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ПЛЮМы – НОВОЕ СЛОВО В ГЕОЛОГИИ УРАЛА

© 2018 г.  В. Н. Пучков1, 2

1Институт геологии УНЦ РАН, 450077, Уфа, ул. К. Маркса, 16/2
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Предмет исследований. Представления о плюмовой тектонике возникли и стали разрабатываться всего лишь не-
сколькими годами позже теории тектоники литосферных плит. Однако на Урале вопрос о проявлениях плюм-
тектоники, в отличие от плейт-тектоники, практически не поднимался вплоть до последнего десятилетия. Это 
объясняется сложностью выявления плюмов в древних складчатых областях вообще, поскольку в них невозмож-
но применение сейсмотомографии, а магматические комплексы частично скрыты под более молодыми осадками, 
частично эродированы и вдобавок подверглись искажениям, связанным с распадом континентов, субдукцией и 
складчато-покровными деформациями. Материалы и методы. В течение последнего десятилетия среди магмати-
ческих комплексов Урала (преимущественно в пределах его западного склона), Пай-Хоя и Новой Земли, благодаря 
уточнению возраста магматических формаций, изучению их геодинамически обусловленной петрохимии и корре-
ляции их с комплексами аналогичного возраста в других регионах, автору удалось наметить 10 уровней возможно-
го проявления плюмовых и суперплюмовых событий. Результаты. Предполагается наличие на территории совре-
менного Урала реликтов следующих плюмов: навышского (нижний рифей), машакского (средний рифей), аршин-
ского и кирябинского (терминальный рифей), маньхамбовского (кембрий), кидрясовского (ранний–средний ордо-
вик), ушатского (поздний ордовик–ранний силур), Кольско-Днепровского (девон), степнинского (пермь), Урало-
Сибирского (ранний–средний триас).

Ключевые слова: Урал, плюмы, суперплюмы, суперсвеллы, траппы, долериты, А-граниты, карбонатиты

PLuMeS – A New woRd iN GeoLoGy oF the uRALS

Victor N. Puchkov1, 2

1Institute of Geology, Ufimian Sciences Centre RAS, 16/2 K. Marx st., Ufa, 450077, Russia
2A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS, 15 Akad. Vonsovsky st., 

Ekaterindurg, 620016, Russia, е-mail: puchkv@ufaras.ru
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Subject. The ideas of plume tectonics became active and developing only several years later than the theory of plate 
tectonics. But in the Urals, the question of plume tectonics, contrary to plate tectonics, was not raised, with rare exceptions, 
until the latest decade. It is explained by great difficulties in revelation of plumes in any ancient foldbelt, because seismic 
tomography is not applicable, and magmatic complexes are partly covered by younger sediments, partly eroded, and, 
additionally, undergone distortion, connected with continental break-ups and drift, subduction and fold-and thrust 
deformations. Materials and methods. However in recent years, among the magmatic complexes of the Urals (mostly 
in its western areas), Pay-Khoy and Novaya Zemlya, thanks to precise definition of magmatic formations ages, study of 
their geodynamically conditioned petrochemistry and their correlation with other regions, the author identified ten levels 
of probable manifestations of plume/superplume events. Results. It is assumed that in the modern Urals the relics of 
the following plumes: Navysh (Lower Riphean), Mashak (Middle Riphean), Arsha and Kiryabinka (Terminal Riphean), 
Mankhambo (Cambrian), Kidryas (Lower–Middle Ordovician, Ushat (Late Ordovician–Lower Silurian), Kola-Dniepr 
(Devonian), Stepninsk (Permian), Ural-Siberian (Lower−Middle Triassic) had remained.

Keywords: Urals, plumes, superplumes, superswells, flood basalts, dolerites, A-granites, carbonatites
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ВВЕДЕНИЕ

Мысль о том, что цепи океанических островов 
являются “горячими точками” – поверхностными 
проявлениями аномальных участков плавления в 
мантии, была высказана свыше полвека тому на-
зад [Wilson, 1963]. Вслед за тем идея была разви-
та [Morgan, 1971], в виде концепции мантийных 
плюмов (“перьев”, “плюмажей”), – пространствен-
но зафиксированных вертикальных конвектив-
ных потоков горячего легкого флюидонасыщен-
ного вещества, поднимающихся от границы ядро/
мантия, след которых на земной поверхности зави-
сит от движения литосферных плит, что позволя-
ет использовать проекцию любого из них на зем-
ную поверхность в качестве точки отсчета при ана-
лизе движений плит. Анализ распределения вну-
триплитного магматизма на земной поверхности 
[Зоненшайн, Кузьмин, 1983] позволил выделить 
две обширные провинции, названные горячими по-
лями мантии. Использование сейсмотомографии 
[Dziewonski, 1984] позволило закартировать эти 
провинции в качестве мантийных областей с низ-
кими скоростями сейсмических волн. В этих про-
винциях формируются как отдельные плюмы, ко-
торые долго существуют в установленном месте, 
по которым можно делать абсолютные палеорекон-
струкции, так и суперплюмы, которые, поднимаясь 
к поверхности, могут образовывать крупные маг-
матические провинции (КМП, или LIPs – Large Ig-
neous Provinces) [Ernst, 2014]. Они независимо на-
кладываются на различные тектонические структу-
ры, связаны с рифтогенезом активного типа и от-
личаются относительно коротким временем про-
явления. Дальнейшее развитие концепция плюмов 
получила в представлении о суперсвеллах – актив-
ных, горячих областях на границе ядра и мантии в 
слое “D”, генерирующих плюмы.

Термины “горячие точки”/“горячие поля” 
употребляются и по сию пору, но нужно отда-
вать себе отчет, что они соотносятся с терминами 
“плюмы”/“суперплюмы”, как в медицине симптом 
относится к диагнозу.

Представления о плюмах и суперплюмах со-
четаются с теорией тектоники литосферных плит, 
объясняющей движения земной коры и литосфе-
ры, образование океанической коры, субдукцион-
ных, пассивных рифтовых зон и складчатых ороге-
нических поясов под действием конвективных по-
токов в мантии. В сочетании с плюм-тектоникой 
эта теория в последнее время приобретает глобаль-
ный характер, описывая как относительно поверх-
ностные, так и глубинные процессы земных недр в 
их взаимодействии и единстве, на фоне циклично-
го образования и распада суперконтинентов [Yar-
moluk, Kuzmin, Ernst, 2014; Пучков, 2016; Кузьмин, 
Ярмолюк, 2017; и др.].

ПЛЮМЫ НА УРАЛЕ

Вопрос о широком развитии плюмовых процес-
сов на Урале был поднят лишь в последнее десяти-
летие [Пучков, 2010], что объясняется сложностью 
выявления плюмов в древних складчатых областях, 
где невозможно применение сейсмотомографии, а 
магматические комплексы частично скрыты под 
более молодыми осадками, частично эродированы, 
и вдобавок подверглись колоссальным искажениям 
вследствие распада континентов и субдукции оке-
анической коры, а также интенсивным деформаци-
ям в ходе орогении с образованием тектонических 
покровов.

Петрохимическая характеристика магматиче-
ских пород плюмов и суперплюмов, при подавля-
ющем преобладании траппов и долеритов, бы-
вает очень разнообразной – от пикритов до рио-
литов, и может включать расслоенные базит-
ультрабазитовые интрузии, кимберлиты и карбона-
титы, причем присутствие этих комплексов, а так-
же гранит-риолитовой ассоциации сильно зави-
сит от характера коры и литосферы в целом [Ernst, 
2014; Puchkov, 2017]. При этом обычно исключа-
ются магматические формации зон спрединга с ба-
зальтами типа I-MORB, надсубдукционных зон и 
орогенов. Как правило, к плюмовым относятся маг-
матические породы – результаты частичного плав-
ления относительно глубинной, слабо деплетиро-
ванной мантии и их вторичные производные, обра-
зованные вследствие дифференциации и ликвации 
магмы, а также плавления земной коры под дей-
ствием первичных расплавов.

На Урале, благодаря совершенствованию анали-
тических методов, геохимический облик магмати-
ческих пород устанавливается в последнее время с 
достаточной достоверностью [Ernst et al., 2006; Хо-
лоднов и др., 2017], а возраст их непрерывно уточ-
няется [Puchkov et al., 2014; и др.], что при сопо-
ставлении с данными других регионов приводит к 
выводу о возможной принадлежности их к плюмам 
и суперплюмам субглобального масштаба [Пуч-
ков, 2010, 2013; Puchkov, 2016; Puchkov et al., 2013, 
2016]. Наиболее перспективными в этом плане яв-
ляются магматические комплексы Урала преиму-
щественно в пределах его западного склона, Пай-
Хоя и Новой Земли, где по ним можно предполо-
жительно наметить 10 плюмовых и суперплюмо-
вых эпизодов: навышский (нижний рифей), ма-
шакский (средний рифей), аршинский и кирябин-
ский (терминальный рифей), маньхамбовский 
(кембрий), кидрясовский (ранний ордовик), ушат-
ский (поздний ордовик–ранний силур), Кольско-
Днепровский (девонский), степнинский (пермский) 
и Урало-Сибирский (ранне-среднетриасовый).

Нетрудно заметить, что среди вышеперечислен-
ных нет магматических комплексов, первично об-
разованных на океанической коре. Эпиокеаниче-
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ские плюмовые комплексы широко распростране-
ны в современных океанах, но они имеют очень ма-
ло шансов сохраниться в древних складчатых поя-
сах вследствие субдукции. Тем не менее было бы 
опрометчиво совсем исключать эту возможность. 
Офиолиты складчатых поясов − и уральские в част-
ности − должны быть проверены на наличие ще-
лочных комплексов глубинного происхождения. 
В качестве примера приведу описанные в Наран-
ском офиолитовом комплексе Монголии [Вахру-
шева, 2012] дайки меланефелинитов и базанитов 
с карбонатными прожилками, которые ничего об-
щего (кроме совместного нахождения) не имеют с 
офиолитами и могут быть интерпретированы как 
след плюма.

1. Вулканизм и малые интрузии  
нижнего рифея (RF1)

В пределах Башкирского мегантиклинория, 
вблизи основания нижнего рифея (бурзянская се-
рия), сложенного в основном терригенными и кар-
бонатными отложениями, залегают субщелоч-
ные базальты навышской подсвиты айской свиты 
(рис. 1). В 2011 г. в пробе этих базальтов получе-
ны цирконы магматического габитуса и хорошей 
сохранности, по которым определeн возраст 1752 ± 
± 11 млн лет. Этот возраст принят нами как репер-
ный, приближающийся к возрасту основания ниж-
него рифея в стратотипическом разрезе [Красноба-
ев и др., 2013а]. Данная датировка вулканитов впи-
сывается в эпизод магматической деятельности 
(1750–1780 млн лет), проявившийся на целом ряде 
континентов. На Балтике известны и другие прояв-
ления базальтоидного вулканизма этого уровня: ба-
зальтоиды Ропручей в Карелии и наиболее моло-
дые палеопротерозойские дайки Украинского щи-
та. В этих районах указанный рубеж отчетливо свя-
зан с заложением авлакогенов (рифейских грабе-
нов). Базальты с этим возрастом развиты и на дру-
гих фрагментах суперконтинента Нуна: в Северо-
Западной Африке, на Сибирской платформе, в Лав-
рентии и Северном Китае [Пучков, 2013 и ссылки в 
этой работе; Youbi et al., 2013] (рис. 2).

2. Вулканиты и интрузии среднего рифея (RF2)

В основании среднего рифея залегает машак-
ская свита, сложенная базальтами с подчиненны-
ми риолитами, а также терригенными толщами, 
от конгломератов до глинистых сланцев (рис. 3). 
Свита развита в осевой и восточной областях Баш-
кирского мегантиклинория и резко (на расстоянии 
20 км) исчезает к западу, попадая в размыв. Вме-
сте с особенностями химизма вулканитов это об-
стоятельство позволяет предполагать, что мы име-
ем здесь западный борт грабена, простирание кото-
рого отчетливо уральское.

Возраст машакской свиты в последнее время 
был существенно уточнен [Краснобаев и др., 2013б; 
Puchkov et al., 2013] U-Pb анализами по цирконам в 
трех лабораториях (SHRIMP во ВСЕГЕИ, в анали-
тическом Центре университета Кёртин, Австралия 
и СA-IDTIMS в аналитической лаборатории Уни-
верситета Бойси, США). Риолиты машакской сви-
ты, расположенные в 300 м выше основания сред-
него рифея, датированы в пределах 1380−1385 млн 
лет. Это совпадает с ранее полученной по нашим 
образцам U-Pb методом (бадделеит) датировкой 
Главной Бакальской дайки, рвущей бакальскую 
свиту: 1385.3 ± 1.4 млн лет [Ernst et al., 2006], и ра-
нее опубликованными датировками Бердяушского 
плутона и Кусинско-Копанской интрузии, которые 
рассматривались как комагматы машакских вулка-
нитов [Puchkov et al., 2013]. Генетически значимым 
представляется отнесение к машакскому уровню 
карбонатитового комплекса Сибирки, поскольку 
карбонатиты обычно сопровождают КМП (LIPs) 
[Ernst, 2014]. В 2009 г. В.М. Горожаниным впер-
вые получены аналитические данные Rb-Sr мето-
дом, указывающие на то, что возраст метасомати-
ческого комплекса Сибирки 1396 ± 142 млн лет, 
что близко машакскому комплексу. Позже этот вы-
вод был подтвержден новыми абсолютными дати-
ровками (U-Pb метод, SHRIMP, по циркону и Sm-
Nd метод) [Холоднов и др., 2014].

Согласно недавней публикации [Холоднов и др., 
2017], машакский рифтогенез носил отчетливо ак-
тивный характер, т.е. был вызван плюмовыми про-
цессами, что отразилось на особенностях геохимии 
машакских вулканитов и интрузий и общем трен-
де их эволюции: от пород с параметрами обогащен-
ной мантии (E-MORB, OIB) к породам, приближа-
ющимся к N-MORB. Это может свидетельствовать 
о процессе утонения литосферы, вплоть до стадии 
Аденского рифта, как это имеет место в Восточно-
Африканской рифтовой зоне.

Нами показано, что машакское магматическое 
событие в виде вулканитов, дайковых роев и глу-
бинных интрузий распространялось далеко за 
пределы области развития машакской свиты – на 
участки развития раннего рифея в Башкирском ме-
гантиклинории в виде Бердяушского плутона рапа-
киви и Ахмеровского гранитного массива, багру-
шинских риолитовых даек, долеритовых силлов и 
даек южной периклинали Тараташского поднятия, 
а также на смежную часть Восточно-Европейской 
платформы в виде долеритов, зафиксированных в 
скважинах Meнзелино-Актанышская-183 и Вос-
точноаскинская-1, Палью-1 на Тимане; вулканиты 
этого возраста известны в Гренландии, Лаврентии, 
на Сибирском кратоне. Как и в случае с рубежом 
1750 млн лет, машакский вулканизм может пред-
ставлять собой магматическое событие субгло-
бального масштаба на суперконтиненте Нуна [Pu-
chkov et al., 2013; El Bahat et al., 2013] (cм. рис. 2).
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Рис. 1. Предполагаемые плюмовые комплексы Башкирского мегантиклинория. 
Точками показано положение датированных образцов рифея на геологической карте Башкирского мегантиклинория. 
1−5 – нерасчлененные отложения: 1 – палеозоя (PZ), 2 – венда (V), 3 – завершающего (RF4), 4 – верхнего (RF3), 5 – средне-
го–верхнего (RF2 + RF3) рифея; 6−11 − свиты: 6 – нерасчлененные зигазино-комаровская и авзянская (RF2 zk + av), 7 – зи-
гальгинская и 8 – машакская среднего рифея, 9 – бакальская (юшинская), 10 – саткинская (суранская) и 11 – айская (боль-
шеинзерская) нижнего рифея (RF1); 12 – тараташский комплекс; 13 – Уралтауский и Уфалейский метаморфические ком-
плексы; 14 – магматические породы: габбро (а) и граниты (б); 15 – геологические границы; 16 – основные тектонические 
нарушения (надвиги и сбросы); 17 – автомагистрали; 18 – железные дороги; 19 – точки отборa проб на цирконы: а – в тра-
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хибазальтах навышской свиты, б − в риолитах машакской свиты и дайках машакского возраста, в − вулканиты ушатского 
комплекса с возрастом около 450 млн лет; г − магматические породы аршиния; д − карбонатиты (Сибирка).
Буквы на схеме: N – навышская подсвита нижнего рифея, М – мисаелгинский расслоенный комплекс, S – карбонатито-
вый среднерифейский комплекс Сибирки. Магматические комплексы, датированные как терминальный рифей: Ig – иго-
нинские базальты; К − Кирябинская расслоенная интрузия, B&M – Барангуловский и Мазаринский массивы (Барангулов-
ский комплекс). U − ушатский вулканический комплекс раннего палеозоя (типовой разрез). 
Курсивом обозначены цифры на схеме, относящиеся к магматическим породам машакского возрастного уровня: 1, 2 – 
хр. Шатак; 3 – скв. Карагас-3, базальты; 4 – Ахмеровские граниты; 5 – эклогиты Белорецкого комплекса; 6 – гора Дунан-
сунган, риолиты; 7 – р. Кузьелга, риолиты, хр. Машак; 8 – Кувашский комплекс, р. Березяк, риолиты; 9 – Главная дайка 
Бакала, долериты; 10 – Бердяушский массив, граниты рапакиви и сиениты; 11 – риолитовые дайки  на р. Багруша; 12 – Ку-
са, долеритовый силл; 13 – Кусинско-Копанский расслоенный габбровый массив; 14 – Рябиновские и Губенские граниты; 
15 – долеритовая дайка в карьере у моста через р. Навыш [Puchkov et al., 2013].

