. 7. Изменение площади водного зеркала в 2019 г.

Fig. 7. Changes in Water Surface Area in 2019.
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ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования по ин-
теграции радиолокационных и оптических данных 
Sentinel для мониторинга паводков в районе г. Ту-
лун сделаны следующие выводы.

1. Необходимость постоянного мониторинга 
для своевременного реагирования на экстремаль-
ные условия (максимальные значения площади 
водного зеркала).

2. Необходимость комплексного подхода. Ис-
пользование как радиолокационных, так и оптиче-
ских данных Sentinel позволило повысить точность 
в оценке масштабов наводнений. Это подчеркива-
ет важность комплексного подхода к мониторин-
гу природных явлений, что обеспечивает более 
полную и надежную картину происходящих про
цессов.

3. Практическое применение результатов. По-
лученные данные о динамике и масштабах павод-
ков могут быть использованы для улучшения стра-
тегий управления рисками, связанными с наводне-
ниями. Это включает в себя разработку планов по 
защите населения и инфраструктуры, а также ме-
ры по минимизации ущерба от будущих паводков.

4. Перспективность дальнейших исследований. 
Развитие методов интеграции данных дистанцион-
ного зондирования и их применение в различных 
климатических и географических условиях позво-
лят улучшить понимание и управление природны-
ми рисками, способствуя повышению устойчиво-
сти сообществ к экстремальным погодным усло
виям.

Таким образом, интеграция современных тех-
нологий дистанционного зондирования в процессы 
мониторинга и анализа паводков является важным 
шагом к эффективному управлению рисками и по-
вышению безопасности в условиях изменяющего-
ся климата.
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Объект исследования. Эпицентральная зона разрушительного Чуйского землетрясения 2003 г. (М = 7.2), которое 
характеризуется продолжительным нелинейным афтершоковым периодом. Эпицентр землетрясения находился в 
межгорной перемычке между Чуйской и Курайской впадинами Горного Алтая, всего в 15 км от участка исследова-
ния, расположенного в западной части Чуйской впадины в долине р. Чаган. Цель. По данным регулярных наблю-
дений проследить динамику изменений геоэлектрических параметров многолетнемерзлых пород во время афтер-
шокового периода землетрясения с учетом характеристик сейсмичности Чуйско-Курайской сейсмоактивной зо-
ны. Методы. Для выявления областей распространения многолетнемерзлых пород в долине использованы мето-
ды постоянного и переменного тока с контролируемыми источниками (электромагнитные зондирования станов-
лением поля, вертикальные электрические зондирования, электротомография); регулярные наблюдения выполня-
лись методом вертикального электрического зондирования. Результаты. Исследование позволило определить ва-
риации мощности и удельного электрического сопротивления слоя многолетнемерзлых пород. Сопоставление па-
раметров сейсмической активности территории с геоэлектрическими характеристиками мерзлоты показало значи-
тельное влияние на них изменений сейсмического режима. В периоды активизаций мощность и удельное электри-
ческое сопротивление многолетней мерзлоты уменьшались и увеличивались при снижении активности, при этом 
вариации геоэлектрических параметров достигали 50–80%. Выводы. Полученные результаты демонстрируют воз-
можности применения методов геоэлектрики для регулярных наблюдений за состоянием многолетнемерзлых по-
род, подчеркивая их эффективность для понимания взаимосвязи между сейсмической активностью и геоэлектри-
ческими параметрами мерзлоты.

Ключевые слова: cейсмоактивная зона Горного Алтая, Чуйская впадина, электромагнитные методы, монито-
ринг состояния многолетнемерзлых пород, сейсмическая энергия, удельное электрическое сопротивление
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Research object. The epicentral zone of the destructive Chuya earthquake of 2003 (M = 7.2), characterized by a prolonged 
nonlinear aftershock period. The epicenter of the earthquake was located in the intermountain pass between the Chuya 
and Kurai depressions of the Altai Mountains, only 15 km from the study site located in the western part of the Chuya 
depression in the Chagan River valley. Aim. To determine the geoelectrical structure of the Chagan River valley, to 
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identify areas of development of permafrost deposits. Additionally, to track the dynamics of changes in the geoelectrical 
parameters of permafrost deposits during the aftershock period of the earthquake based on regular long-term observations, 
and to compare the geoelectrical data with the seismicity characteristics of the Chuya–Kurai seismic active zone.  
Methods. Electromagnetic methods with a controlled source were used to study the distribution of permafrost deposits in 
the valley, which exhibited uneven distribution. Results. The study allowed us to determine variations in the thickness and 
specific electrical resistivity of the layers of permafrost. Comparison of the seismic activity parameters of the area with 
the geo-electrical characteristics of the permafrost showed a significant influence of changes in seismic regime on these 
properties. During the periods of activation, permafrost degraded, while recovery occurred during the periods of reduced 
activity, with variations in geo-electrical parameters reaching 50–80%. Conclusions. The obtained results demonstrate 
the potential of using electromagnetic methods for continuous monitoring of the state of permafrost, emphasizing their 
effectiveness in understanding the relationship between seismic activity and the state of permafrost.

Keywords: seismic active zone, Altai Mountains, Chuya depression, electromagnetic methods, monitoring permafrost 
state, seismic energy, electrical resistivity
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ВВЕДЕНИЕ

Бóльшая часть российских территорий, заня-
тых многолетней мерзлотой, находится за поляр-
ным кругом, но она присутствует и в горных ре-
гионах, в частности в межгорных впадинах. С уве-
личением высотных отметок увеличивается и мощ-
ность многолетнемерзлых пород (ММП) (Желез-
няк, 2005; Шац, Скачков, 2016). Абсолютные вы-
сотные отметки дневной поверхности самой круп-
ной в регионе Чуйской впадины в ее бортовых ча-
стях достигают 2000–2200 м, что способствует на-
личию ММП. Решение связанных с ними проблем, 
таких как термокарст, солифлюкция, всегда было 
актуальным (Fukui et al., 2007).

На территории всех внутригорных алтайских 
впадин развивается земледелие, животноводство 
и, соответственно, жилая и промышленная инфра-
структура. Долина р. Чаган юго-западного замы-
кания Чуйской впадины исторически является ме-
стом поселения и деятельности коренных народ-
ностей Алтая. В долине ежегодно проводятся по-
садки многолетних кормовых растений, постро-
ены животноводческие фермы, на севере распо-
ложен пос. Бельтир. Многолетнемерзлые породы 
здесь вскрыты скважинами, наблюдаются в телах 
имеющихся оползней. Криогенные объекты явля-
ются важными элементами экосистемы, требую-
щими более глубокого изучения и мониторинга, 
а также важными элементами объектов промыш-
ленного освоения (Cunningham et al., 2015; Турен-
ко, Дружинина, 2018; Glinskikh et al., 2021; Хру-
сталев, Хилимонюк, 2022). В свете изложенного 
актуальны регулярные наблюдения за изменения-
ми ММП, определение главных влияющих на них 
факторов. 

Считается, что на деструктивные процессы, свя-
занные с мерзлотой, в первую очередь влияют тем-
пературные условия, и дискуссионная проблема 

изменения климата Земли напрямую связана с ис-
следованиями состояния многолетнемерзлых гор-
ных пород, современных темпов их деградации, 
особенно на территории Российской Федерации, 
где до 60% территории занято криолитозоной. По 
прогнозам экспертов, глобальная температура воз-
духа к 2060 г. может повыситься на 1.9–3.3°C, так-
же растет температура внутри криолитозоны, в свя-
зи с чем наблюдается активное таяние мерзлоты в 
арктических районах (Разумов, 2015; Bartsch et al., 
2023). Например, на территории стационара “На-
дым” за последние 40 лет температура ММП по-
высилась на 0.8–1.4°C (Печкин и др., 2018). Счита-
ется, что температурные условия в этой зоне за по-
лярным кругом будут и далее существенно изме-
няться (Шац, Скачков, 2015). 