Fig. 1. Supposed plume complexes of the Bashkirian meganticlinorium. 
The dots show positions of dated Riphean samples on the geological map of the meganticlinorium. Symbols in boxes: 1−5 – un-
subdivided deposits: Paleozoic (PZ), 2 − Vendian (V), 3 – Terminal Riphean, RF4, 4 – Upper Riphean, RF3; 5 – RF2 + RF3 Mid-
dle–Upper Riphean; 6−11 – Formations: 6 – Unsubdivided Middle Riphean Zigazino-Komarov and Avzyan (RF2 zk + av), 7 – Zi-
galga (RF2), 8 – Mashsk (RF2), 9 – Bakal (Yusha), 10 – Satka (Suran) and 11 – Ai (Bolsheinzer) of the Lo wer Riphean (RF1); 12 − 
Taratash complex (Archean–Paleoproterozoic); 13 – Uraltau and Ufaley metamorphic complexes; 14 – intrusions: a – gabbro and 
dolerites, б – granites; 15 – geological boundaries; 16 − main faults (thrusts and normal faults); 17 – highways; 18 – railways; 19 – 
dated magmatic rocks: a – Navysh, б – Mashak, в – Ushat, г – Arshinian, д – carbonatites of Sibirka.
Letters on the scheme: N – Navysh Subformation of the Lower Riphean, M − Misayelga layered intrusions; S – carbonatite Middle 
Riphean complex of Sibirka, Ig – Igonino basalts, K – Kiryabinka layered complex, B&M – Barangulovo and Mazara intrusions 
(Barangulovo complex), U − Ushat volcanics (type section) оf the Early Paleozoic.

Numbers in italics – the volcanics and their comagmates of the Mashak age level: 1, 2 – Shatak Range; 3 – Karagas-3 borehole 
basalts; 4 – Akhmerovo granites; 5 – eclogites of the Beloretsk complex; 6 – Dunansungan rhyoltes; 7 – Kuzyelga river, Mashak 
Range rhyolites; 8 – Kuvash complex, Berezyak river, rhyolites; 9 – The Main Dike of Bakal: 10 – Berdyaush massif; 11 – rhyolite 
dikes on Bagrusha river; 12 – Kusa dolerite sill; 13 – Kusa-Kopan layered gabbo intrusion; 14 – Ryabinovsk and Gubensk grani-
tes; 15 – dolerite dike in the quarry near the bank of Navysh river [Puchkov et al., 2013].

Рис. 2. Магматические комплексы нижнерифейского (1750–1780 млн лет) и среднерифейского (1380–1385 млн 
лет) возраста на реконструкции континента Нуна (Коламбия). 
Знаки слева от схемы: 1 – рифтовая зона со среднерифейским (машакским) возрастом; 2 – рифтовая зона с возрастом 
1280 млн лет. СА – Северная Америка, С – Сибирия, Б – Балтика, А – Амазония, ЗА – Западная Африка, СК – Североки-
тайская платформа.
Нижнерифейские вулканиты (навышский уровень): а – навыш, б – Украинский щит, в – долериты Ропручей, г – дайки 
Атласа; д – дайки Северокитайской платформы, е – радиально расположенные дайки Сибирской платформы, ж – дайки 
оз. МакРае, з – дайки Кливер, и – дайки Хэдли Бэй [Пучков, 2013 и ссылки в этой работе]. Среднерифейские вулканиты 
(машакский уровень): 1 – Машакская свита и еe возрастные аналоги, 2 – силлы в скважинах на платформе в Приуралье, 
3 – Анабарская дайка, 4 − скв. Палью-21, 5 – Силлы Мидсоммерсо и Зиг-Заг-Дал, 6 – дайки Виктория Лэнд, 7 – Силл Харт 
Ривер, 8 – силлы Сэлмон Ривер Арч [Puchkov et al., 2013 и ссылки в этой работе].
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Fig. 2. The magmatic complexes of the Lower Riphean (1750–1780 Ma) and Middle Riphean (1380–1385 Ma) age 
on the reconstruction of Nuna (Columbia) supercontinent. 
The symbols to the left of the scheme: 1 – rift zone with the Mashak (Middle Riphean) age; 2 – rift zone with 1280 Ma. CA – 
Northern America, C – Siberia, Б – Baltica, A – Amazonia, ЗА – Western Africa, CK – Northern China platform.
Lower Riphean volcanics (Navysh level): a – navysh, б – dikes of the Ukraine shield, в – Ropruchey dolerites, г – dikes of At-
las, д – dikes of the Northern China platform, e – radial dikes of Sberian platform, ж – dikes of McRae lake, з – Cleaver dikes, 
и – dikes of Headley Bay [Puchkov, 2013 and references therein]. Middle Riphean volcanics (Mashak level): 1 – Mashak For-
mation and its age analogues, 2 – sills in boreholes at the platform Cis-Urals, 3 – Anabar dike, 4 – Palyu borehole, 5 – Midsom-
merso and Zig-Zag-Dal sills, 6 – Victoria Land dikes, 7 – Heart River sills, 8 – Salmon River Arch sills [Puchkov et al., 2013 
and references therein].

Рис. 3. Рифейские (мезо- и неопротерозойские) 
магматические комплексы предположительно 
плюмовой природы в Центрально-Уральской зо-
не Южного и Среднего Урала. Серым цветом по-
казана схема тектонической зональности Урала 
[Пучков, 2010, рис. 11]. 
А – Предуральский краевой прогиб, Б – Западноураль-
ская зона складчатости, В – Центрально-Уральская зо-
на, Г – Тагило-Магнитогорская зона, Д – Восточно-
Уральская зона, Е – Зауральская зона. Значки на схе-
ме: 1 – вулканиты навышской свиты нижнего рифея, 
≈1750 млн лет; 2 – магматические комплексы машак-
ского уровня среднего рифея, 1380–1385 млн лет; 3 – 
магматические комплексы игонинского уровня (терми-
нальный рифей), 710–740 млн лет; 4 – магматические 

комплексы кирябинского уровня, 670–680 млн лет. 
Цифры на схеме – точки сбора датированных образцов: 
1 – навышский комплекс, западное крыло Тараташско-
го поднятия; 2–14 – машакский комплекс: 2 – риолиты 
хр. Шатак; 3 – скв. Карагас № 3, базальты; 4 – Ахме-
ровские граниты; 5 – эклогиты белорецкого комплекса; 
6 – риолит горы Дунансунган; 7 – риолит р. Кузьелга, 
хр. Машак; 8 – риолит р. Березяк, кувашский комплекс; 
9 – Главная Бакальская дайка долеритов; 10 – карбо-
натиты Сибирки; 11 – граниты рапакиви Бердяушского 
плутона и ассоциированные с ними породы (в частно-
сти, риолитовые дайки Багруши); 12 – Куса-Копанская 
базитовая интрузия, 13 – граниты Рябиновского плуто-
на; 14 – дайка в карьере у моста через р. Навыш; 15–18 – 
магматические комплексы игонинского уровня: 15 – 
Мисаелгинские расслоенные интрузии; 16 – вулкани-
ты игонинской свиты; 17 – бурангуловско-мазаринский 
габбро-гранитный комплекс; 18 – сарановский рассло-
енный габбро-перидотитовый комплекс; 19–23 – маг-
матические комплексы кирябинского уровня: 19 – дай-
ка Кривой Луки; 20 – расслоенная Кирябинская габбро-
перидотитовая интрузия; 21 – журавликский верлит-
габбро-гранодиоритовый комплекс; 22 – щегровитский 
комплекс трахибазальтов; 23 – троицкий гранитоидный 
комплекс.

Fig. 3. Riphean (Meso- and Neoproterozoic) igneous 
complexes of presumably plume nature in Central 
Zone of Southern and Middle Urals. Tectonic zoning 
of Urals [Puchkov, 2010, Fig. 11] is shown in gray.
A – Ural Foredeep, Б – West Ural Fold Zone, В – Cent-
ral Ural Zone, Г – Tagil-Magnitogorsk Zone, Д – East 
Ural Zone, Е – Transural Zone. Symbols on the scheme: 
1 – volcanic rocks of Lower Riphean Navysh Formation, 
≈1750 Ma; 2 – igneous complexes of Middle Riphean 
Mashak level, 1380–1385 Ma; 3 – igneous complexes of 
terminal Riphean Igonino level, 710–740 Ma; 4 – igneous 
complexes of Kiryabinka level, 670–680 Ma. Location of 
da ted samples (numerals in figure): 1 – Navysh complex, 
wes tern limb of Taratash Uplift; 2–14 – Mashak complex: 
2 – rhyolite, Shatak Range; 3 – basalt, Karagas 3 borehole; 
4 – granite, Akhmerovo; 5 – eclogite, Beloretsky complex; 
6 – rhyolite, Mt. Dunansungan; 7 – rhyolite, Kuzelga R., 
Mashak Range; 8 – rhyolite, Kuvash complex, Berezyak 
R.; 9 – Main Bakal dolerite dike; 10 – carbonatite, Sibirka; 
11 – rapakivi granite and associated rocks, Berdyaush plu-
ton; 12 – mafic rocks, Kusa-Kopan intrusion; 13 – granite, 
Ryabinovka pluton; 14 – dike in quarry near bridge across 
Navysh River; 15–18 – igneous complexes of Igonino le-
vel: 15 – Misaelga layered intrusions; 16 – volcanic rocks 
of Igonino Formation; 17 – Burangulovo–Mazara gabbro-
granite complex; 18 – Sarana gabbro-peridotite layered 
complex; 19–23 – igneous complexes of Kiryabinka le-
vel: 19 – dike, Krivaya Luka; 20 – Kiryabinka gabbro-pe-
ridotite layered intrusion; 21 – Zhuravlik wehrlite-gabbro-
granodiorite complex; 22 – Shchegrovitsk complex of tra-
chybasalts; 23 – Troitsk granitoid complex.
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3. Верхний (RF3) и низы завершающего, 
или терминального (RF4), рифея

В верхнем рифее вулканиты неизвестны. В по-
следнее время стратиграфия вулканогенно-терри-
генной толщи на восточном крыле Башкирско-
го мегантиклинория, которая раньше выделялась 
в качестве аршинской свиты и относилась к ниж-
нему венду, была пересмотрена. Эта свита пере-
ведена нами в ранг серии, состоящей из четырех 
свит. Изучение цирконов, выделенных из вулкано-
генных пород игонинской свиты, позволило при-
йти к выводу о полихронности аршинского вул-
канизма – о проявлении двух основных этапов 
(пульсов) в его эволюции с рубежами 707.0 ± 2.3 
млн лет и 732.1 ± 1.7 млн лет [Краснобаев и др., 
2012]. Вблизи этих вулканитов находятся Баран-
гуловский и Мазаринский гранитные массивы и 
габбро того же возрастного уровня [Краснобаев и 
др., 2007, 2015]. В связи с этим предложено выде-
лять аршинскую серию в качестве завершающего 
или терминального рифея (RF4, аршиний), в грани-

цах примерно 750−600 млн лет. Помимо вышеука-
занных магматических пород в терминальном ри-
фее предполагается развитие мисаелгинского ин-
трузивного комплекса, который представлен дву-
мя дифференцированными феррогаббродиабаз-
пикритовыми телами, расположенными в запад-
ной части Тараташского выступа [Пучков, Кова-
лев, 2013] (cм. рис. 1). Возраст диабаза из этих 
тел – 726 ± 13 млн лет (Rb-Sr метод). На Северном 
Тимане на том же возрастном уровне 727 ± 5 млн 
лет находятся крупнопорфировые и гнейсовидные 
граниты, рвущие габбро-долериты и прорванные 
жилами гранит-порфиров и гранит-аплитов (мас-
сив Сопки Каменные) [Andreichev et al., 2017]. На 
Восточно-Европейской платформе, в скв. 1-Кип-
чак, описаны лавовые потоки измененных трахи-
базальтов c возрастом 730 млн лет (R–Sr метод) 
[Горожанин, 2009] . Все эти магматические прояв-
ления вписываются в гипотетическую LIP, возник-
шую на самом крупном фрагменте распадающего-
ся суперконтинента Родиния (рис. 4) на рубежах 
примерно 720−750 млн лет.

Рис. 4. Магматические комплексы терминального рифея с возрастом 720−750 млн лет на реконструкции рас-
падающегося суперконтинента Родиния 720 млн лет назад. 
Магматические провинции: 1 − Иркутск, 2 − Франклин, 3 – Туле, 4 − Южный и Средний Урал (Сарана, Мисаелгинский 
расслоенный комплекс, Аршинские вулканиты, Барангуловско-Maзаринский интрузивный комплекс); 5 − вулканиты кип-
чакской свиты в Волго-Уральской области; 6 – комплекс Мутаре (кратон Калахари); 7 − комплекс Маунт Роджерс (вос-
ток Лаврентии). Положение провинций по [Ernst, 2014] и материалам автора. Континентальная реконструкция по [Богда-
нова и др., 2009].

Fig. 4. Terminal Riphean igneous complexes (710–750, mainly 720–730 Ma) in reconstruction of broken up Rodin-
ia supercontinent 720 Ma ago. 
Igneous provinces (numerals in circles): 1 – Irkutsk, 2 – Franklin, 3 – Thule, 4 − South and central Urals (Sarana, Misaelga laye-
red complex, Arsha volcanic rocks, Burangulovo-Mazarino intrusive complex); 5 − volcanic rocks of Kipchak Formation in Vol-
ga-Ural domain; 6 − Mutare complex, Kalahari Craton; 7 − Mount Rogers (eastern Laurentia). Compiled from [Ernst, 2014] and 
author’s data. The continental reconstruction after [Bogdanova et al., 2009].
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4. Верхи завершающего рифея

К аршинию может быть отнесена также бо-
лее молодая Кирябинская расслоенная перидотит-
пироксенит-габбровая интрузия, расположенная на 
северо-востоке Башкирского мегантиклинория воз-
растом 680 ± 3.4 млн лет [Краснобаев и др., 2013в] 
(cм. рис. 1). По данным В.М. Горожанина (устное 
сообщение), к ним по возрасту (689 ± 5 млн лет, 
Rb-Sr метод) близки оливиновые базальты Кри-
вой Луки. Близкие по возрасту магматиты извест-
ны и в Кваркушском антиклинории. Это щегровит-
ский комплекс трахибазальтов – 672 ± 22 млн лет, 
журавликский верлит-габбро-гранодиоритовый – 
671 ± 7.5 млн лет, троицкий гранитоидный – 671 ± 
± 24 млн лет [Петров и др., 2005]. Близкий возраст 
имеют базиты Онежского грабена – 667 ± 31 млн 
лет [Носова и др., 2008]. Это могут быть фрагмен-
ты скрытой КМП.

5. Кембрийские А-граниты Приполярного  
и Полярного Урала (Маньхамбовский комплекс)

В обзорной монографии [Пучков, 2010 и ссылки 
в ней] несколько страниц посвящено обсуждению 
вопроса о тектонической природе основной массы 
гранитоидов севера Урала. По изотопным возрас-
там, особенностям петрохимии и геологическим 
соотношениям с окружающими вулканитами и габ-
броидами они существенно различаются и делятся 
на I- и A-типы.

I-гранитоиды представлены широким спек-
тром пород от кварцевых диоритов до лейкогра-
нитов, в их число входят Малдинский, Народ-
нинский, Вангырский, Лапчавожский, Ильяиз-
ский массивы. С ними связаны вулканиты после-
довательно дифференцированных базальт-андезит-
дацитовых серий. Сами они образуют габбро-
диорит-гранодиорит-гранитные серии и на петро-
химических диаграммах попадают в поля конвер-
гентных геодинамических обстановок и активных 
континентальных окраин. Абсолютные возрасты 
по цирконам методом термоионной эмиссии свин-
ца, U-Pb методом, а также по данным SHRIMP име-
ют разброс от терминального рифея до кембрия (от 
695 ± 19 до 515 ± 8 млн лет, с подавляющим пре-
обладанием вендских цифр). А-гранитоиды, к ко-
торым относятся Лемвинский, Тынаготский, север-
ная часть Народнинского, Маньхамбо, Хартесский, 
Кефталыкский, Тынаготский, Кожимский и дру-
гие массивы, имеют узкий спектр составов (пре-
обладают лейкократовые разности), связаны с габ-
бро в контрастные ассоциации (образованные од-
новременно с ними риолиты пространственно ас-
социируют с базальтами). По петрохимии они род-
ственны магматическим формациям дивергентных 
геодинамических обстановок. Возрастные датиров-
ки (Pb-Pb, U-Pb, SHRIMP) группируются в диапа-

зоне 564–487 млн лет, т.е. захватывают самый ко-
нец венда и в основном кембрий. По изотопным да-
тировкам создается парадоксальное впечатление о 
субсинхронности образования рядом расположен-
ных I- и А-гранитных массивов, например Илья-
изского и Маньхамбовского [Udoratina et al., 2017], 
и, соответственно, сосуществовании контраст-
ных геодинамических обстановок: коллизионной и 
рифтогенной.

С позиций современных взглядов на геодинами-
ку северных районов Урала, расположенных к за-
паду от Главного Уральского разлома, можно до-
полнить приведенную выше характеристику следу-
ющим образом. Имеющиеся геологические данные 
позволяют достаточно уверенно говорить о венд-
ском, преимущественно поздневендском времени 
формирования коллизионного орогена тиманид. 
Коллизии предшествовала субдукция, проявивша-
яся в конце рифея–начале венда, так что I-граниты 
формировались преимущественно в субдукционно-
коллизионных условиях. В кембрии, практически 
без перерыва, начал развиваться плюм и возмож-
но обусловленный им рифтогенез активного ти-
па, что привело к формированию крупной магма-
тической провинции существенно кремнекислого 
типа Silicic LIP (по [Ernst, 2014]; см. также [Puch-
kov, 2017]). Присутствие большого объема грани-
тоидов в продуктах плюма могло быть связано с 
тем, что после только что закончившейся тиман-
ской орогении в литосфере еще сохранялись высо-
кие температуры, что вызывало аномально боль-
шие масштабы плавления в коре, и при этом проис-
ходил обмен геохимическими и радиоизотопными 
характеристиками между уже сформированными 
I-гранитами и формирующимися А-гранитами, что 
усиливало ложное впечатление о сосуществовании 
контрастных геодинамических обстановок. Извест-
но, что в ряде случаев кремнекислые КМП харак-
теризуются присутствием I-гранитов [Ernst, 2014].

6. Ордовикские вулканиты и дайки, связанные 
с грабеновыми фациями

Образование грабеновых фаций – грубообло-
мочных толщ весьма переменной мощности, со-
провождаемое субщелочным вулканизмом, связа-
но на Урале с рифтогенезом, который предваряет 
заложение пассивной континентальной окраины и 
океанического бассейна [Puchkov, 2002; Пучков, 
2010] (рис. 5). Наличие обширной области магма-
тических проявлений позволяет отнести сформи-
ровавшуюся окраину к вулканическому типу [Ме-
ланхолина, 2011], образование которой предпола-
гает наличие плюмовой компоненты и выражается 
в формировании КМП. На Южном Урале прекрас-
ные разрезы грабеновых комплексов принадлежат 
кидрясовской свите позднего кембрия (?) – трема-
дока, представленной груботерригенными толщами  
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Рис. 5. Палеозойские и триасовые магматические 
комплексы предположительно плюмовой природы 
на Урале и Пай-Хое. Серым цветом показана схе-
ма тектонической зональности Урала (см. рис. 3).
Значки на схеме: 1 – ранне-среднеордовикские рифто-
вые вулканиты, отвечающие пассивной континенталь-
ной окраине вулканического типа (Кидрясовский ком-
плекс); 2 – Ордовикско-силурийские вулканиты и кар-
бонатиты (Ушатский комплекс); 3 − девонские дай-
ки и вулканиты окраины Кольско-Днепровского су-
перплюма; 4 – ареалы распространения траппов окра-
ины Урало-Сибирского суперплюма и точки отбора 
изотопно датированных вулканитов. Цифры на схе-
ме: 1–10 – ранне-среднеордовикские рифтовые вулка-
ниты и дайки, отвечающие условиям пассивной вул-
канической окраины (1 − в кидрясовской свите; 2 − в 
нижнесергинской и козинской свитах Среднего Ура-
ла; 3 – габбро-гранитный козлиногорский комплекс; 
4 − дайки в грубеюской свите и вулканиты молюдшор-
ской свиты Полярного Урала; 5 – ультракалиевые ба-
зальтоиды хр. Енгане-Пе; 6 – базальтоиды и риолиты 
Байдаратского района; 7 – базальтоиды самарской сви-
ты; 8 − базальтоиды саргазинской свиты; 9 − субще-
лочные базальтоиды увельской свиты; 10 − пикритовые 
порфириты, секущие маячную свиту); 11–16 – субще-
лочные вулканиты и карбонатиты Южного Урала (11 − 
хр. Бол. Шатак, хр. Машак; 12 – хр. Машак, р. Кузьел-
га; 13 – Тирлянская мульда; 14 – р. Ушат; 15 – Виш-
невогорский карбонатитовый комплекс; 16 – Верхне-
серебрянский комплекс сиенит-порфиров); 17−28 – де-
вонские вулканиты и интрузии (главным образом до-
леритовые дайки и силлы) на западном склоне Урала 
(17 – дайка во франских кремнях близ с. Кананикольск; 
18 – дайка в вендских отложениях около с. Толпарово; 
19 – дайка в инзерской свите около ж/д станции Инзер; 
20 – базальты аптечногорской свиты, с. Нижние Сер-
ги; 21 – дайка близ ж/д разъезда Скальный в Кваркуш-
ском антиклинории; 22 – дайка в обнажении “Скалыˮ 
на севере Кваркушского антиклинория; 23 – комплекс 
дифференцированных малых интрузий в верховьях 
р. Печоры; 24 – долериты хр. Тимаиз; 25 – долериты 
на р. Щугор; 26 – трахибазальты на р. Пага; расслоен-
ные габбро-долериты: 27 – на горе Сопча-Мыльк; 28 – 
в районе “Первого участкаˮ; 29–34 – триасовые трап-
пы, риолиты и дайки (29 − в Назарово-Карасевских гра-
бенах; 30 – в Челябинском грабене (туринская свита); 
31–32 − траппы, риолиты и долеритовые дайки к вос-
току от г. Каменск-Уральский (Борисовский и Першин-
ский карьеры); 33 – Северо-Сосьвинский грабен (три-
асовые базальты в керне скважин); 34 – Даниловский 
грабен (триасовые базальты и риолиты в керне сква-
жин); 35 − ареал развития триасовых траппов в Поляр-
ном Приуралье; точка отбора образцов для датирова-
ния – р. Хальмер-Ю.

Fig. 5. Paleozoic and Traissic magmatic comple xes 
probably of plume nature in the Urals and Pai-Khoy. 
A scheme of tectonic zonation of the Urals is shown 
in grey (see Fig. 3).
Symbols on the scheme: 1 – Early and Middle Ordovician 
rift volcanics corresponding to passive continental margin 
of a volcanic type; 2 – Ordovician-Silurian volcanics and 
carbonatites (Ushat complex); 3 – Devonian dikes, sills and 
volcanics of the marginal zone of the Kola-Dniepr super-
plume; 4 – areas of Triassic flood basalts of the margin of 
the Ural-Siberian superplume and sampling points of iso-
tope-dated volcanics in them. The numbers in the scheme: 
1–10 – Early and Middle Ordovician rift volcanics corre-
sponding to passive continental margin of a volcanic type 
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с субщелочными базальтоидами. В районе сочле-
нения Уфалейского и Башкирского антиклинори-
ев сравнительно недавно привлек внимание козли-
ногорский комплекс габбро, сиенитов и умеренно-
щелочных гранитов, также датированный ранним 
ордовиком [Tevelev et al., 2015]. На Среднем Урале, 
в основании разреза батиальных толщ Бардымско-
го аллохтона, залегает нижнесергинская свита, пред-
ставленная вулканическими туфами, базальтами, 
глинистыми сланцами, песчаниками и известняка-
ми среднего ордовика. Восточнее, вблизи зоны ГУР, 
к ордовикским рифтовым формациям предположи-
тельно отнесены козинская и колпаковская свиты – 
мощные (до 3000 м) толщи кварцитопесчаников и 
конгломератов с прослоями мраморов, туфов, ба-
зальтов, трахибазальтов и изредка риолитов. На юге 
Приполярного Урала к рифтовым формациям, воз-
можно, относится саранхапнерская свита с ассоции-
рующим с ней комплексом долеритовых даек. Вбли-
зи основания тельпосской, молюдшорской, погу-
рейской терригенных формаций позднего кембрия-
ордовика залегают субщелочные вулканиты и дай-
ки рифтогенного характера [Пучков, 1979; Соболе-
ва и др., 2010].

Севернее, на крайней оконечности Полярно-
го Урала, в Байдаратской зоне, кембрийско(?)-

(1 – in the Kidryas Formation; 2 – in the Nizhnie Sergi and 
Kozinskaya Formations of the Middle Urals; 3 – gabbro-
granite Kozlinogorsk complex of the Middle Urals; 4 – 
Dikes in the Gurbeyu Formation and volcanics of the Moli-
udshor Formation of the Polar Urals; 5 – Ultra-potassic ba-
salts of the Engane-Pe Range; 6 – basaltoids and rhyolites 
of the Baydarata area; 7 – basaltoids of the Samarsk Forma-
tion; 8 – basaltoids of the Sagrazy Formation; 9 – subalka-
line basaltoids of the Uvelka Formation; 10 – picrite por-
phyrites cutting the Mayachnaya Formation); 11–16 – sub-
alkaline volcanics and carbonatites of the Southern Urals 
(11 – Bol. Shatak and Mashak Ranges; 12 – Mashak Range, 
Kus'elga river; 13 – Tirlyan syncline; 14 – Ushat river; 15 – 
Vishnevogorsk carbonatite complex; 16 – Verkhnesereb-
ryanka complex, syenite-porphyry); 17–28 – Devonian vol-
canics and intrusions (mostly dolerite dikes and sills) at the 
western slope of the Urals (17 – dike in the Frasnian cherts 
near Rananikolsk village; 18 – dike in the Vendian depo sits 
near Tolparovo village; 19 – dike in the Inzer Formation 
near the railway station of Inzer; 20 – basalts of the Aptech-
nogorsk Formation; 21 – dike near the railway stop Skal-
ny in the north of the Kvarkush anticlinorium; 22 – dike 
into “Skaly” outcrop on the North of Kvarkush anticlino-
rium; 23 – a complex of differentiated small intrusions in 
the upper reaches of Pechora river; 24 – dolerites of Timaiz 
Range; 25 – dolerites of Shchugor river; 26 – trachybasalts 
of Paga river. Layered gabbro-dolerites: 27 – in Sopcha-
Mylk Mnt.; 28 – in the Pervyi Uchastok prospecting site); 
29–34 – Triassic flood basalts, rhyolites and dikes (29 – 
in the Nazarovo-Karasevsk grabens; 30 – in the Chelya-
binsk graben (Turinsk Formation); 31–32 – basalts, rhyo-
lites and dolerite dikes to the East of Kamensk Uralski town 
(Bori sovsk and Pershino quarries); 33 – Severo-Sosvinsky 
graben; 34 – Danilovsky graben (basalts and rhyolites in 
cores of boreholes); 35 – area of development of Triassic 
basalts in the Polar Cis-Urals; the sampling points here are 
at Khalmeryu river.

тремадокские отложения представлены песчани-
ками, алевролитами и сланцами; они перекрыты 
нижне-среднеордовикской толщей пестрого соста-
ва, представленной известняками, сланцами, алев-
ролитами, с базальтами, трахибазальтами и рио-
литами [Puchkov, 2002 и ссылки в этой работе]. 
На восточном склоне Урала отмечается несколько 
мест [Пучков, 2010], где развиты ордовикские гра-
беновые фации (самарский, увельский, тогузакаят-
ский, маячный, саргазинский комплексы); все они 
располагаются здесь в пределах предположитель-
ного развития блоков докембрийской коры и тяго-
теют к Восточно-Уральской мегазоне. Химизм ба-
зальтоидов этих комплексов указывает на заложе-
ние рифтов на континентальном основании [Сна-
чев и др., 2006].

Определенный интерес представляет вопрос: 
a где же вторая половинка грабена, из которого 
затем развился Уральский океан? М.Д. Булгако-
вой [1991] описан процесс рождения вулканиче-
ской пассивной окраины Сибирского континен-
та в раннем-среднем ордовике на примере струк-
тур восточного окаймления Сибирской платфор-
мы. Поскольку по палеомагнитным данным в ор-
довике Сибирский континент располагался по от-
ношению к его современному положению “вверх 
ногамиˮ, возможна палеоконтинентальная ре-
конструкция, согласно которой палеоконтинен-
ты Балтика и Сибирия будут расположены свои-
ми раннеордовикскими рифтогенными окраинами 
друг напротив друга, как это показано в кандидат-
ской диссертации В.И. Павермана [2015]. Это по-
зволяет предполагать образование в раннем ордо-
вике единой КМП и воздействие единого супер-
плюма на раскалывающийся континент или на 
сближенные континенты.

7. Позднеордовикско-силурийский 
магматический комплекс

Конкордантные U-Pb (SHRIMP) датировки цир-
конов получены для субщелочных базальтоидов, 
залегающих в поле развития айской свиты, сре-
ди аршинской серии в Тирлянской мульде, вбли-
зи машакской свиты на р. Кузьелга и на хр. Бол. 
Шатак (см. рис. 5). Все датировки укладываются 
в узкий интервал 435–455 млн лет (конец ордови-
ка–лландовери) [Пучков и др., 2011]. Первоначаль-
но мы считали, что это дайки. Однако вниматель-
ное изучение обнажений на р. Ушат показало, что 
ордовик-силурийские датировки принадлежат вул-
канитам, что имеет огромное значение для карти-
рования: под этими вулканитами должен быть глу-
бочайший размыв. Раньше к близкому выводу при-
ходили В.И. Ленных и В.И. Петров [1974], однако 
им не поверили, поскольку это было интуитивное 
предположение, не подтвержденное фактами. По-
лученные нами данные позволяют предполагать, 
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9. Пермский магматизм

В северной части Южного Урала расположены 
Степнинский, Бирюковский, Вандышевский и Уй-
ский гранитные массивы, образующие цепочку ин-
трузивных тел, секущую общеуральские субмери-

Рис. 6. Девонские дайковые комплексы Урала, 
Пай-Хоя и Новой Земли в контексте Кольско-
Днепровской LIP. 
1 – граница докембрийской платформы и окружающих 
палеозойских складчатых поясов; 2 – девонские грабе-
ны; 3 – девонские базальты (в кружочках – вскрытые 
скважинами); 4 – предполагаемые системы девонских 
грабенов с сильно редуцированной мощностью консо-
лидированной коры под глубокими осадочными бас-
сейнами; 5 – девонские дайки и силлы; 6 – девонские 
шелочные и карбонатитовые интрузивные комплексы 
(точки) и кимберлиты (звездочки); 7 – предполагаемые 
плюмовые центры [Puchkov et al., 2016, и ссылки в этой 
работе].

Fig. 6. The Devonian dike complexes of the Urals, 
Pai-Khoy and Novaya Zemlya in the context of the 
Kola-Dniepr LIP.
1 – the boundary of the Precambrian platform and sur-
rounding Phanerozoic belts; 2 – Devonian grabens; 3 – De-
vonian basalts (symbols in circles for basalts, encountered 
in wells); 4 – inferred systems of Devonian grabens with 
a reduced thickness of consolidated crust under deep sed-
imentary basins; 5 – Devonian dikes and sills; 6 – Devoni-
an alkaline and carbonatite intrusive complexes (dots) and 
kimberlites (asteriks); 7 – suggested plume centres [Puch-
kov et al., 2016, and references therein].

что вблизи полей развития древних вулканитов за-
легают нераспознанные (вследствие плохой обна-
женности) более молодые вулканиты, датируемые 
примерно границей ордовика и силура. На запад-
ном склоне Среднего Урала этот магматический 
этап проявился в качестве сиенит-порфиров верхне-
серебрянского комплекса (возраст – 447 ± 8 млн лет 
U-Pb, цирконы, SHRIMP [Петров, 2006]). Из собы-
тий, ранее известных на Южном Урале, лишь одно 
относительно близко к ордовикско-силурийскому 
интрузивному этапу по возрасту и территориаль-
но, а возможно, и генетически: это возникнове-
ние большей части Ильмено-Вишневогорского ще-
лочного карбонатитового комплекса с миаскитами 
(410–446 млн лет), испытавшего затем преобразо-
вания на коллизионных рубежах позднего девона и 
перми [Nedosekova et al., 2013 и ссылки в этой ра-
боте]. Нами [Пучков, 2010] высказано предположе-
ние о сходстве Ильмено-Вишневогорского карбо-
натитового комплекса с Монтерегийской группой 
субщелочных и щелочных интрузий, возникнове-
ние которой интерпретируется как след плюма на 
атлантической окраине Североамериканского кон-
тинента.

8. Девонский магматизм

Новый обзор геологических данных и изо-
топных определений возраста долеритовых да-
ек и вулканических излияний на всем протяже-
нии Урало-Новоземельской складчатой области 
(см. рис. 5, 6) указывает на наличие в ней девон-
ских дайковых роев и связанных с ним эффузивов 
[Пучков, 2012, 2013; Puchkov et al., 2016]. Один 
из этих роев имеет субмеридиональное прости-
рание и связан с несколькими пульсами магма-
тизма (в том числе с верхнедевонским) в преде-
лах пассивной окраины Восточно-Европейского 
континента (точнее, Лавруссии). Второй выяв-
ляется на Пай-Хое, имеет по U-Pb определениям 
циркона (SHRIMP) франско-фаменский возраст и 
северо-западное простирание. Третья область ба-
зальтового вулканизма (палеонтологически дати-
рованные базальтовые излияния среднедевонско-
раннефранского возраста) широко представлены 
на Новой Земле. Все эти магматические проявле-
ния на период их формирования принадлежали 
восточному флангу Кольско-Днепровской КМП 
(LIP) предположительно с двумя центрами супер-
плюмовой активности (в районе Каспия и в Ба-
ренцевом море, к СЗ от Югорского полуострова). 
Корреляция проявлений Кольско-Днепровского и 
Якутско-Вилюйского суперплюмов, максимум ак-
тивности которых падает на верхний девон, по-
зволяет оконтурить еще более крупную область 
активной девонской зоны в пределах проекции 
суперсвелла Тузо (Африканского) на земную по-
верхность [Puchkov et al., 2016].
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диональные структуры (Кочкарско-Ада мовскую, 
Арамильско-Сухтелинскую и Уйско-Орен бургскую 
зоны) и протягивающуюся соответственно с юго-
вос тока на северо-запад [Сначев и др., 2006]. На 
основе данных изучения расплавных и газово-жид-
ких включений в кварце гранитоидов установлено 
последовательное уменьшение глубины кристал-
лизации пород в указанном ряду в СЗ направлении 
от гипабиссальной до гипабиссально-приповерхно-
стной фации. Массивы относятся к степнинско-
му монцо диорит-гранитному комплексу многофаз-
ного, субконцентрического строения. Степнинский 
массив − типовой в этой цепочке – подробно описан 
Г.Б. Ферштатером [2013]. Возраст массивов состав-
ляет приблизительно 283 млн лет, т.е. приходится на 
конец орогенического этапа; цепочка гранитоидов 
косо наложилась на уже сформированную покров-
ную структуру, что может указывать, наряду с гео-
химическими особенностями, на внутриплитный ха-
рактер магматизма. Возрастная прогрессия не уста-
новлена.