В Горном Алтае протекают аналогичные про-
цессы. Об этом свидетельствуют, например, резуль-
таты международных наблюдений за состоянием 
мерзлоты, которые проводятся с 2009 г. в Монголь-
ском Алтае, где выполняется площадной монито-
ринг по сети скважин в зоне ММП. Анализ резуль-
татов показал, что, например, за период с 1959 по 
2013 г. наблюдалось как повышение среднегодовой 
температуры воздуха на 0.77°С, так и повышение 
температуры мерзлоты на 0.14°С (Алтангэрэл, Цог-
бадрал, 2016). Но в сейсмоактивных горных райо-
нах температурный фактор является не единствен-
ным. В ряде публикаций отмечается, что в послед-
нее десятилетие в российском Горном Алтае акти-
визируются такие негативные процессы, как тер-
мокарст, наледи, береговые эрозии, оползни, обва-
лы, связанные с изменениями ММП (Достовалова, 
Шитов, 2011). Есть мнение специалистов-геологов, 
что на оползневую активность влияют происхо-
дящие геодинамические процессы. В публикации 
(Достовалова, Шитов, 2011) отмечается, что повы-
шение сейсмической активности приводит к обра-
зованию трещин, разгрузке криогенных вод в виде 



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 6   2025

Неведрова и др.
Nevedrova et al.

1418

появления родников на поверхности, образованию 
наледей. Данные многолетнего электромагнитного 
мониторинга в районе Горного Алтая подтвержда-
ют существенное влияние сейсмической активно-
сти на состояние массива горных пород, включая и 
многолетнемерзлые (Shalaginov, Nevedrova, 2024). 
На территории России методы электроразведки в 
основном используются для определения парамет
ров криолитозоны (мощности, удельного электри-
ческого сопротивления), но регулярных наблюде-
ний этими методами пока недостаточно (Нерадов-
ский, 2013, 2017а, 2018; Ефремов, 2017; Buddo et 
al., 2022; Мурзина и др., 2022; Глинских и др., 2023; 
Никитенко и др., 2023). 

Эта статья посвящена комплексным многолет-
ним геоэлектрическим исследованиям в долине 
р. Чаган, начатым вскоре после Чуйского землетря-
сения 2003 г. с магнитудой 7.2 и продолжающимся 
в настоящее время. По результатам исследований 
выяснено строение долины, выявлены области раз-
вития ММП, имеющие островной характер. Кроме 
того, по результатам исследований методом верти-
кального электрического зондирования (ВЭЗ) име-

ется возможность проследить динамику изменений 
геоэлектрических параметров многолетней мерзло-
ты во время афтершокового периода Чуйского зем-
летрясения 2003 г. с несколькими интервалами ак-
тивизаций и сейсмических затиший. Сопоставле-
ние данных геоэлектрики с характеристиками сейс-
мичности Чуйско-Курайской зоны позволяет выя-
вить степень влияния на криолитозону происходя-
щих сейсмических событий. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наблюдения в долине р. Чаган выполняются 
после Чуйского землетрясения комплексом мето-
дов постоянного и переменного тока в течение бо-
лее 20 лет. В комплекс входят ВЭЗ, электротомо-
графия (ЭТ), электромагнитные зондирования ста-
новлением поля (ЗСБ) (рис. 1).

Методом ВЭЗ получен основной объем поле-
вых данных для построения геоэлектрических мо-
делей долины и регулярных наблюдений. Метод 
ЗСБ использовался для уточнения глубины залега-
ния кровли фундамента, а с помощью электрото-

Рис. 1. Карта фактического материала геофизических наблюдений в долине р. Чаган (западная часть Чуйской 
впадины Горного Алтая).

Fig. 1. Map of factual observation material using VES and electrical tomography methods in the river Chagan valley 
(western part of the Chuya depression of the Altai Mountains).
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мографии построены детальные разрезы до глубин 
50–100 м в зонах имеющихся разломов. Измерения 
в крестовых и круговых пунктах ВЭЗ (ВЭЗ № 13–
16, 17–18, 19–20), а также по отрезку профиля ВЭЗ 
№ 9–12 повторяются каждый год в летний период 
(см. рис. 1). Размещение пунктов ВЭЗ отчасти обу
словлено топографическими особенностями доли-
ны с крутыми бортами, заболоченными участка-
ми, выходами кристаллических пород фундамен-
та. В целом профили ВЭЗ ориентированы пример-
но вкрест системе сейсмодислокаций, образовав-
шихся после разрушительного Чуйского землетря-
сения. 