10. Триасовый магматизм

Крупная триасовая магматическая провин-
ция (LIP), к которой частично принадлежит тер-
ритория Урало-Новоземельской складчатой зоны, 
охватывает огромную область, включая Западно-
Сибирскую плиту, Таймыр, Кузбасс и Сибир-
скую платформу, и эту провинцию следует назы-
вать Урало-Сибирской (см. рис. 5, 7). Магматиче-
ские события на границе перми и триаса можно 
рассматривать как проявления гигантского супер-
плюма. На Урале и в Приуралье к ним относятся 
излияния трапповых базальтов триасового возрас-
та, развитые в Тургае, Челябинском районе Юж-
ного Урала, в карьерах и обнажениях к востоку от 
г. Каменск-Уральского, в Сосьвинском и Данилов-
ском грабенах, на западном склоне Полярного Ура-
ла и смежной части Восточно-Европейской плат-
формы, а также отдельные проявления триасового 
магматизма на Пай-Хое и Новой Земле. Наши ис-
следования совместно с геологами университета 
г. Лейстер (Англия) и ИГ КНЦ РАН показали, что 
трапповые излияния на Полярном Урале и в Сиби-
ри начались синхронно на границе перми и триа-
са (250 млн лет разад). Так, базальты, развитые в 
районе р. Хальмер-Ю, к северо-западу от Ворку-
ты в основании вулканогенно-терригенной серии, 
датируются Ar-Ar методом 249.52 ± 0.7 млн лет 
[Reichow et al., 2009]. На юго-востоке региона, в За-
уральской зоне, риолиты Першинского и Борисов-
ского карьеров датированы U-Pb методом по цир-
конам – около 250 млн лет; риолиты Борисовско-
го карьера рвутся серией долеритовых даек с Ar-Ar 
возрастом 245.9 ± 2.4 млн лет. Примерно такова же 
Аr-Аr датировка базальтов туринской серии на бе-
регу р. Синары (244.9 ± 1.2 млн лет) [Reichow et al., 

2009]. Базальты Назарово-Карасевского грабена За-
уралья, к востоку от Челябинского грабена, датиро-
ваны Ar-Ar методом 243.32 ± 0.57 млн лет. Базаль-
ты, развитые в Сосьвинском и Даниловском грабе-
нах, на краю Западно-Сибирского бассейна, пере-
крывают восточные структурные зоны погребен-
ной части Урала, и их триасовый возраст надежно 
доказан как изотопными методами, так и палеонто-
логическими (палинологическими) данными [Ива-
нов и др., 2016]. Вместе с тем триасовые Rb-Sr да-
тировки некоторых кислых интрузий Среднего и 
Южного Урала (например, для чекинского и адуй-
ского щелочных комплексов) вступают в проти-
воречие с U-Pb датировками цирконов [Тевелев и 
др., 2009]. По нашим данным [Салихов и др., 2013], 
дайки гранито-порфиров, секущих Чекинский мас-
сив, имеют каменноугольный возраст по результа-
там и Rb-Sr, и U-Pb датирования и к описываемому 
суперплюму не имеют отношения.

Рис. 7. Границы Урало-Сибирской КМП (жирная 
линия).
Районы развития триасового магматизма на структу-
рах Урала: 1 – Тургайский грабен, 2 – Челябинский и 
Каменско-Уральские грабены (Борисовский и Першин-
ский карьеры), 3 – Сосьвинский и Даниловский гра-
бены, 4 – Косью-Роговская и Коротаихинская впади-
ны Предуральского краевого прогиба и смежная часть 
Восточно-Европейской платформы, 5 – Новая Земля.

Fig. 7. Boundaries of the Urals-Siberian LIP (thick 
line). 
The areas of development of the Triassic magmatism on the 
structures of the Urals: 1 − Turgay graben, 2 − Chelyabinsk 
and Kamensk-Uralsk grabens (Borisovo and Pershino quar-
ries), 3 − Sosva and Danilovo grabens, 4 – Kosyu-Rogov-
skaya and Korotaikha depressions and adjacent part of the 
East European platform, 5 – Novaya Zemlya fold belt.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итоги, следует сказать, что мы можем 
в пределах Урала, с разной степенью вероятности, 
указать с десяток возрастных уровней проявле-
ния плюмовой и суперплюмовой магматической 
активности: навышский – 1750 млн лет, машак-
ский – 1380 млн лет, аршинский 706−735 млн лет, 
кирябинский 680 млн лет, маньхамбовский 540–
485 млн лет, ранне-среднеордовикский кидря-
совский – 475−460 млн лет, позднеордовикский–
раннесилурийский ушатский – 440−450 млн лет, 
средне-верхнедевонский Кольско-Днепровский – 
390−370 млн лет, пермский степнинский 
280−285 млн лет и триасовый Урало-Сибирский 
250−230 млн лет. Они неодинаковы по составу 
магматических проявлений и по-разному соотно-
сятся с плейт-тектоническими структурами и про-
цессами. Первые четыре (докембрийские), веро-
ятно, так или иначе связаны с распадом суперкон-
тинентов Нуна и Родиния. Пятый, маньхамбов-
ский, частично накладывается и непосредствен-
но следует за коллизионными процессами, при-
ведшими к аккреции континента Балтики и обра-
зованию тиманид. Шестой, кидрясовский, эпизод 
увязывается с разрушением приращенного тима-
нидами континента и образованием его вулкани-
ческой пассивной окраины и Уральского океана. 
Седьмой, ушатский, возможно, принадлежал ин-
дивидуальному плюму, след которого смещался 
с континентальной окраины в Уральский океан. 
Восьмой, средне-позднедевонский, являлся не-
большой частью территории проявления супер-
плюмовой активности, охватывавшей Кольско-
Днепровскую и Якутско-Вилюйскую провинции. 
Девятый, степнинский, может принадлежать ин-
дивидуальному плюму, который накладывает-
ся на коллизионную структуру уралид. Наконец, 
триасовые вулканиты Урала принадлежат запад-
ному краю обширного Урало-Сибирского супер-
плюма, распространившегося также на террито-
рии Западной и Центральной Сибири, Таймыра, 
Кузбасса и носившего ярко выраженный внутри-
плитный характер.

C плюмами на Урале связан целый спектр по-
лезных ископаемых [Puchkov, 2017a, b].

Автор выражает благодарность академику РАН 
М.И. Кузьмину за конструктивную дискуссию.
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Вступление. Приводится обоснование реологической модели земной коры с барьерной зоной между верхней и 
средней ее частью, непроницаемой для флюидов, что коренным образом меняет современные представления о 
строении верхней части литосферы. Дается критический обобщающий обзор исследований реологии земной коры 
и предлагавшихся ранее разными авторами моделей строения континентальной земной коры и геологической при-
роды геофизической границы К1. Методы. Исследуется обводненность средней коры и нижележащих зон. Данные 
электромагнитных глубинных зондирований указывают на то, что в средней и нижней коре и, видимо, в верхней 
мантии содержание свободной воды составляет по объему около 1%. Следовательно, существует какая-то прегра-
да, не позволяющая всей воде быть выжатой вверх, в область верхней коры, где открытое трещинно-поровое про-
странство заполнено водой под гидростатическим давлением. Итак, в земной коре материков существует ясно вы-
раженная гидродинамическая зональность. Эта всеобщая зональность земной коры материков теперь подтвержде-
на геофизикой и сверхглубоким бурением, что недостаточно осознано еще большей частью геологов и геофизиков. 
Обсуждение. В верхней коре, по мере углубления, породы постепенно становятся прочнее и прочнее, так как эф-
фективное давление растет и сжимает их все сильнее. Геофизические исследования отмечают это ростом скорости 
распространения сейсмических волн и уменьшением электропроводности. Ниже горизонта закрытия пор и трещин 
(ниже барьера) картина резко меняется. Эффективное давление падает, и породы полностью теряют упрочнение, 
становясь даже менее прочными, чем на дневной поверхности. Следовательно, ниже самых прочных низов верх-
ней коры под плотной непроницаемой зоной располагается этаж чрезвычайно ослабленных водосодержащих по-
род. Земная кора оказывается резко расслоенной на этажи (зоны) не только по обводненности, но еще более кон-
трастно – по реологическим (прочностным) свойствам. При любых, даже незначительных, механических движе-
ниях и деформациях на границе прочного и слабого этажей, неизбежно возникает срыв и подвижки. Выводы. Рас-
сматривается значение предложенной модели строения земной коры для тектоники, петрологии, рудообразова-
ния, гидрогеологии, нефтяной геологии, сейсмичности, а также для захоронений радиоактивных и других отходов.

Ключевые слова: земная кора, поровое давление, реология пород, гидродинамическая зональность, сверхглубокое 
бурение, глубинные флюиды, барьерная зона
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Introduction. The ground of the rheological Earth’s crust model with a barrier zone between its upper and middle parts 
is given. The zone is impermeable to fluids radically changes present-day understanding of the upper part lithosphere 
structure. A critical generalizing review for, earlier models of the continental crust structure and geological nature of K1 
geophysical interface, which proposed by different authors, are is commited for consideration. Metods. The information 
regarding the middle crust watering is presented. The data on electromagnetic deep probing indicate that in the middle and 
lower crust and, possibly, in the upper mantle the content of free water makes up about 1% in volume. Therefore, there is 
some kind of block which does not allow for the whole water to squeezed up into the upper part of the Earth’s crust, where 
an open crack-pore space is filled with water under hydrostatic pressure. So, clearly expressed hydrodynamic zoning exists 
in the continental Earth’s crust. This universal continental Earth’s crust zoning now is confirmed by geophysics and super-
deep drilling, but it is not yet enough realized by a great number of geologists and geophysicists. Discussion. In the upper 
crust the rocks become harder with deepening, as the effective pressure increases and stronger and stronger press down 
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them. Geophysical studies mark this fact by the growth speed of seismic wave spreading and the decrease of electrical 
inductance. Lower of the pores and cracks closing horizon (lower of the barrier) the picture sharply changes. Effective 
pressure is falling and rocks lose fully their hardening, becoming even less hard than at the day surface. Consequently, 
lower of the hardest upper crust bottoms under a dense impenetrable zone extremely weakened water-containing rocks 
are located. The earth crust turns out to be sharply stratified into (zones) not only by the water-presence, but even more 
contrastingly – by rheological (hardening) properties. At any even miserable mechanical movements and deformations 
at the boundary of hard and weak storeys disruptions and motions is inevitably occured. Conclusions. The importance of 
suggested model of the crust structure for the tectonics, petrology, ore-formation, hydrogeology, oil geology, seismicity as 
well as for the nuclear wastes and others is considered.

Keywords: Earth’s crust, pore pressure, rheology of rocks, hydrodynamic zoning, superdeep drilling, deep fluids, barrier 
zone
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ВВЕДЕНИЕ

В 60-ые годы прошлого века один из авторов 
данной работы пришел к заключению о существо-
вании в земной коре непроницаемой для флюидов 
субгоризонтальной зоны, отделяющей верхнюю 
область коры со свободной циркуляцией трещин-
ных вод от нижней, содержащей трещинные во-
ды под литостатическим давлением. Происходя-
щие в экстремальных условиях прорывы этой зо-
ны глубинными флюидами создают необходимые 
условия для образования гидротермальных место-
рождений [Иванов С., 1966, 1970а]. Эти идеи не 
нашли тогда отклика у исследователей гидротер-
мальных месторождений и тектонистов, хотя бы-
ли опубликованы в престижных изданиях по ре-
комендациям академиков Д.С. Коржинского и 
В.И. Смирнова.

В течение последующих 20 лет С.Н. Иванов был 
увлечен исследованиями геологии Урала в свете 
идей мобилизма и в 1990 г. вновь вернулся к ре-
ологической зональности земной коры, уже в тек-
тоническом аспекте. Был опубликован ряд ста-
тей, касающихся этого вопроса на русском и отча-
сти на английском языке, в том числе в США [Ива-
нов С., 1990а, б, 2001; Иванов С., Иванов К., 1996б; 
Ivanov S., Ivanov K. 1993; и др.]. Близкие идеи бы-
ли высказаны также в зарубежной печати [Fourni-
er, 1990, 1991, 1999]. Последняя из этих публика-
ций в выводах и их аргументации почти буквально 
повторила значительную часть работы [Иванов С., 
1970a].

Анализ эволюции представлений о строении 
земной коры [Иванов С., 1998] показал, что пред-
ложенная в 1966–1970 гг. и уточненная в 1990-х гг.  
модель земной коры является моделью третьего 
поколения, основанной на новых представлени-
ях о вертикальной гидродинамической зонально-
сти земной коры с барьерной для флюидов зоной 
между верхней и средней ее частью. Однако, как 

и 30 лет назад, эти публикации были встречены в 
основном молчанием.

Как известно, к современному представлению 
о глубинном строении земной коры исследователи 
пришли главным образом на основании изучения 
продуктов вулканизма, а также скорости и направ-
ленности распространения сейсмических волн. 
Сначала была установлена наиболее резкая сейс-
мическая граница – М (поверхность Мохоровичи-
ча, или же просто – Мохо) на глубине 30–40 км. Ее 
признали границей, разделяющей кору и мантию. 
Затем была выделена менее четкая граница (К) – 
на глубине около 18–20 км, отделяющая верхнюю 
часть земной коры с меньшими скоростями сейс-
мических волн от средней части, несколько более 
сейсмопроводящей. По этой границе земная ко-
ра была подразделена на два слоя – “гранитный” и 
“базальтовый”.

Предположение о том, что граница К проходит 
не по контакту толщ разного состава, а обуслов-
лена изменением с глубиной реологии горных по-
род, определившей смену гидродинамической об-
становки – закрытие трещинно-порового простран-
ства – было высказано давно [Иванов C., 1970б]. 
Но оно не было развито и не привлекло внимания. 
Препятствием явилось ошибочно глубокое прове-
дение геофизиками этой границы.

Позже выяснилось, что вместо границы К в дей-
ствительности в земной коре существуют две сейс-
мические границы: К1 – на глубине около 10 км и 
К2 – на глубине около 23 км (на западе – это соот-
ветственно границы F и С). Между этими граница-
ми стали выделять среднюю кору, приписывая ей 
состав, промежуточный между гранитным и ба-
зальтовым.

Именно такие представления о строении зем-
ной коры были положены в основу проекта буре-
ния сверхглубокой скважины (СГ-3) на Кольском 
полуострове в конце 60-х гг. XX в. Ее бурение до 
глубины 12.3 км показало полную несостоятель-
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ность представлений об однозначной связи сейсми-
ческих границ с изменением состава пород. К это-
му же времени во многих наиболее изученных рай-
онах Северной Америки и Евразии было установ-
лено, что скорость распространения сейсмических 
волн при переходе из легкой верхней в среднюю 
более плотную кору, вопреки ожиданию, не уве-
личивается, а иногда даже уменьшается. При этом 
глубинная электроразведка на указанном среднем 
этаже показывает очень сильное возрастание элек-
тропроводности.

В конце 60-х гг. XX в., еще до заложения СГ-3, 
С. Ивановым были высказаны соображения о ве-
роятном существовании в земной коре вертикаль-
ной зональности с непроницаемой для флюидов ба-
рьерной зоной, редкий прорыв которой обуславли-
вает формирование рудных месторождений [Ива-
нов C., 1969, 1970а]. Однако геофизические данные 
тех лет не давали подтверждения такой зонально-
сти, а сверхглубоких скважин тогда не было.

Позже эти соображения вылились в форму за-
конченной реологической модели земной коры (ко-
торая и по сию пору не потеряла своего значения), 
в основе которой лежат нижеследующие положе-
ния.

ОБВОДНЕННОСТЬ СРЕДНЕЙ КОРЫ

Изучение метаморфических пород земной ко-
ры показало существенную роль в их формирова-
нии миграции воды под литостатическим давлени-
ем [Коржинский, 1962; Маракушев, 1965; Кузне-
цов, Изох, 1969; Добрецов и др., 1970; и мн. др.]. 
Следы водных флюидов неизменно отмечаются в 
разнообразных глубинных горных породах, вклю-
чая и мантийные [Летников и др., 1980; и др.]. Дан-
ные, полученные этими и другими исследователя-
ми, были подтверждены детальным изучением про-
грессивного регионального метаморфизма на осно-
ве количественных оценок фазовых равновесий и 
пропорций изотопов кислорода в продуктах мета-
морфизма [Etheridge et al., 1983, 1984; Ferry, 1987; 
и др.]. М. Этериджем и его соавторами было под-
тверждено, что при региональном метаморфизме 
водный флюид является главным агентом как само-
го метаморфизма, так и соответствующей деформа-
ции. Он находится под литостатическим и иногда 
еще более высоким давлением в породах нижней и 
средней коры, обладающей значительной пористо-
стью и высокой проницаемостью.

Исследования мантийных пород показали, что 
водные флюиды должны быть устойчивы на значи-
тельном интервале глубин в субконтинентальных 
условиях [Рябчиков, 1985; и др.]. В верхней ман-
тии были установлены многочисленные следы ме-
тасоматических процессов, поставляющих водный 
флюид и некогерентные элементы [Когарко, 1989; 
и др.]. Кроме того, при очень низкой степени ча-

стичного плавления мантии вместо силикатного 
расплава образуется существенно водный флюид 
[Рябчиков, Ганеев, 1989]. Он способен понижать 
скорость сейсмических волн, образуя широко рас-
пространенные в литосфере волноводы. Представ-
ления о последних как о зонах частичного плавле-
ния вряд ли состоятельны, так как расплав силь-
но осушает твердую часть породы и должен повы-
шать скорость прохождения через нее сейсмиче-
ских волн [Karato, 1986].