Для полевых работ методом ВЭЗ используют-
ся электроразведочный генератор Астра-100 и из-
меритель SGD-EET “MEDUSA”. Максимальная 
выходная мощность генератора в 100  Вт способ-
на обеспечить глубинность исследования до пер-
вых сотен метров в существующих геоэлектриче-
ских условиях. Измеритель MEDUSA-B2 предна-
значен для измерения и сохранения в энергонеза-
висимой памяти значений разности потенциалов на 
приемном диполе (MN) и тока в питающем диполе 
(AB) при производстве электроразведочных работ 
методами постоянного и переменных тока. Изме-
рения выполнялись с четырехэлектродной установ-
кой Шлюмберже с максимальным размером гене-
раторной линии АВ/2 = 1000 м. В геоэлектрических 
условиях долины такая установка в большинстве 
случаев позволяет получить полный разрез осадоч-
ной толщи и параметры палеозойского основания. 
Пункты ВЭЗ расположены по трем профилям, пе-
ресекающим участок с юго-запада на северо-вос-
ток. Измерения по короткому профилю № 1 (ВЭЗ 
№ 13, 21, 22, 27) выполнены в зоне развития сейс-
модислокаций магистрального разрыва Чуйского 
землетрясения с шагом в среднем 200 м. На двух 
более длинных профилях № 2 и 3 расстояние меж-
ду пунктами составляет в основном 500 м.

По данным ЗСБ, пункты которого совмещались 
с пунктами ВЭЗ, получены и верифицированы в со-
поставлении с данными ВЭЗ толщины слоев кай-
нозойского комплекса и его общая мощность. Для 
реализации ЗСБ использована аппаратура Байкал-
МЭРС с установкой “соосные” симметричные пет-
ли с размерами генераторной петли 200 × 200 м, а 
приемной – 100 × 100 м, что позволило достигнуть 
необходимой глубинности (Бабушкин, Неведрова, 
2017). 

С привлечением метода электротомографии ра-
нее получены детальные геоэлектрические параме-
тры верхней части разреза наиболее сложнопостро-
енных участков с присутствием многолетней мерз-
лоты и разломов. С его помощью дополнительно 
обоснованы выделенные по данным ВЭЗ разлом-
ные нарушения, определены их параметры, такие 
как ширина разломной зоны, возможный наклон 
сместителя (Неведрова и др., 2017). Работы выпол-

нены с помощью современной разработки ИНГГ 
СО РАН стации “Скала-48М” (Балков и др., 2012). 
Длина стандартной расстановки ЭТ составляла 
235 м с шагом в 5 м между электродами. Были выб
раны установки Шлюмберже и трехэлектродная, а 
для создания профиля нужной длины использована 
нагоняющая расстановка (roll along). 

Интерпретация всего комплекса полевых дан-
ных методов геоэлектрики основана на решении 
обратной задачи с использованием интерактивных 
программных комплексов моделирования и инвер-
сии: EMS, Geotomo Software, Zond Software, (Хаби-
нов, 2009; http://www.geotomosoft.com; http://zond-
geo.ru), и согласовании результатов разноглубин-
ного комплекса методов. В ходе интерпретации 
привлечены все возможные данные по имеющим-
ся скважинам, литолого-стратиграфические разре-
зы, что служило привязкой и обоснованием стар-
товых геоэлектрических моделей. С помощью ко-
личественной интерпретации с учетом геологиче-
ских данных получены наиболее достоверные гео-
электрические характеристики горных пород, сла-
гающих несимметричный грабен долины р. Чаган. 

Регулярные наблюдения методом ВЭЗ в течение 
длительного времени (2004–2019 гг.) дают возмож-
ность проследить временные изменения геоэлек-
трических параметров горных пород, в том числе и 
многолетнемерзлых, под воздействием сейсмотек-
тонических процессов и оценить их количественно. 
Полученные данные геоэлектрики сопоставляются 
с характеристикой сейсмического режима террито-
рии, что позволяет выявить влияние текущей сейс-
мической активности на зоны ММП. Температур-
ный тренд и климатические прогнозы пока не рас-
сматриваются из-за недостатка данных. Наблю-
дая за воздействием на ММП сейсмических собы-
тий и учитывая возможный климатический тренд, 
можно считать, что процессы частичной или пол-
ной деградации мерзлоты в горных районах будут 
усиливаться, что угрожает сохранности жилой ин-
фраструктуры, автодорог, трубопроводов и прочих 
значимых хозяйственных объектов.

ХАРАКТЕРИСТИКА УЧАСТКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ГЕОЛОГО-

ГЕОФИЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Чуйское землетрясение 2003 г. с магнитудой 7.2 
существенно изменило облик долины р. Чаган в за-
падной части Чуйской впадины. Его эпицентр рас-
положен в межвпадинной перемычке, разделяю-
щей Чуйскую и Курайскую впадины, всего в 20 км 
от пос. Бельтир. Система первичных сейсмоген-
ных разрывов землетрясения хорошо выражена на 
дневной поверхности в южной части долины (см. 
рис. 1). На поверхности наблюдается целый ряд 
субпараллельных глубоких трещин и рвов боль-
шой протяженности шириной до 6 м. Катастро-
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фически пострадал пос. Бельтир, жилой фонд ко-
торого был практически разрушен. Именно здесь 
и в пойме р.  Чаган происходили яркие вторич-
ные эффекты события, такие как алевритопесча-
ные вулканы, грифоны, обширные площадные раз-
ливы грязевого материала. На территории посел-
ка были затоплены все низины. Высота водно-гря-
зевых фонтанов в зоне сейсморазрывов достигала 
нескольких метров (Рогожин и др., 2007; Lunina et 
al., 2008). 

Глубинное строение долины, мощность осадоч-
ной толщи, удельное электрическое сопротивление 
(УЭС) и мощность отдельных горизонтов опреде-
лены по данным комплекса методов наземной элек-
троразведки с учетом параметрических измерений 
методами постоянного тока на опорном разрезе Ча-
ган (Деев и др., 2012), а также имеющихся геоло-
гических и других априорных материалов. По гео
лого-геофизическим данным в разрезе выделены 
два разновозрастных осадочных комплекса. Ниж-
ний буроцветный комплекс содержит в своем ос-
новании среднемиоцен-плиоценовые карбонатные 
алевритистые глины и глинистые алевриты туе
рыкской свиты, которые вверх по разрезу посте-
пенно фациально замещаются озерно-аллювиаль-
ными отложениями бекенской свиты. Низкие зна-
чения УЭС этого комплекса с толщинами от 100 
до 200 м находятся в интервале примерно от 20 
до 60 Ом·м. Выше залегает сероцветный полифа-
циальный комплекс, представленный в основном 
ледниковыми и водно-ледниковыми отложениями, 
связанными с эпохами плейстоценовых оледене-
ний. В приповерхностной части разреза наблюда-
ются позднеплейстоценовые флювиогляциальные 
галечники и тонкозернистые озерно-ледниковые 
отложения с присутствием голоценового аллювия 
(русловые галечники, пойменные алевриты, пески, 
суглинки). Эти отложения характеризуются УЭС в 
широком интервале значений, что, по мнению спе-
циалистов-геологов, объясняется гранулометриче-
скими различиями голоценового руслового и пой-
менного аллювия р. Чаган, представленного как га-
лечниками, так и алевропесками (Деев и др., 2012; 
Русанов, Важов, 2014). Подстилает осадочные го-
ризонты относительно неглубоко залегающий па-
леозойский фундамент c УЭС 5000 Ом·м. Глубины 
до фундамента, по данным ВЭЗ и ЗСБ, составляют 
100–150 м в приподнятых юго-западных блоках за-
мыкания впадины и достигают 300–400 м при дви-
жении на северо-восток. 