Есть и другие бесспорные признаки присут-
ствия химически не связанных вод в глубоких не-
драх Земли. Изотопные соотношения гелия, подни-
мающегося вместе с горячими водами из глубин-
ных источников, иногда однозначно указывают на 
“первичное” происхождение вод, входящих в га-
зовое “дыхание” планеты. Установлено также, что 
значительные массы воды заносятся под материки 
вместе с гидратированными минералами базальтов 
океанической коры, медленно погружающейся под 
островные дуги и континентальные плиты.

В последние десятилетия это было подтвержде-
но также электроразведкой. Разнообразные расче-
ты естественных электромагнитных полей Земли 
и особенно данные электромагнитных глубинных 
зондирований указывают, что в средней и нижней 
коре и, видимо, в верхней мантии содержание сво-
бодной воды составляет по объему не менее 1%, а 
может быть и 1.5%. В сумме такое количество во-
ды сопоставимо с объемом воды океанов, а вместе 
с химически связанной водой в коре превосходит 
его.

Следовательно, существует какая-то прегра-
да, не позволяющая всей воде быть выжатой вверх, 
в область верхней коры, где открытое трещинно-
поровое пространство (ТПП) заполнено водой под 
гидростатическим давлением. Причина этого про-
ста и бесспорна: открытые поры и трещины не мо-
гут существовать на глубинах более около 10 км 
(варьирующих чаще всего от 7 до 12 км, в зависи-
мости от состава и прочности пород). Таким обра-
зом, пути для воды, отжимающейся с более глубо-
ких горизонтов, оказываются перекрытыми.

При разведке и эксплуатации нефтяных и га-
зовых месторождений, приуроченных к осадоч-
ным бассейнам, встреча буровыми скважинами 
трещинно-поровых флюидов (газов, нефти, воды), 
находящихся под давлением более высоким, чем 
гидростатическое, считается достаточно обычным 
явлением и отмечается как аномально высокое дав-
ление порово-трещинного флюида. Оно имеет су-
щественное значение для поиска и разведки место-
рождений углеводородов. Однако, его определение 
как “аномального” связано с ошибочными в общем 
случае гипотезами о тектоническом генезисе, хо-
тя некоторые исследователи и указывали на иные 
причины его проявления (в частности, на литоста-
тическое давление в пробуренной зоне).
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ

В любой части земной коры приповерхностные 
грунтовые воды, находящиеся в открытых порах и 
трещинах, образуют верхнюю “гидростатическую” 
зону, где система открытых пор и трещин (ТПП), 
заполнена флюидами (водой), находящимися под 
давлением лишь собственной массы. На глубине 
около 7–12 км при температурах 250–300°С и более 
и давлениях на каркас породы свыше 250–350 МПа 
картина иная. Здесь стенки трещин и пор не могут 
длительно выдерживать такие давления. Трещины 
и открытые поры хрупко обрушиваются или пла-
стически замыкаются, в зависимости от температу-
ры, либо заполняются путем перекристаллизации и 
переотложения вещества под односторонним дав-
лением. В горных породах, опустившихся под на-
грузкой новых, более молодых отложений до та-
ких глубин, открытые поры и трещины будут за-
крываться, выжимая воду кверху. Таким путем соз-
дается непроницаемая для свободной циркуляции 
флюидов субгоризонтальная барьерная зона. Это 
явление хорошо изучено в мощных толщах глини-
стых и других недостаточно уплотненных, недо-
статочно отвердевших осадков в связи с бурением 
в них нефтепоисковых скважин. Однако из широ-
кого распространения в земной коре водных флюи-
дов следует, что образование непроницаемых плот-
ных субгоризонтальных барьерных зон не является 
привилегией только осадочных бассейнов.

Теоретическое рассмотрение [Иванов C., 1969, 
1970а, 1994; Ivanov S., Ivanov K., 1993], опирающе-
еся на многочисленные лабораторные опыты и по-
левые наблюдения, включая и математический ана-
лиз [Walder, Nur, 1984], показали, что закрытие от-
крытых пор и трещин происходит не только в гли-
нистых, но и в твердых кристаллических породах, 
однако в этом случае закрытие осуществляется на 
значительно больших глубинах, вплоть до 10–12 
км и более [Wickham, Oxburg, 1987] и происходит 
медленнее.

При поступлении из глубин Земли флюидов, 
как водных (жидкой и надкритической H2O), так 
и углеводородных, под этой барьерной зоной об-
разуются их скопления. В случае если трещинно-
поровое давление под горизонтальной непроницае-
мой зоной по каким-либо причинам (например, при 
установлении гидравлической связи с более глу-
бокими трещинными системами) возрастает выше 
прочности запора, последний разрывается, и вода 
(или водно-углеводородные флюиды) по локаль-
ному разрыву бурно, но на очень короткое время 
освобождаются из плена. При прорыве вверх вы-
соконапорных горячих водных флюидов, насыщен-
ных минеральными компонентами, неизбежно про-
является дроссельный эффект Джоуля-Томсона, 
который обуславливает резкое охлаждение и вы-
деление жильных минералов на стенках канала, 

быстро закупоривающих его [Иванов и др., 1973]. 
Эта быстрая закупорка многократно отмечалась 
при вскрытии скважинами глубинных горячих вод. 
Именно благодаря быстрой, геологически мгновен-
ной, полной самозакупорке барьерной зоны, водо-
насыщенность, а точнее говоря, флюидонасыщен-
ность, глубинной области хорошо сохраняется.

Ниже зоны закрытия трещин вода, выделяющая-
ся при дегидратации осадочных пород при темпе-
ратуре 400–500°С, а также поступающая из более 
глубоких частей коры и мантии не может устрем-
ляться кверху (равно как и углеводородные флюи-
ды!), так как пути туда пережаты давлением, пре-
вышающим предельную прочность пород. В этом 
случае вода (или же надкритический водный или 
водно-углеводородный флюид) полностью воспри-
мет давление каменной нагрузки, которое будет ли-
тостатическим.

Если бы пути кверху не были перекрыты для 
поднимающихся снизу порово-трещинных вод, то 
вся вода из пород нижней коры вплоть до мантии 
была бы удалена. Обезвоженные толщи обладали 
бы большой прочностью и не обнаруживали бы той 
пластичности, которая выявляется теперь в толщах 
средней и, особенно, нижней коры. В таких тол-
щах не было бы циркуляции водных растворов и не 
могли бы образовываться жилы, в том числе бога-
тые рудами цветных и благородных металлов, дра-
гоценными камнями, а также редкими и радиоак-
тивными элементами.

Итак, в земной коре материков существует яс-
но выраженная гидродинамическая зональность 
(рис. 1). Эта всеобщая зональность земной ко-
ры материков теперь подтверждена геофизикой и 
сверхглубоким бурением, что недостаточно осо-
знано еще большей частью геологов и геофизиков.

ОСЛАБЛЕНИЕ ПОРОД ПОРОВЫМ 
ПРОТИВОДАВЛЕНИЕМ

Присутствие высоконапорных вод в породах 
под непроницаемой зоной очень сильно ослабля-
ет их прочность. Дело не только и не столько в ги-
дролитическом действии воды (эффект Ребиндера), 
ослабляющем породы на 20–50%, что без заметно-
го результата принимается в расчет во многих мо-
делях земной коры. Речь идет о законе эффектив-
ного давления Терцаги. Этот закон, выведенный из 
практики строительства плотин и разных бетонных 
и почвенных сооружений, был многократно прове-
рен в лабораториях с горными породами при раз-
ных температурах и напряжениях, вплоть до давле-
ния, отвечающего условиям нижней земной коры. 
При этом он действовал даже при очень малой по-
ристости, включительно до 0.1% [Иванов C., 1994].

Прочность пород верхней коры Земли опре-
деляется законом сухого трения Кулона-Байерли 
(Coulomb-Byerlee). Согласно этому закону, с уве-
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личением всестороннего давления породы силь-
но упрочняются. Если же в породе присутствует 
трещинно-поровый флюид, сопротивление сдвигу 
определяется не общим всесторонним (литостати-
ческим) давлением на каркас данного элемента по-
роды (или образца при опытах), а его величиной за 
вычетом порового давления:

Рэф = Рлт – Рфл,
при Рфл = Рлт оказывается, что Рэф = 0. Следователь-
но, когда трещинно-поровый флюид находится под 
давлением, равным литостатическому, т.е. когда 
давление на каркас и на поровый флюид одинаково, 
то никакого упрочнения пород, включающих этот 
высоконапорный флюид, не происходит. Это и есть 
закон эффективного давления Терцаги.

В верхней коре, по мере углубления, породы ста-
новятся все прочнее и прочнее, так как эффективное 
давление растет и сжимает их все сильнее и силь-
нее. Геофизические исследования отмечают это ро-
стом скорости распространения сейсмических волн 
и уменьшением электропроводности. Ниже гори-
зонта закрытия пор и трещин (ниже барьера) кар-
тина резко меняется. Эффективное давление падает 
до нуля, и породы полностью теряют упрочнение, 
становясь даже менее прочными, чем на дневной 
поверхности. Следовательно, ниже самых прочных 
низов верхней коры под плотной непроницаемой зо-
ной располагается этаж чрезвычайно ослаблен-
ных водосодержащих пород (см. рис. 1а). Земная 
кора оказывается резко расслоенной на этажи (зо-
ны) не только по обводненности, но еще более кон-
трастно – по реологическим (прочностным) свой-
ствам. При любых, даже незначительных, механи-
ческих движениях и деформациях, возникающих в 
земной коре по разным причинам, на границе проч-
ного и слабого этажей неизбежно возникает срыв 
и подвижки. Такие подвижки давно наблюдаются 
геологами в горных районах на контакте массив-
ных и сильно рассланцованных толщ, приподнятых 
с глубины. В слабо нарушенных тектоникой райо-
нах указанный тектонический срыв направлен суб-
горизонтально. Однако обычно геологи и геофизи-
ки, неправильно оценивая его природу, при интер-
претации исходных часто очень неполных полевых 
данных стараются изобразить этот шов уходящим 
на глубину в виде “глубинного разлома”.

ПРИРОДА СЕЙСМИЧЕСКОЙ ГРАНИЦЫ К1 (F)

Петербургский геофизик Н.К. Булин [1974] пер-
вым обратил внимание на широкое распростране-
ние в земной коре континентов сейсмической гра-
ницы К1 (граница Форша – F на Западе) (у Н. Були-
на – граница А). Он показал, что эта граница устой-
чиво обнаруживается разными сейсмическими ме-
тодами и представляет собой практически непре-
рывную цепь субгоризонтальных отражателей в 
пределах глубины 7–15 км. Н.К. Булиным была со-
ставлена карта изоглубин этого сейсмического го-
ризонта для территории СССР (pис. 2). Кроме того, 
он высказал соображения о связи ее с изменением 
каких-то физических свойств пород.

К такому же заключению позже приш-
ли Н.И. Павленкова [1985], М.В. Минц [1987], 
Y.V. Ganchin [1998] и другие геофизики. Было 
установлено, что глубина этой границы зависит от 
плотности лежащих выше пород: под более плот-
ными она поднимается, под легкими – опускается. 
Хотя это наблюдение явно свидетельствует о за-
висимости положения границы К1 от возрастания 
давления до критической прочности пород, полно-
стью разгадать истинную природу геофизической 
границы К1 им не удалось. Связь этой границы с 

Рис. 1. Упрощенная схема строения верхней и 
средней континентальной земной коры. 
а. Изменение с глубиной: П – прочность гранитных по-
род, С – скорость распространения сейсмических волн, 
В – содержание воды в трещинах и порах. б. Главные 
элементы строения континентальной земной коры: Х – 
хрупкая зона верхней коры со снижением содержания 
флюидов вниз по разрезу, Б – плотная “сухая” барьер-
ная зона, О – отделитель, Д – водосодержащая зона с 
преобладанием пластических деформаций, И – интру-
зия путем гидроразрыва суперкритического флюида 
или магмы.

Fig. 1. The simplified structure scheme of the upper 
and middle continental Earth's crust.
а. Change with depth: П – granite rock strength, C – seis-
mic wave distribution rate, B – fissure-pore water content. 
б. Main structure features of the Earth's crust upper part: 
Х – brittle zone of the upper crust with decreasing of flu-
ids downward, Б – dense “dry” barrier zone, O – otdelitel 
(detachment fault), Д – aquiferous zone with prevalence of 
plastic deformations, И – intrusion of supercritical water 
fluid or magma by the way of hydrobreak.
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резким тектоническим швом, отделяющим проч-
ные толщи низов верхней коры и плотной барьер-
ной зоны от водосодержащих очень слабых пород 
верхов средней коры, как это показано С. Ивано-
вым [1994, 1998], хорошо объясняет причины ее су-
ществования. Такое понимание границы К1 нашло 
также убедительное подтверждение при изучении 
электропроводности земной коры [Ваньян, Хийд-
ман, 1996; и др.].

Исследования в Провинции бассейнов и хребтов 
на западе США [Иванов, Иванов, 1996б; и литера-
тура в этой работе], в области интенсивных кайно-
зойских растяжений, установили выход на дневную 
поверхность глубинных субгоризонтальных отра-
жателей, выявленных геофизикой. Эти отражате-
ли всегда представлены срывами, зонами тектони-
ческих брекчий и милонитов, отделяющих породы 
пластически деформированного метаморфическо-
го ядра от залегающих выше осадочных и вулка-
ногенных отложений, нередко имеющих тот же со-
став, что и ядро, но хрупко реагирующих на прило-
женные напряжения. Зарубежные геологи имену-
ют подобные зоны detachment faults. Мы принима-
ем для него название отделитель и отождествляем 
с границей К1, выводимой на поверхность в зонах 
энергичных молодых растяжений.

ПЛАСТИЧНЫЕ И ХРУПКИЕ ДЕФОРМАЦИИ  
В ВЕРТИКАЛЬНОМ РАЗРЕЗЕ ЛИТОСФЕРЫ

Выделение в разрезе земной коры верхней хруп-
кой и нижней пластичной зоны уже давно полу-
чило практически всеобщее признание [Артемьев, 
Артюшков, 1968; Артюшков, 1979; Лукьянов, 
1980; Николаевский, 1982; Аки, 1985; и др.]. Од-
нако, границы этих зон, условия их проявления на 
разных уровнях разреза литосферы в разных тек-
тонических обстановках и многие другие вопросы 
пока еще далеки от разрешения.

Консолидированные осадки, застывшие лавы 
и эндогенные кристаллические породы образуют 
верхнюю хрупкую зону земной коры, характери-
зующуюся фрикционным сопротивлением сдвигам 
по поверхности разрушающих породу закрытых 
трещин [Byerlee, 1978]. Здесь по мере углубления 
отмечается резкое возрастание прочности пород 
(рис. 3а) и связанный с этим небольшой рост скоро-
сти распространения сейсмических волн (рис. 3в). 
Оба явления прослеживаются в глубину вплоть до 
границы К1, т.е. до нижней границы гидростатиче-
ской зоны.

Под пластичностью в геологии обычно прини-
мают способность горных пород деформировать-
ся без видимых разрывов их сплошности, вне за-
висимости от внутреннего механизма деформа-
ции [Лукьянов, 1980; Аки, 1985]. Большинство ис-
следователей связывают это явление в основном с 
температурным размягчением, что и на самом деле  

Рис. 3. Изменение с глубиной реологических 
свойств консолидированных осадочных и глу-
бинных континентальных пород и скорости про-
хождения в них сейсмических волн. 
а. Предполагаемая схема изменения с глубиной проч-
ности (при хрупком разрушении) и напряжения (при 
пластической деформации) при растяжениях со ско-
ростью 10–15с–1 и геотермическом градиенте 20°C/км 
(сплошная и пунктирные линии). Изображен случай, 
когда верхняя граница переходной зоны (отрезок 1–2) 
расположена выше хрупко-пластической границы (от-
резок 2а–3–3а для гранитоидов, 9–4–5 для габброи-
дов, 6–7–8 для гипербазитов). Отрезки кривых означа-
ют: 0–1 – возрастание прочности в гидростатической 
зоне вследствие увеличения Рлт–Рфл (характерны дизъ-
юнктивная тектоника, сбросы, сбросо-сдвиги, листри-
ческие разрывы, трещины отрыва, брекчии; пластиче-
ские деформации лишь в локальных зонах гидротер-
мальной переработки); 1–2 – резкое уменьшение проч-
ности при переходе к литостатической зоне до величи-
ны сцепления вследствие возрастания Рфл до Рлт (субго-
ризонтальные разрывы, хлоритизированные брекчии, 
микрокластиты, иногда бластокластиты, псевдотахи-
литы); 2–2а – хрупкая деформация, облегченная высо-
ким давлением порово-трещинного флюида обычно с 
частичным замещением полевого шпата слюдой (пре-
обладание различных катаклазитов, обычно с призна-
ками перекристаллизации); 2а–3 – пластическая дефор-
мация вследствие размягчения кварца в сиалических 
породах при температуре около 280°C (зона милони-
тов и линейных структур, развитие бластитов, струк-
тур течения); 3–3а – зона вязкого течения сиалических 
пород; начало размягчения полевого шпата; отсут-
ствие возрастания с глубиной скорости сейсмических 
волн (преобладание пластических деформаций, круп-
ных структур течения; плойчатость, зеленые сланцы, 
милониты, бластомилониты); 2–9 – хрупкая деформа-
ция пород габброидного состава, облегченная высоким 
давлением порово-трещинного флюида и сопровождае-
мая новообразованиями вторичных минералов (различ-
ные катаклазиты с признаками перекристаллизаиии); 
9–4 – температурное размягчение габброидов (бласто-
милониты, структуры течения); 4–5 – пластическое те-
чение всех пород, кроме гипербазитов: возможно по-
степенное возрастание прочности вследствие увеличе-
ния основности пород (преобладание бластитов и кри-
сталлических сланцев, полосчатые метаморфиты, миг-
матиты); 5–6 – скачок прочности при переходе к ги-
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является одной из важнейших причин возникно-
вения пластичных деформаций. Однако при этом 
нельзя не учитывать процессов хрупко-вязкой де-
формации, связанной с раздроблением и одновре-
менной или последующей частичной перекристал-
лизацией по принципу Рикке. Именно такая дефор-
мация чаще всего образует различные катаклази-
ты и бластомилониты, достаточно широко распро-
страненные в верхней части пластичной зоны и 
вблизи границы с ней.