На этапе обработки полевых данных ВЭЗ выяв-
лены некоторые важные особенности строения до-
лины. Интервалы в самой верхней части разреза с 
максимальными значениями УЭС и мощностью в 
интервале от 15 до 100–150 м, по геолого-геофи-
зическим данным, скорее всего, соответствуют зо-
нам развития многолетней мерзлоты. На целом ря-
де кривых кажущегося удельного сопротивления 

ВЭЗ наблюдается максимум, амплитуда которого 
свидетельствует о присутствии в разрезе отложе-
ний с аномально высокими значениями УЭС, до-
стигающими, по данным отдельных зондирований, 
15 000–20 000 Ом·м. С учетом априорной информа-
ции (Патрин, 1991ф; Неведрова и др., 2001; Олен-
ченко и др., 2011) отложения с таким уровнем УЭС 
отнесены к многолетнемерзлым. Рассмотрим ти-
пичные кривые и геоэлектрические модели по дан-
ным ВЭЗ № 21 и 33 (рис. 2). Пункт ВЭЗ № 21 нахо-
дится на юго-западе площади на профиле № 1. Зна-
чения УЭС и мощности четвертого горизонта ха-
рактеризуют ММП этой территории. ВЭЗ № 33 рас-
положен на профиле № 2, мощность второго вы-
сокоомного горизонта составляет 1.3 м, что сви-
детельствует об отсутствии ММП в районе этого 
пункта наблюдения.

В качестве примера рассмотрены двумерные 
геоэлектрические разрезы по профилям № 2 и 3 
ВЭЗ, выполненные с юго-запада на северо-восток 
по простиранию долины (рис. 3а, б). На обоих раз-
резах верхняя часть до глубин 20–100 м характери-
зует зональное распределение ММП. Разрезы по-
строены по результатам двумерной инверсии с по-
мощью программы ZondIP1D (http://zond-geo.ru). 

Представленные по данным ВЭЗ разрезы де-
монстрируют, что многолетнемерзлые высокоом-
ные породы не имеет сплошного распространения 
в изученной части долины. Максимальные мощ-
ности этих пород наблюдаются в юго-западном 
замыкании долины и на северо-восточном отрез-
ке профиля № 3 и вскрыты скважинами недале-
ко от пос. Бельтир. В центральной части долины 
на профиле № 2 мощность ММП менее значитель-
на. Для анализа изменений мерзлоты с течением 
времени также рассчитано поперечное сопротив-
ление слоя ММП. Параметр получен в результате 
решения обратной задачи для всего объема дан-
ных ВЭЗ.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ.  
СОПОСТАВЛЕНИЕ ГЕОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

И СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

По опубликованным сейсмологическим данным 
за 2003–2019 гг., Чуйское землетрясение 2003 г. со-
провождается длительным, до сих пор не завер-
шенным афтершоковым процессом, во время ко-
торого активные периоды чередуются с сейсмиче-
скими затишьями (Еманов и др., 2021). При повы-
шении сейсмической активности происходят сейс-
мические события разного энергетического клас-
са, включая достаточно крупные, с магнитудами 
4–5 и более. В качестве характеристик сейсмично-
сти из опубликованных каталогов получены дан-
ные о числе землетрясений и количестве выделив-
шейся сейсмической энергии в районе исследова-
ний за каждый год. 
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Сейсмические события выбирались исходя 
из эмпирического уравнения регрессии: 0.9K – 
– 3 ∙ lgR – 0.5 = 0, где K – энергетический класс зем-
летрясения, R – эпицентральное расстояние (рас-
стояние от эпицентра до пункта наблюдения ВЭЗ). 
Подобное уравнение регрессии получено эмпири-
чески и обосновано теоретически при анализе ре-
зультатов мониторинга методом ВЭЗ в Байкаль-
ской рифтовой зоне (дельта р. Селенга) (Неведро-
ва, Дашевский, 2000; Дашевский и др., 2000). Из-
вестно, что в этой системе действует механизм рас-
тяжения, вызванный в основном внутренними ис-
точниками энергии, и преобладают сбросовые раз-
ломы (Логачев, 1999). 