Ниже границы К1, вплоть до границы К2 ско-
рость распространения сейсмических волн с глу-
биной не увеличивается, что говорит, скорее все-
го, о прекращении в этом этаже возрастания проч-
ности пород с глубиной вследствие перехода к вяз-
кой рео логии при одновременной смене гидроста-
тического давления флюидов в ТПП – литоста-
тическим. На интервале от К2 до М скорость сей-
смических волн заметно возрастает. Можно пред-
полагать, что это обусловлено увеличением вяз-
кости пород в связи с ростом содержания железо-
магнезиальных минералов. Резкий скачок скоро-
сти сейсмических волн на границе М вызван, по-
видимому, этой же причиной.

Весьма информативные и важные сведения от-
носительно положения зон хрупких и пластичных 
деформаций дает распределение гипоцентров зем-
летрясений по вертикальному разрезу литосфе-
ры вне зон рифтинга и субдукции. Подсчет глубин 
сейсмических очагов по Восточно-Европейской 
платформе и США показал их сосредоточение вы-
ше 10 км [Павленкова, 1985; Sibson, 1982; и др.]. 
Анализ глубины расположения более 150 очагов 
землетрясений внутри континентальных и океани-
ческих плит по всему земному шару [Chen, Molnar, 
1983; и др.] свидетельствует о том, что их эпицен-
тры располагаются преимущественно в двух глу-
бинных зонах. Первая находится в верхней части 
земной коры, главным образом в пределах первых 
10 км и обычно не глубже 15 км. Вторая – в верхней 
части верхней мантии не глубже изотермы 600–
800°С. Такое расположение очагов землетрясений 
находится в полном соответствии с нашей реоло-
гической моделью. Зарождение очагов землетря-
сений происходит лишь в зонах хрупких деформа-
ций, где прочность пород позволяет накапливаться 
упругим напряжениям, разрешающимся срывами. 
В зависимости от конкретного строения литосфе-
ры и, главным образом, от теплового потока в той 
или иной ее области глубина границы таких зон бу-
дет варьировать.

Хорошее подтверждение рассматриваемая рео-
логическая зональность получила также при иссле-
дованиях континентальной земной коры методом 
отраженных волн [Исай, 1983; Шаров, 1984; Пав-
ленкова, 1985; и др.]. На ряде щитов было установ-
лено, что зоны деформаций, выявляемые МОВ, до 
глубин около 2 км падают преимущественно очень 

пербазитам на границе М (интенсивная пластическая 
тектоника, в том числе субгоризонтальные срывы, от-
мечаемые рассланцеванием и сильным уменьшением 
размеров зерен); 6–7 – возрастание прочности вслед-
ствие увеличения эффективного всестороннего дав-
ления, хрупкая деформация гипербазитов (различные 
катаклазиты и бластомилониты): 7–8 и ниже – кривая 
температурного размягчения оливинового гипербази-
та. б. Рео логические, зоны земной коры: косая штри-
ховка – непроницаемая переходная зона; вертикаль-
ная штриховка – зоны интенсивного изменения рео-
логических свойств литосферы. в. Осредненное изме-
нение скорости продольных сейсмических волн с глу-
биной по Н.И. Павленковой [1985]. Заштрихованная 
площадь – преобладающий разброс измерений в раз-
личных районах.

Fig. 3. Тне change with depth of rheological charac-
teristics of consolidated sedimentary and deep conti-
nental rocks and seismic velocities in them.
а. The probable diagram of strength (at brittle failure) 
and tension (at ductile deformation) change with depth 
at velocity extension with 10–15s–1 and geothermal gradi-
ent 20°C/km (solid and dotted lines). There is a case of 
transition zone upper boundary (segment 1–2) is over of brit-
tle-ductile boundary (segment 2a–3a for granitoids, 9–4–5 – 
for gabbroids, 6–7–8 – for ultrabasites). Curve segments: 
0–1 – strength increases in hydrostatic zone due to Рлт–Рфл 
increases (disyunctive tectonics, faults, shift-faults, listric 
ruptures, break-away joints, breccias are typical; ductile 
deformations are only in the local hydrothermal treatment 
zones); 1–2 – strong decrease of strength at pas sing in-
to lithostatic zone up to adhesion value due to increase 
Рфл to Рлт (subhorizontal ruptures, chloritized breccias, 
microclastites, sometimes blastoclastites, pseudotachy-
lites); 2–2a – brittle deformation lighted by high pressure 
of pore-fissure fluid, usually with partial replacement of 
feldspar by mica (the predominance of various catacla-
sites, usually with recrystallization signs); 2a–3 – plas-
tic deformation due to quartz softening in sialic rocks at 
temperature about 280°C (mylonite and linear structure 
zone, the development of blastites and flow structures); 
3–3a – viscous flow zone of sialic rocks; beginning of 
feldspar softening; absence of increase of seismic wave 
velocity with depth (the predominance of plastic deforma-
tions, large-scale flow structures, plication, greenschists, 
mylonites, blastomylonites); 2–9 – brittle deformation 
of gabbroid composition rocks, lighted by high pressure 
of pore-fissure fluid and accompanied by neocrystalliza-
tions of secondary minerals (different cataclasites with 
signs of recrystallization); 9–4 – temperature softening of 
gabbroids (blastomylonites, flow structures); 4–5 – plas-
tic flow of all rocks, except ultrabasites; possibly progres-
sive increase of strength due to increase of rock basici-
ty (predominance of blastites and crystalline schists, ban-
ded metamorphites, migmatites); 5–6 – strength jump due 
to transition to ultrabasites at boundary M (intensive plas-
tic tectonics, including subhorizontal strike-slip faulting, 
marked by schist-forming process and strong decrease of 
grain sizes); 6–7 – strength increase due to increase of ef-
fective confining pressure, brittle deformation of ultraba-
sites (various cataclasites and blastomylonites); 7–8 and 
below – curve of temperature softening of olivine ultra-
basite. б. Rheological zones of the Earth’s crust: oblique 
hatching – impermeable transition zone; vertical hatch-
ing – zones of intensive change of lithosphere rheologi-
cal characteristics. в. Averaged velocity change of stress 
waves with depth according to N.I. Pavlenkova [1985]. 
Hatched surface – predominant scatter of measurements 
in various areas.
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круто, а затем постепенно выполаживаются и на 
глубине 13–14 км принимают горизонтальное и 
субгоризонтальное положение, совпадая с разде-
лом К1. Такая же, в принципе, картина деформаций 
наблюдается в зонах утоненной земной коры обла-
стей растяжения, где листрические разрывы силь-
но выполаживаются на глубине, переходя в субго-
ризонтальный сдвиг, отделяющий зону пластиче-
ского течения от расположенных выше хрупких ча-
стей земной коры [Gans, Miller, 1983; Иванов, Ива-
нов, 1996а; и др.].

Таким образом, реология идеализированного 
разреза литосферы представляется нам в виде, гра-
фически изображенном на рис. 3.

В верхней, хрупкой, зоне земной коры консоли-
дированные осадки и магматические горные поро-
ды в зонах разломов и других локальных дизъюн-
ктивов образуют тектонические брекчии, катакла-
зиты и милонитовые сланцы. Промежутки между 
обломками в таких катаклазитах и брекчиях выпол-
нены более мелким обломочным материалом и низ-
котемпературными новообразованиями. Бластоми-
лониты и настоящие сланцы в этой зоне встречают-
ся лишь в областях локальных прогревов.

Эндогенная зона пластических деформаций сво-
ей верхней частью в общем случае совмещается с 
непроницаемой барьерной зоной, образующейся 
на глубине около 10 км. Характерной чертой этой 
границы между реологически различными этажами 
земной коры являются субгоризонтальные срывы. 
С углублением (с повышением температуры) мило-
ниты сменяются бластомилонитами, начинают по-
лучать распространение перекристаллизация и пла-
стическое течение.

В верхней части литостатической зоны при 
медленных деформациях находится самый сла-
бый этаж литосферы. Здесь сосредоточены макси-
мальные пластические деформации. Горизонталь-
ные смещения типа глубинных надвигов, шарья-
жей имеют наилучшие шансы реализации вдоль 
кровли литостатической зоны, особенно в обла-
стях с преобладанием сиалических пород кварце-
вого и кварц-полевошпатового состава (и, конечно, 
со слюдой). Здесь широко распространены как бла-
стомилониты, так и плойчатые гнейсы и сланцы с 
хорошо проявленными структурами перекристал-
лизации, растворения и переотложения вещества в 
тенях давления. На более глубоких горизонтах на-
чинают преобладать сланцы, однородные по своей 
кристаллической структуре.

Возрастание с глубиной всестороннего давле-
ния обусловливает смену субвертикальных трещин 
разрыва более пологими, переходящими в субго-
ризонтальные, сдвигами [Исай, 1983; Шаров, 1984; 
Zuber et al., 1986; и др.]. Последние отмечаются 
МОВ как граница К1. Под непроницаемой барьер-
ной зоной в податливые толщи литостатической 
легко могут внедряться не только интрузии магм 

и надкритических водных флюидов, но и интрузии 
глубинных углеводородов.

В природных условиях породы разного соста-
ва, например граниты, габбро, гипербазиты, за-
крывают трещины и поры при разных температу-
рах и давлениях. Экспериментальные данные по-
казали, что породы гранитного и близкого им ми-
нерального состава при скорости деформации 10–
15 с–1 размягчаются в интервале 230–300°С. Такая 
температура на платформах и щитах континен-
тов при гео терме 20°C/км достигается на глубинах 
12.5–15.0 км, в подвижных офиолитовых поясах 
при гео терме 30°C/км – на глубинах 8–10 км. В зо-
нах растяжения коры, типа Провинции бассейнов и 
хребтов США, ее глубина 4–8 км.

Сухой долерит под воздействием напряжений, 
близких существующим в земной коре, начинает 
течь при температуре около 480°С, в то время как 
оливиновые породы – лишь при 750–800°С [Chap-
man et al., 1987]. Граница М в обычных континен-
тальных условиях залегает на глубине 35–45 км. 
При геотерме в 20°С/км температура здесь состав-
ляет в среднем 800°С, что совпадает с началом те-
чения оливина при слабых стрессах.

Поэтому в разрезе типичной материковой зем-
ной коры, сложенной из кремнекислых пород в 
верхнем и, отчасти, в среднем ее этаже, из основ-
ных и местами ультраосновных внизу и из гипер-
базитов и эклогитов в мантии должно возникать 
несколько самостоятельных реологических и, ви-
димо, в частности, флюидосодержащих зон, не-
сколько “зональных ритмов” (pис. 4). При увели-
чении и уменьшении теплового потока или давле-
ния (скажем, из-за подъема и эрозии земной коры) 
гидродинамический режим изменится и субгори-
зонтальная реологическая зональность будет ми-
грировать по вертикали. Старая контактная плот-
ная зона как действующий непроницаемый барьер 
постепенно отомрет, оставив, однако, по всей сво-
ей мощности ясные следы в виде обильных жил и 
жилок, заполненных минеральными новообразо-
ваниями. Последние плотно цементируют также и 
катаклазиты.

Следует отметить, что высокие температу-
ры, стимулирующие уравновешивающую пере-
кристаллизацию, особенно в нижней коре, мо-
гут существенно сглаживать нарисованную иде-
ализированную картину. Кроме того, в литоста-
тической зоне, несмотря на доминирующее пре-
обладание в ней пластических деформаций, впол-
не возможны и действительно наблюдаются дизъ-
юнктивные разрывы. Они обычно образуются в 
момент очень резко возросшего стресса и продол-
жают жить как пластические, периодически под-
вижные швы. Изучение структур деформации в 
этих шовных зонах обнаруживают в них призна-
ки неоднократных подвижек. В простейшем слу-
чае видны следы хрупких и вязко-хрупких дефор-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 4   2018

509Реологическая модель строения земной коры (модель третьего поколения)
Rheological model of earth crust (model of third generation)

маций, залеченных последующей пластической 
деформацией, сопровождающейся перекристал-
лизацией.

КРИТИЧЕСКИЕ ЗАМЕЧАНИЯ  
О ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ТРАКТОВКАХ 

НЕКОТОРЫХ ТИПИЧНЫХ  
СЕЙСМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

Двухслойная модель строения земной коры 
первого поколения

Модели строения земной коры на основа-
нии сейсмических данных начали создаваться 
в 30-х гг. прошлого столетия, спустя почти 10 лет 
после открытия Конрадом сейсмической грани-
цы (К), разделяющей верхнюю кору на две части. 
В основу объяснения двух выявленных слоев зем-
ной коры была положена различная их плотность 
(модель Джефриса). Верхний слой (не считая не-
консолидированных осадков в самом верху) ото-

ждествлялся с породами гранитного состава, ниж-
ний – базальтового.

Такая двухслойная кора в представлениях гео-
логов и геофизиков господствовала довольно дол-
го, вплоть до 50-х гг. прошлого столетия. Дорого-
стоящий проект сверхглубокой Кольской скважи-
ны, начатой бурением в 1970 г., был разработан 
именно с учетом двухслойной модели. Как извест-
но, бурение полностью опровергло предполагае-
мый разрез коры: в верхней части, где ожидались 
породы гранитного состава, оказались более тяже-
лые вулканиты, а внизу, где предполагались тяже-
лые гранулиты, были вскрыты гранито-гнейсы.

Развитие сейсмических методов и усовершен-
ствование их физической интерпретации привело к 
разделению границы Конрада на две – K1 и К2 – со-
ответственно на глубинах 11 и 27 км вместо одной 
на глубине 20 км [Павленкова, 1985, 1988]. Вместе 
с прогрессом геологических знаний, исследований 
очагов землетрясений и экспериментальных де-
формаций пород при высоких температурах и дав-
лениях это привело к появлению нового, второго, 
поколения геолого-геофизических моделей земной 
коры.

Модели второго поколения

В моделях второго поколения геологическое 
объяснение сейсмических данных включило, кро-
ме изменения плотности, колебания реологиче-
ских свойств. Это был большой шаг вперед. Под 
пером ряда авторов появились трехслойные мо-
дели. Среди них, видимо, наиболее характерными 
были модели С. Мюеллера [Mueller, 1977] (pис. 5) 
и Н.И. Павленковой [1985]. Многослойная модель 
Мюеллера была построена главным образом на 
наиболее детальных исследованиях в Южной Гер-
мании и в Провинции бассейнов и хребтов на за-
паде США. Были использованы реологические осо-
бенности пород с учетом ослабляющего гидроли-
тического действия поровых вод. С. Мюеллер так-
же предвидел гидродинамический эффект поровых 
вод на прочность пород, хотя и не смог его исполь-
зовать. Модель С. Мюеллера является лучшей сре-
ди других того времени. Она не только знаменует 
появление многих других моделей второго поколе-
ния, но и содержит в текстовом пояснении предви-
дение моделей третьего поколения.

В конце 1980-х гг. было опубликовано еще не-
сколько моделей земной коры второго поколения. 
В работе Г. Реналли и Д. Марфи [Ranally, Murphy, 
1987] в отличие от предлагаемой нами модели, изо-
браженной на рис. 3, в средней части коры на ин-
тервале глубины от 10–15 до 30–40 км предполага-
ются мощные слои с высокой прочностью, обрам-
ленные снизу и сверху более податливыми толща-
ми (pис. 6). Реология этих слоев определяется хруп-
ким поведением, а прочность достигает 1000 МПа. 

Рис. 4. Принципиальная схема изменения с глу-
биной в консолидированной коре всестороннего 
литостатического давления в каркасе породы (Рлт) 
(при плотности 2.7–3.0 г/см3), давления водного 
флюида в ТПП (Рфл) и эффективного давления 
(Рэф = Рлт – Рфл). Нижняя пунктирная половина ри-
сунка наиболее вероятна в холодной земной ко-
ре, когда невысокая температура не стимулирует 
быструю перекристаллизацию, ликвидирующую 
разницу флюидного и каркасного давления.

Fig. 4. Principal pattern of confining lithostatic pres-
sure in rock framework (Рлт) (density 2.7–3.0 g/cm3), 
water fluid pressure into FSP (Рфл) and effective pres-
sure (Рэф = Рлт – Рфл) in consolidated crust. Lower 
dotted half of Figure is the most probable for the cool 
Earth’s crust when low temperature do not stimulate 
rapid recrystalization, and the difference between flu-
id and framework pressure.
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Вмещающие их толщи имеют пластичную реоло-
гию с прочностью, опускающейся до сотен и не-
многих десятков МПа. Во многих случаях при сла-
бых тепловых потоках в средней коре высокопроч-
ные породы, по Реналли и Марфи, резко преобла-
дают над ослабленными, которые иногда вообще 
тут отсутствуют.

Такое представление о наличии толщ с очень 
большими прочностями является неизбежным 
следствием ошибочного предположения о том, что 
давление флюида, по крайней мере по всей толще 
земной коры (или даже литосферы?), не превосхо-
дит гидростатическое, т.е. составляет 1/2.7 = 0.37 
от литостатического. Результатом этого является 
вывод о медленном, но неограниченном нараста-
нии прочности пород с глубиной. Предел этому на-
растанию определяется лишь проявлением темпе-
ратурной ползучести.