В Горном Алтае деформации литосферы связа-
ны с воздействием Индо-Евразийской коллизии, 
современное поле напряжений наблюдается с ори-
ентацией С-Ю и присутствуют в основном неотек-
тонические сжимающие напряжения, а разломы – 
надвиговые и сдвиговые (Дельво и др., 1995; Доб
рецов и др., 2013; Буслов, Имаев, 2020). Эта раз-
ница предполагает другие коэффициенты в уравне-
нии регрессии. Для данной статьи коэффициенты 
уравнения подбирались таким образом, чтобы ис-
ключить слишком удаленные и имеющие низкий 
энергетический класс землетрясения, в то же время 

необходимо иметь представительную выборку чис-
ла значимых событий для сопоставления с геоэлек-
трическими данными. 

Кроме того, учитывались особенности построе-
ния сейсмологических сетей в разные годы наблю-
дений, так как уровень представительности катало-
гов землетрясений в разные годы менялся. В дан-
ной работе учитывались землетрясения с М > 2. 
В результате из каталогов землетрясений Чуйско-
Курайской зоны за 2004–2019 гг., в которых содер-
жится более 12 000 событий, по приведенному вы-
ше критерию выбраны 340 событий (рис. 4) (ФИЦ 
ЕГС РАН). Число сейсмических событий из выбор-
ки в районе исследований значительно варьирует-
ся год от года: от 0–2 событий в периоды затишья 
(2007, 2011, 2014–2017) до 6–12 в активные перио-
ды (2010, 2013, 2019).

Для совместного анализа с данными ВЭЗ ис-
пользовано количество суммарной выделившей-
ся сейсмической энергии (lg(E), Дж). На рис. 5 
показано сопоставление lg(E) с геоэлектрически-
ми параметрами моделей ВЭЗ № 9, полученных 
в результате инверсии, за каждый год наблюде-
ний. Этот пункт находится в зоне развития ММП, 
мощность мерзлоты здесь составляет 16 м, и за-
легание практически горизонтально-слоистых от-

Рис. 2. Характерные кривые ВЭЗ и полученные геоэлектрические модели. 

Fig. 2. Typical VES curves and the resulting geoelectric models.
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ложений не создает неоднородностей, искажаю-
щих полевые данные. Интерпретация выполне-
на с использованием горизонтально-слоистой мо-
дели с невязкой ≈5%. В полученной в результате 
инверсии модели содержится 6 слоев, из них три 
верхних относятся к четвертичным отложениям, 
а четвертый горизонт с УЭС 9300 Ом·м и мощно-
стью 16 м, отнесенный к многолетней мерзлоте, 
выделен на рис. 5 оттенками красного цвета, в его 
пределах подписаны значения УЭС, а также попе-
речного сопротивления за каждый год наблюде-
ний. Пятый проводящий слой мощностью в 220 м 
залегает на высокоомном основании. Можно на-
блюдать динамику изменений удельного электри-
ческого сопротивления разреза с течением време-
ни по данным регулярных наблюдений в пункте 
ВЭЗ № 9.

Хорошо видно, что геоэлектрические парамет
ры всех горизонтов разреза реагируют на измене-
ние сейсмической активности. В частности, в пе-
риоды ее уменьшения в 2011 и 2015 гг. увеличи-
ваются УЭС и поперечное сопротивление горизон-
та многолетнемерзлых отложений и, напротив, ког-
да активность возрастает (2012, 2018–2019 гг.), эти 
параметры уменьшаются. 

Таким образом, по результатам сопоставления 
сейсмологических и геоэлектрических данных вид-
на корреляция между сейсмической активностью и 
геоэлектрическими параметрами ММП. Следова-
тельно, с помощью электромагнитного мониторин-
га можно следить за состоянием мерзлых пород, в 
том числе на участках, важных для хозяйственной 
деятельности населения.

Результаты мониторинга ВЭЗ (см. рис. 5) сви-
детельствуют, что УЭС проводящего мощного го-
ризонта с УЭС в интервале 11–30 Ом∙м также реа
гирует на сейсмические воздействия. Но, если рас-
сматривать наблюдения за многолетнемерзлы-
ми отложениями до глубин ≈100 м, в дальнейшем 
можно привлечь современный оперативный метод 
постоянного тока – электротомографию. Именно 
он дает возможность уменьшить временные затра-
ты на полевые измерения и повысить детальность 
исследования за счет плотной сети наблюдений.

ВЫВОДЫ

Методы электроразведки, такие как ВЭЗ, элек-
тропрофилирование, нестационарное электро-
магнитное зондирование, широко используются в  

Рис. 3. Геоэлектрические разрезы.
а – по профилю ВЭЗ № 2, б – по профилю ВЭЗ № 3.

Fig. 3. Geoelectric sections.
a – along the VES profile No. 2, б – along the VES profile No. 3.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 25   No. 6   2025

1423Влияние сейсмических событий на геоэлектрические параметры многолетней мерзлоты
Impact of seismotectonic processes on the geoelectrical parameters of permafrost

Рис. 4. Схема размещения эпицентров сейсмических событий в районе исследований за 2003–2019 гг.

Fig. 4. Layout of epicenters of seismic events in the study area for 2003–2019.

Рис. 5. Сопоставление количества сейсмической энергии с геоэлектрическими параметрами модели ВЭЗ № 9 
за 2004–2019 гг. измерений в районе исследования. 
На графике lg(E) подписано число землетрясений, происходящих в периоды сейсмических активизаций и затиший в аф-
тершоковый период Чуйского землетрясения 2003 г.

Fig. 5. Comparison of the amount of seismic energy with the geoelectric parameters of the VES model No. 9 for 2004–
2019 measurements in the study area. 
The log(E) graph shows the number of earthquakes occurring during periods of seismic activation and quiescence during the 
aftershock period of the 2003 Chuya earthquake.
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областях распространения многолетнемерзлых 
толщ на территории Российской Федерации, о чем 
свидетельствует значительное число публикаций 
различных авторов (Нерадовский, 2017б, 2018; 
Панькова и др., 2020; Мурзина и др., 2022; Глин-
ских и др., 2023). С помощью методов геоэлек-
трики можно не только оконтурить зоны развития 
ММП, но и определить их мощность, УЭС, глуби-
ну до верхней кромки, что позволяет далее наблю-
дать за их состоянием, используя количественные 
способы интерпретации.

В статье показано, что задачи картирования, 
диагностики и мониторинга криолитозоны весь-
ма актуальны не только в полярных регионах, но 
и на территории межгорных заселенных впадинах 
Горного Алтая с развитой инфраструктурой. Объ-
ект исследования – Чуйская впадина – входит в зо-
ну, где происходят сильнейшие в регионе земле-
трясения с длительным афтершоковым периодом, 
а также последующие неотектонические процессы, 
такие как оползни, обвалы, новые сейсмодислока-
ции, изменения в гидрогеологических процессах, 
например в дебете водоносных скважин.

Для интерпретации данных многолетних наблю-
дений методом ВЭЗ в западной части Чуйской впа-
дины используется авторский подход, основанный 
на решении обратной задачи для каждого электри-
ческого зондирования, что позволяет по значениям 
значения УЭС и мощности ММП получать количе-
ственные оценки вариаций геоэлектрических пара-
метров, достигающие 50% и более. 

Результаты свидетельствуют, что на состояние 
многолетней мерзлоты может влиять сейсмическая 
активность исследуемой территории. С учетом то-
го, что Чуйская впадина относится к артезианским 
бассейнам, причины изменения УЭС ММП в сто-
рону понижения, скорей всего, связаны с активным 
перемещением подземных вод по разломам при 
усилении сейсмичности. 

Так как доказано влияние температурных усло-
вий на зоны ММП (Лебедева и др., 2023), в принци-
пе в сейсмоактивных районах необходимо наблю-
дать за двумя разными природными процессами.

Неразрушающий мониторинг методом ВЭЗ поз
воляет следить за состоянием мерзлоты на участ-
ках, важных для хозяйственной деятельности на-
селения, а также на территориях с федеральными 
автотрассами, дорогами местного значения, трубо-
проводами, ЛЭП. 
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