Заметное падение сопротивления ползучести у 
пород, богатых кварцем, наступает при темпера-
турах порядка 250–390°C, а у габброидов и анор-

тозитов – при 400–500°C [Kirby, 1985]. Поэтому в 
средней коре выше уровня, отвечающего темпера-
туре 400–500°C, по представлениям указанных ав-
торов, залегают твердые габброиды. Они размяг-
чаются лишь еще глубже, где температура боль-
ше, создавая при геотермическом градиенте менее 
25°C/км этаж прочной “габброидной” коры между 
двумя температурно-размягченными слоями: “гра-
нитным” в кровле и “габброидным” же в основании 
[Ranally, Murphy, 1987].

Наша модель (см. рис. 3) не имеет этого проч-
ного слоя, так как его верхняя часть располага-
ется в зоне литостатических давлений флюида в 
трещинно-поровом пространстве. Поэтому эффек-
тивный вертикальный стресс здесь очень низкий. 
Он вновь очень медленно возрастает ниже пункта 2 
вследствие возобновившейся аккумуляции разни-
цы массы флюида и скелета породы с обновленной 
структурой. Однако этот процесс ослабляется (со-
ответственно принципу Рикке) рекристаллизацией 
под давлением. Поэтому на нашем графике кривая 
между пунктами 2 и 9 наклонена круче, чем в ин-
тервале 0–1. Кривая между точками 9 и 4 указыва-
ет на температурное ослабление основных пород.

Рис. 5. Схематическая модель континентальной 
коры, суммирующая различные данные: 
1 – кайнозойские осадки (близповерхностный низко-
скоростной слой); 2 – мезозойские (и палеозойские) 
осадки; 3 – верхняя часть кристаллического основания, 
состоящая из метаморфических пород; 4 – зона гранит-
ных лакколитов (сиалическая низкоскоростная зона); 
5 – мигматиты (среднекоровый слой); 6 – амфиболи-
ты (высокоскоростной зубец); 7 – гранулиты (нижне-
коровый слой); 8 – ультрамафиты (самая верхняя ман-
тия) [Mueller, 1977].

Fig. 5. Principal scheme of continental crust, summa-
rized different data: 
1 – Cenozoic deposits (near-surface low-velocity layer); 
2 – Mesozoic (and Paleozoic) deposits; 3 – upper part of 
crystalline basement consisted by metamorphic rocks (zone 
of positive velocity gradient); 4 – zone of granitic lacco-
liths (sialic low-velocity zone); 5 – migmatites (middle-
crust layer); 6 amphibolites (high-velosity ledge); 7 – gran-
ulites (low-crust layer); 8 – ultramafites (the highest man-
tle) [Mueller, 1977].

Рис. 6. Профили прочность–глубина по [Ranalli, 
Marphy, 1987]. 
а – окраинный бассейн, б – континентальная окраина. 
Скорость деформации 10–14с–1. В колонках слева от гра-
фиков: верхний слой – осадки континентальной окра-
ины; средний – континентальная и переходная кора; 
нижний – обогащенная оливином верхняя мантия.

Fig. 6. Profiles of strength vs. depth [Ranalli, Marphy, 
1987]. 
а – marginal basin, б – continental margin. Strain rate – 
10–14s–1. In columns on the left: upper part – continental 
margin sediment prism; middle part – continental and tran-
sitional crust; lower part – olivine-rich upper mantle.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 4   2018

511Реологическая модель строения земной коры (модель третьего поколения)
Rheological model of earth crust (model of third generation)

Предположения, сделанные Реналли и Марфи, 
обычно не подтверждаются сейсмическими наблю-
дениями. Даже сейсмические данные, отобранные 
ими, показывают, что только в одном из пяти ре-
гионов эпицентры землетрясений были зарегистри-
рованы между асейсмическими зонами. Это наблю-
далось в регионе Каракорум, который является до-
вольно сложным в структурном отношении. Здесь 
появление эпицентра землетрясения на глубине 
45 км можно объяснить многими другими причи-
нами, включая высокую скорость деформации.

Обзоры Н.И. Павленковой [1985], Чена и Мол-
нара [Chen, Molnar, 1983], а также некоторые дру-
гие публикации содержат убедительные данные о 
том, что сейсмические эпицентры обычно распола-
гаются в двух зонах: в верхней коре на глубине до 
15 км и в кровле верхней мантии. Такое распреде-
ление эпицентров не соответствует реологической 
модели для средней коры, разработанной Реналли 
и Марфи.

А. Орд и Б. Хоббс [Ord, Hobbs, 1989], вероятно, 
поняли, что использование механизма только тем-
пературного ослабления (размягчения) породы да-
ет неудовлетворительные результаты. Поэтому они 
предложили другой механизм, который наблюдал-
ся в деформационных экспериментах Шимамото и 
Логана [Shimamoto, 1989; и др.] с галитовыми по-
родами. Эти авторы наблюдали, что в особых усло-
виях деформация галита происходила в режиме не-
устойчивого дергающегося скольжения, затухаю-
щего по мере увеличения всестороннего сжатия.

Орд и Хоббс связали результаты своих наблю-
дений с проявлением неустойчивого скольжения, 
которое прекратилось при 300°C в экспериментах 
с гранитами Вестерли. Допуская недостаточность 
экспериментальных данных, но используя теорети-
ческие рассмотрения А. Руина [Ruina, 1983], эти ав-
торы предположили, что при всестороннем давле-
нии, соответствующем глубине 10–12 км и более, 
все кристаллические коровые породы достигают 
высокой прочности, но утрачивают свою способ-
ность деформироваться сейсмически. Одновремен-
но их прочность прекращает возрастать с глуби-
ной. Они хрупко-жесткие, но не могут мгновенно 
высвободить свою аккумулированную эластичную 
энергию. Принимая это предположение как аксио-
му и используя механизм температурного ослабле-
ния, Орд и Хоббс предложили довольно обосно-
ванную реологическую модель литосферы. Распре-
деление фокусов землетрясений, оценка верхнеко-
ровой реологии и некоторые положения отделите-
лей (дитечментов), описанные в их модели, соот-
ветствуют нашей модели с плотной переходной зо-
ной. В этом отношении их модель более приемлема 
по сравнению с моделями, предложенными Ренал-
ли и Марфи. Однако модель Орда и Хоббса очень 
отличается от нашей модели, если геотермальный 
градиент менее 20–25°C/км.

Для упрощения можно сказать следующее. На-
ша модель предполагает сложную двух- или трех-
слойную систему, суммарно значительно более 
слабую во всех температурных диапазонах, осо-
бенно в верхней части средней коры, что коренным 
образом отличает ее от модели Реналли и Марфи, 
а также от очень сходной с ней модели Р. Мейс-
нера и Н. Куцнира [Meissner, Kusznir, 1987]. У Ор-
да и Хобса земная кора, за исключением прогретых 
регионов (с большим геотермическим градиентом), 
представляет единую прочную плиту, жестко свя-
занную с мантией. При сжатии и растяжении, при 
субдукции и обдукции, при столкновении литос-
ферных плит такая кора должна вести себя совсем 
иначе, чем “наша”.

С.Г. Шольц [Scholz, 1988] очень детально рас-
смотрел реологию возможного процесса формиро-
вания переходной зоны между хрупкой и пластич-
ной земной корой. Он много внимания уделил об-
разованию хрупко-пластичных структур пород и 
показал, что они возникают в основном вследствие 
различий в реологических свойствах составляю-
щих породу минералов. Такие структуры неизбеж-
но возникают в переходной зоне Шольца, которая 
выделена им без учета высокого порового давле-
ния и явлений перекристаллизации и переотложе-
ния вещества под односторонним давлением. При 
невысоких геотермических градиентах переход-
ная зона Шольца должна располагаться ниже на-
шей плотной барьерной зоны, охватывая верх ли-
тостатической. Его схематическая, но достаточно 
нагруженная различными параметрами модель зо-
ны сдвига континентальной коры на первый взгляд 
привлекательна (рис. 7). Она характеризует более 
процесс формирования реологической зонально-
сти самой коры, нежели какой-то изолированной ее 
области. Однако автор этой модели не рассматри-
вает воздействия водных высоконапорных флюи-
дов на реологические свойства пород переходной 
и нижней зон. Действие воды Шольц упоминает 
лишь при характеристике реологических свойств 
горных пород (сухая–мокрая). Вопрос о поровом 
противодавлении, радикально меняющем всю рео-
логическую зональность, не рассматривается. Ес-
ли под модель Шольца поместить зону, трещинно-
поровое пространство которой заполнено высоко-
напорным водным флюидом, то просачивание по-
следнего кверху радикально изменило бы большую 
часть приведенных им параметров и в конечном, 
очень быстро наступившем итоге привело бы к соз-
данию плотной непроницаемой “переходной” зо-
ны между его хрупко-пластической и катакласти-
ческой зонами.

Удивительно, что в другой работе Шольца, по-
священной генезису разломов, вопрос о влиянии 
порового давления на прочность пород в земной ко-
ре затрагивается, но, весьма ограниченно [Scholz, 
1989]. Происходит все это оттого, что С.Г. Шольц 
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и почти все исследователи того времени (как, впро-
чем, многие и сейчас) допускают лишь узко огра-
ниченное, локальное распространение в земной ко-
ре трещинно-поровых вод под высоким литостати-
ческим давлением.

“Серпентинитовая” модель строения  
земной коры

Сейсмические особенности средней коры – 
ограничение ее сверху и снизу геофизическими 
границами К1 и K2, отсутствие на ее вертикальном 
интервале возрастания с глубиной скорости рас-
пространения упругих волн, иногда даже их не-
большое замедление, а также практическое отсут-
ствие в ее пределах очагов землетрясений и неко-
торые другие свойства породили представление о 
пластичном, вязком состоянии пород этой части 
коры. На этой основе были предложены гипотезы 
о серпентинитовом составе средней коры [Резанов, 
1985; и др. более ранние работы; Карус, Саркисов, 
1986; и др.]. Последние авторы высказали убежде-
ние о том, что в докембрии в силикатную кору вне-
дрились расплавы гипербазитов, которые распро-
странились в средней ее части. Эти расплавы це-
ликом отделили верхнюю гранито-гнейсовую кору 
от нижней – гранулито-базитовой, создав среднюю 
ультрабазитовую кору. Позже она была серпенти-
низирована и приобрела отмеченные выше геофи-
зические особенности.

Эта серпентинитовая модель земной коры была 
опубликована несколько раз и, по мнению ее сто-
ронников, успешно применялась для объяснения 
геофизических особенностей коры сначала в Сиби-

ри, а затем в северном Прикаспии [Карус, Сарки-
сов, 1986; Саркисов и др., 1992; и др.]. Авторы и 
сторонники “серпентинитовой” модели не пытают-
ся объяснить, как очень тяжелый расплав мог под-
няться до уровня средней части более легкой зем-
ной коры и отслоить ее нижнюю часть. Если эта 
нижняя часть не расплавилась при этом, а превра-
тилась под действием высокой температуры в экло-
гиты еще более плотные, чем гипербазиты, то поче-
му они не утонули в более легкой мантии?

В последующем Ю.М. Саркисов и его соавто-
ры говорили уже не о гипербазитовом расплаве, а 
о протрузивном внедрении серпентинитов. Темпе-
ратуры ниже границы кора-мантия под платфор-
мами (порядка 600–700°C), видимо, слишком ве-
лики для серпентинитизации и малы для расплава. 
Во всяком случае этот вопрос, как и возможность 
массового внедрения тяжелых гипербазитов в бо-
лее легкую кору, должен быть более обстоятель-
но рассмотрен, чего, насколько нам известно, по-
ка не сделано.

Вне зависимости от решения указанных вопро-
сов предположению о серпентинитовом составе 
средней коры противоречит отсутствие широко-
го распространения серпентинитов на земной по-
верхности. Средняя кора, как известно, отвечает в 
основном зеленосланцевой и амфиболитовой фа-
циям метаморфизма. Породы этих фаций благода-
ря тектонической эксгумации широко распростра-
нены на поверхности материков. Однако среди них 
серпентиниты почти отсутствуют, встречаясь, как 
правило, лишь в виде узких цепочек в шовных зо-
нах. Это обстоятельство является решающим для 
отклонения серпентинитовой модели, хотя она 

Рис. 7. Упрощенная модель сдвиговой зоны, иллюстрирующая основные геологические и сейсмологические 
характеристики [Scholz, 1988].

Fig. 7. A synoptic shear zone model, demonstrating the major geological and seismological features [Scholz, 1988].
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привлекательна и отвечает некоторым геофизиче-
ским данным.

Концепция В.Н. Николаевского

Среди геологов и геофизиков нашей страны 
большой популярностью пользуется модель стро-
ения земной коры В.Н. Николаевского [1979, 1996; 
и др.]. Согласно этой модели, хрупкое разрушение 
консолидированных горных пород распространя-
ется от топографической поверхности до мантии, 
охватывая всю земную кору. Вверху оно проявля-
ется главным образом в виде крупных трещин, ни-
же – в виде пучков трещин и дилатансии с увели-
чением объема деформированной породы. Толь-
ко ниже Мохо породы испытывают истинную пла-
стичность, при которой ТПП закрывается и гра-
ница М становится непроницаемой для флюидов 
(жидкостей и газов). Поэтому поверхностные воды 
свободно циркулируют до границы М, а ниже по-
следней мантия совершенно суха.

Решающим аргументом, на основании которого 
была выдвинута гипотеза о хрупкости всей коры, 
явились результаты опытов И. Туллиса и Р. Юнда 
по раздавливанию цилиндрических образцов гра-
нитов [Tullis, Yund, 1977]. Эти исследования по-
казали, что при стрессах до 15 кбар размягчение 
полевого шпата (переход от хрупкой деформации 
к дислокационной пластичности) происходит при 
температуре около 600, а кварца – около 400°С.

В основополагающей для своей модели рабо-
те В.Н. Николаевский пишет: “Согласно данным 
[Ботт, 1974] о распределении давлений и темпе-
ратур в нормальной континентальной коре, давле-
ние 10 кбар и температура 600°С соответству-
ет глубине 35 км. Отсюда – подавление хрупко-
дилатационного эффекта происходит на самой 
границе земной коры. Выше границы Мохоровичи-
ча (М) породы находятся в хрупком трещинова-
том состоянии. Ниже деформирование носит пла-
стический характер [Николаевский, 1979, с. 818–
819].

Как видно из цитаты, В.Н. Николаевский ис-
пользует из опытных данных температуру размяг-
чения полевого шпата – 600°С. Он полагает, что 
пластичные свойства породы определяются по наи-
более устойчивому минералу. Это одна из его оши-
бок. В испытанных гранитах содержание кварца 
около 30%, а известно, что даже при вдвое мень-
шем содержании этого минерала, именно он опре-
деляет пластическое поведение всей породы [Sib-
son, 1983; Jorden, 1988; и др.]. Следовательно, для 
сопоставления опытных данных, с началом пласти-
ческого поведения гранитов в природных услови-
ях, следовало брать температуру размягчения не 
полевого шпата, а кварца, т.е. не 600, а 400°С. При 
этом условии, по схеме Ботта, к которой обраща-
ется В.Н. Николаевский, хрупко-пластический пе-

реход будет находиться в земной коре на глубине 
вдвое меньшей, чем 35 км.

Второй существенной ошибкой В.Н. Николаев-
ского является то, что он в своих построениях при-
равнивает результаты эксперимента к условиям де-
формации в “нормальной континентальной коре”. 
Между тем опыты Туллиса и Юнда осуществлялись 
со скоростью 10–6с–1, в то время как скорости гео-
логических деформаций, по многим данным, оцени-
ваются в среднем как 10–14–10–15с–1. Таким образом, 
скорость деформации в опытах, результаты которых 
положены в основу главной концепции В.Н. Нико-
лаевского, в 107–109 раз превышает господствую-
щие скорости деформаций в земной коре.

Опыты по выяснению влияния скорости де-
формации на соотношение температуры и величи-
ны стресса проводились неоднократно. Обобщаю-
щие их результаты опубликованы [Brace, Kohlst-
edt, 1980; Kirby, 1980, 1985; Sibson, 1982, 1983; Kir-
by, Kronenberg, 1987; Shimamoto, 1989; и др.]. По-
казано, что в первом приближении для не очень да-
леких экстраполяций уменьшение скорости дефор-
мации на два порядка соответствует при том же 
стрессе понижению температуры на 70–100°С [Sib-
son, 1982; Shimamoto, 1989; и др.]. Следовательно, 
в рассматриваемом случае она должна быть сниже-
на приблизительно на 70° × 4 = 280°. Таким обра-
зом, данные опытов Туллиса и Юнда при перене-
сении их в условия медленных природных дефор-
маций должны, скорее всего, отвечать температуре 
400°–280° = 120°С. Неточность дальней экстрапо-
ляции позволяет предполагать, что она, возможно, 
будет несколько выше, но безусловно будет много 
ниже 400°С.

Основным следствием концепции В.Н. Нико-
лаевского является свободная циркуляция вод от 
дневной поверхности вплоть до границы Мохо. 
Этаж земной коры приблизительно от 10 до 20 км 
В.Н. Николаевский и его соавтор В.И. Шаров назы-
вают основной зоной “локализации дилатационных 
деформаций”, или “волноводной структурой”. Да-
лее они пишут: “флюид, содержащийся в волновод-
ной структуре…может иметь давление, равное, 
большее или меньшее гидростатического в зависи-
мости от уровня фильтрационного сопротивления 
сети трещин, а также от того, на какой стадии 
дилатационного деформирования эта сеть нахо-
дится (уплотнение или разуплотненность)” [Ни-
колаевский, Шаров, 1985, с. 23–24].

Авторам цитаты как будто безразлично, какое 
давление имеет флюид. Между тем вопрос о давле-
нии трещинно-порового флюида в этаже 10–20 км 
(точнее, в зависимости от состава пород и темпера-
туры от 7–12 км вверху до 18–23 км внизу), отвеча-
ющему средней коре при ее трехчленном делении, 
является ключевым для понимания гидродинамики 
и, следовательно, реологии всей консолидирован-
ной земной коры.
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Толщи пород средней коры обычно метаморфи-
зованы в условиях зеленосланцевой и амфиболито-
вой ступени. Их выходы на дневную поверхность 
широко распространены на всех материках и иссле-
довались не одним поколением петрографов. В по-
следние десятилетия было обращено много плодот-
ворного внимания на выяснение Р-Т условий их ме-
таморфизма. Установлена важная роль миграции 
воды под литостатическим давлением в формирова-
нии зеленосланцевых и амфиболитовых фаций ме-
таморфизма [Коржинский, 1962; Добрецов, 1981; 
Лепезин и др., 1986; и мн. др.]. Данные, полученные 
этими и другими петрологами, были подтверждены 
детальным изучением регионального метаморфиз-
ма на основе количественных оценок фазовых рав-
новесий и пропорций изотопов кислорода в продук-
тах метаморфизма [Etheridge et al., 1983; Fеrry, 1987; 
Взаимодействие…, 1989; и др.].

Высокое литостатическое давление и пластиче-
ское поведение пород в средней коре было уста-
новлено в ныне тектонически активной Провинции 
бассейнов и хребтов, в Кордильерах США [Ива-
нов С., Иванов К., 1996б; и др.] и в ряде других ре-
гионов. Так, очень надежные данные о высоком 
флюидном трещинно-поровом давлении были по-
лучены при детальных исследованиях в южной ча-
сти пояса Оминека в Британской Колумбии Кана-
ды. На материале более 400 образцов путем мас-
сового определения изотопов жильных минералов 
было показано господство литостатических давле-
ний как при орогенной, так и при посторогенной 
активности ниже хрупко-пластического перехода, 
располагающегося на глубине около 10 км [Nes-
bitt, Muehlenbachs, 1995]. Исследователи дали мо-
дель гидродинамической зональности земной ко-
ры, с определяющей ее непроницаемой переход-
ной зоной, полностью соответствующую нашей, 
уже неоднократно опубликованной модели [Ива-
нов, 1970б, 1994; Ivanov S., Ivanov K., 1993; и др.].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. НАУЧНОЕ И ПРАКТИЧЕСКОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ МОДЕЛИ С.Н. ИВАНОВА

Предложенная модель строения ЗК представля-
ется нам первой, далеко еще не совершенной мо-
делью третьего поколения, основанной на новых 
представлениях о вертикальной гидродинамиче-
ской зональности земной коры с барьерной для 
флюидов зоной между верхней и средней ее ча-
стью. Представленная в ней идеализированная кар-
тина реологического разреза литосферы в приро-
де неизменно осложняется разнообразными об-
стоятельствами. Это могут быть отклонения в со-
ставе и строении самого разреза, возможное при-
сутствие больших интрузивных масс, влияние тек-
тонических напряжений, осложнения при колли-
зии литосферных плит, перемещение со временем 
уровня гидродинамических зон и пространствен-

ное совмещение их следов и т.д. Тем не менее в на-
шей схеме учтены главные причины, определяю-
щие рео логию литосферы в ее типовом генерализо-
ванном разрезе вне зон субдукции. Без такого осно-
вополагающего рассмотрения нельзя сделать сле-
дующих шагов в изучении строения земной коры, 
так как барьерная зона и особенно ее характерный 
элемент – отделитель – представляют собой самую 
важную границу внутри литосферы Земли и их на-
учное и практическое значение в различных обла-
стях геологии является определяющим.

В области тектоники. Отделитель, как уже ска-
зано, отделяет зону дизъюнктивных деформаций – 
сбросов, взбросов, сдвигов, тектонических брекчий 
и других хрупких проявлений тектоники – от рас-
положенной ниже зоны пликативных деформаций. 
Это хорошо задокументировано в Провинции Бас-
сейнов и Хребтов и в других местах Кордильер, а 
также во многих других районах мира – в Аппала-
чах, Северном море, Нигерии, в Восточном Китае, 
на Урале и др. [Gans, Miller, 1983; Шаров, 1984; All-
mendinger et al., 1987; Chapman et al., 1987; и др.] 
Отделитель ограничивает предел распространения 
вниз глубинных разломов. Обычно изображаемая 
на геолого-геофизических профилях “клавишная 
тектоника” с пересечениями глубинными разло-
мами всей мощности земной коры в действитель-
ности, как правило, не может иметь места. Энер-
гия для глубинного разлома в виде упругого на-
пряжения может накапливаться только в верхней 
части земной коры, выше отделителя. Ее величи-
на ограничена прочностью пород и, видимо, доста-
точна для мгновенного разрыва ниже отделителя 
лишь некоторой части ненапряженной коры. Упру-
гая энергия для разрыва всей ЗК в принципе может 
накапливаться лишь в верхней мантии при необыч-
ных, очень низких тепловых потоках, гарантирую-
щих отсутствие размягчения.

Отделитель является крайне слабым швом вну-
три ЗК, и по нему в первую очередь разряжаются 
все последующие тектонические напряжения. Сле-
дует предполагать, что большинство крупных над-
вигов в Восточных Кордельерах Канады, в Альпах 
и во многих других горных системах произошли по 
отделителю. При тектонической денудации верх-
ней части ЗК и (или) изменении теплового потока в 
процессе деформации коры зона отделителя мигри-
рует и накладывается на верхнюю (или подстилаю-
щую) зону. Изучая наложения хрупких структур на 
пластические деформации (или наоборот), можно 
получить существенные данные о тектонической 
эволюции региона.

В области петрологии. Отделитель ограничи-
вает сверху область высоких флюидных давлений, 
где формируются крупные плутоны “водных” ко-
ровых гранитоидов. Водонасыщенные магмы не 
могут подняться выше зоны отделителя, так как 
при этом они теряют Н2О и другие флюиды и за-
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твердевают. Выше отделителя прорываются только 
“сухие” и маловодные магмы. Проблема простран-
ства для интрузий ниже отделителя снимается бла-
годаря выявлению податливости, текучести среды. 
В этой области легко осуществляется механизм ги-
дроразрыва, способствующий вертикальной диф-
ференциации магм разной плотности. Зона отде-
лителя является верхней границей распростране-
ния зеленосланцевой и амфиболитовой фаций ре-
гионального метаморфизма. Непосредственно ни-
же отделителя в период растяжения ЗК создаются 
особо благоприятные условия для развития дина-
мотермального регионального доорогенного мета-
морфизма [Иванов, 1978; Иванов, Русин, 1997].

В области рудообразования. Зона отделителя 
имеет исключительное значение как главный лока-
лизатор эндогенных жильных месторождений раз-
нообразных руд [Иванов, 1970а; Иванов К., 2011]. 
Причиной этого является резкий перепад в этой зо-
не флюидных давлений и сильное понижение тем-
пературы вследствие адиабатического расширения 
и дроссельного эффекта. Локализация руд на уров-
не зоны отделителя была подтверждена работой 
В.И. Казанского с соавторами [1985].

В области гидрогеологии и нефтяной геоло-
гии. Значение зоны отделителя является опреде-
ляющим [Иванов, 1970а, 1990а; Ежов, Лысенин, 
1986] для гидрогеологических исследований и по-
исков источников углеводородов. Поверхностные 
воды в свободном состоянии не могут проникать 
ниже зоны отделителя, над которой нередко отме-
чаются залежи рассолов. С зоной отделителя свя-
зано образование многих элизионных режимов с 
высоконапорными водами. Частая приуроченность 
месторождений углеводородов к областям повы-
шенных флюидных давлений позволяет предпола-
гать исходную их концентрацию, еще не вскрытую 
бурением, ниже зоны отделителя [Иванов, 1990а].

В области оценки сейсмической опасности. 
Глубина расположения отделителя при известном 
геотермическом градиенте может служить указате-
лем величины напряжения в коре и, следовательно, 
сейсмоопасности региона.

В области захоронения радиоактивных от-
ходов и других экологически опасных продук-
тов. Непроницаемая для флюидов барьерная зона 
и руководство к ее эффективным поискам не мо-
гут быть переоценены при определении местополо-
жения ловушек для захоронения высокотоксичных 
промышленных отходов – задачи, актуальность ко-
торой растет c каждым днем.

Авторы признательны за помощь кандидату 
геол.-мин. наук Е.И. Богдановой (ИГГ УрО РАН).

Статья подготовлена к печати при поддерж-
ке Российского научного фонда (проект № 16-17-
10201).
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Предмет исследования. На основе анализа значений ряда литогеохимических индикаторов среды и обстановок 
осадконакопления, свойственных глинистым породам редкинского, беломорского и котлинского региоярусов 
верхнего венда востока, северо-востока и севера Восточно-Европейской платформы (ВЕП) сделан вывод об от-
сутствии каких-либо принципиальных их вариаций на указанной территории на протяжении всего позднего вен-
да. Вместе с тем в это время можно проследить некоторые крупные этапы макроэволюционных и макроэкологи-
ческих преобразований биоты. Так, на редкинском этапе в низкоэнергетических обстановках внутреннего шель-
фа формируется авалонская экологическая ассоциация макроорганизмов (фрондоморфы и вендобионты), появ-
ляются палеопасцихниды. Беломорский этап характеризовался диверсификацией фрондоморфных организмов и 
миграцией вендобионтов в обстановки с относительно более высокой энергией среды, широкой экспансией и бо-
гатым видовым разнообразием палеопасцихнид, а также появлением трибрахиоморф и билатераломорф. В кот-
линское время произошло резкое сокращение таксономического разнообразия в сообществах эдиакарского типа 
(котлинский кризис), что рассматривается как следствие вытеснения вендобионтов, трибрахиоморф и билатера-
ломорф животными, а в каналах распределительных систем этого этапа продолжала эволюционировать намская 
ассоциация, демонстрирующая относительно широкое распространение палеопасцихнид и микробиальных сооб-
ществ арумбериеморфного типа. На проанализированном нами материале видно, что указанные преобразования 
не контролировались крупными факторами и обстановками осадконакопления (палеогеодинамика, палеоклимат, 
состав субстрата в областях осадконакопления, вулканическая деятельность и др.), а являлись, скорее всего, вну-
трисистемными экологическими перестройками. Таким образом, главная причина котлинского кризиса – биоло-
гическая эволюция, проявившаяся вне зависимости от изменения (или сохранности) факторов внешней среды. 
Материалы и методы. В рамках настоящего исследования использованы данные о содержании основных поро-
дообразующих оксидов, а также редких и рассеянных элементов в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах (глинистых сланцах, аргиллитах и алевроаргиллитах), образцы которых отобраны из естественных раз-
резов ашинской серии Южного Урала, сылвицкой серии Среднего Урала, керна скважин Кельтминская-1 (Выче-
годский прогиб) и Тучкино-1000 (Юго-восточное Беломорье). Привлечены также сведения о химическом соста-
ве глин старорусской и василеостровской свит южного склона Балтийского щита. Результаты. Указанные дан-
ные позволили с той или иной степенью достоверности судить об особенностях рециклинга поступавшего в раз-
личные районы поздневендского Мезенского бассейна осадочного материала, составе пород в областях размыва 
и, соответственно, составе субстрата в разных сегментах бассейна, на котором формировались микробиальные 
маты и обитали многоклеточные организмы, а также о палеогеодинамических обстановках и ряде других факто-
ров внешней среды (среды осадконакопления), на фоне которых происходило формирование и развитие различ-
ных групп мягкотелых организмов.

Ключевые слова: верхний венд, Восточно-Европейская платформа, котлинский кризис, литогеохимические осо-
бенности глинистых пород
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Subject. Analysis of lithogeochemical proxies in the Upper Vendian mudstones reveals little if any variation in depositional 
environment for the Redkinian, Belomorian and Kotlinian regional stages in the east, northeast and north of East 
European Platform. The coeval macrobiota, in contrast, demonstrates significant macroevolutionary and macroecological 
transformations. Thus, the Avalon-type ecological association consisting of frondomorphs and vendobionts evolved in 
low-energy inner shelf during the Redkinian, the Belomorian Stage is characterised by diversification of frondomorphs, 
migration of vendobionts into relatively high-energy depositional settings (shoreface and prodelta), and emergence of 
tribrachiomorphs and bilateralomorphs, where as the Kotlinian Stage is marked by a sharp decline in taxonomic diversity 
of soft-bodied organisms (the Kotlinian Crisis). We don’t know to what degree, if at all, depositional parameters as 
palaeogeodynamics, palaeoclimate, sediment composition, volcanic activity influenced the Ediacaran biota, but these 
agents were not responsible for the above mentioned biotic transformations. Materials and methods. We suggest that 
intrinsic factors such as ecological interactions could be the primary trigger of the Kotlinian crisis. This conclusion has 
been reached based on the study of composition of major rock-forming oxides, rare- and trace elements in fine-grained 
aluminosiliciclastic rocks (argillites, shales and silt-rich mudstones). Geological samples were collected in outcrops of the 
Asha Group of South Urals and Sylvitsa Group of Central Urals, as well as from the drill core of the Keltma-1 (Vychegda 
Trough) and Tuchkino-1000 (Southeast White Sea area) boreholes. We also used the data on chemical composition 
of mudstones from the Staraya Russa and Vasil’evsky Ostrov formations form the southern slope of the Baltic Shield. 
Results. With this information in hand we could assess, with varying degree of confidence, such parameters as a degree of 
recycling of the material supplied into the late Vendian Mezen Basin; sediment provenance; composition of the substrate 
that microbial mats and soft-bodied organisms lived on in different parts of the basin; and palaeogeodynamic environment 
at the time when different groups of soft-bodies organisms were emerging.

Keywords: Upper Vendian, East European platform, Kotlinian crisis, mudstone lithogeochemistry
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ВВЕДЕНИЕ

Венд (600–540(?) млн лет) представляет собой 
один из важнейших этапов развития биосферы [Со-
колов, 1980, 1995, 2011; Вендская…, 1985; Fedonkin 
et al., 2007; Гражданкин, Маслов, 2015]. Именно с 
вендом связано начало широкого распростране-
ния образующих сложные биогеоценозы мягкоте-
лых беспозвоночных животных (эдиакарская био-
та). Это событие произошло около 580 млн лет на-
зад, когда в обстановках внутренних шельфовых 
морей появились группы рангееморфных и фрон-
доморфных организмов авалонского типа (авалон-
ская биота). Через 20 млн лет на шельфах и в обста-
новках продельт с высокой волновой и потоковой 

активностью возникли сообщества беломорского 
(дикионсиниеморфы, трибрахиоморфы и билатера-
ломорфы), а также намибийского типов (петалона-
мы и рангееморфы), обитавшие в пределах дельто-
вых равнин с высокой гидродинамической актив-
ностью [Grazhdankin, 2014]. Около 550 млн лет раз-
нообразие эдиакарской биоты резко снизилось, а к 
началу кембрия мягкотелые организмы исчезли из 
ископаемой летописи.

Первым на отсутствие биостратиграфическо-
го заполнения в интервале приблизительно от 550 
до 540 млн лет обратил внимание Мартин Бразье 
[Brasier, 1992a], использовавший для него термин 
“котлинский кризис”. По его мнению, котлинский 
кризис мог быть первым и самым важным звеном 



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 4   2018

Маслов и др.
Maslov et al.

522

в цепочке событий, приведших к “кембрийскому 
взрыву биоразнообразия”. В качестве характерных 
признаков кризиса рассматривается внезапное ис-
чезновение мягкотелых организмов групп трибра-
хиоморф, дикинсониоморф и билатераломорф од-
новременно с широкой экспансией организмов 
группы палеопасцихнид, демонстрирующих оп-
портунистическую стратегию1, за которой последо-
вали появление биологически контролируемой ми-
нерализации и роющих организмов [Grazhdankin, 
2014].

Предложено несколько сценариев событий, 
предшествовавших и в той или иной степени об-
условивших котлинский кризис. Первым явился 
“питательно-стимулирующий сценарий” [Brasier, 
1992б; Brasier, Lindsay, 2001], в соответствии с ко-
торым кризис был вызван ростом количества пита-
тельных веществ в относительно глубоководных 
морских условиях на фоне глобальной морской ре-
грессии (“котлинская регрессия”). Последовавшая 
затем трансгрессия привела к поступлению пита-
тельных компонентов на мелководные шельфы, 
что вызвало кардинальное изменение экосистем и 
быструю эволюцию многоклеточных организмов. 
Альтернативой этому сценарию являются пред-
ставления о том, что резкое уменьшение биоразно-
образия мягкотелых организмов в конце венда бы-
ло следствием возникновения и прогрессивной эво-
люции эуметазой (настоящих многоклеточных жи-
вотных, обладавших интегрированной системой 
тканей и органов движения, захвата пищи и пище-
варения со сложным моторно-нейронным механиз-
мом контроля), которые отличались способностя-
ми усиливать круговорот питательных веществ и 
элементов в экосистемах, форсировать рост био-
разнообразия, наращивание биомассы и укрупне-
ние размеров организмов [Butterfield, 2007, 2011; 
Grazhdankin, 2014; Lenton et al., 2014; Darroch et al., 
2015]. В рамках этой концепции биогеохимические 
пертурбации являются не причиной, а следствием 
биотической эволюции.

В свете сказанного в задачу наших исследова-
ний входил анализ ряда литогеохимических ха-
рактеристик тонкозернистых обломочных (глини-
стых) пород различных региоярусов верхнего вен-
да, которые позволяют в той или иной мере судить 
об общих обстановках накопления (палеоклимат, 

1 Палеопасцихниды явились одной из немногих групп 
венд-эдиакарских организмов, переживших массовое 
вымирание (кризис) в начале котлинского времени. Бо-
лее того, они сохраняли бóльшую часть видового раз-
нообразия до конца котлинского времени, демонстри-
руя тем самым оппортунистическую по отношению к 
другим группам экологическую стратегию, которая за-
ключалась в возможной регуляции численности по-
пуляций, при которой ключевую роль играла способ-
ность к быстрому развитию и расселению в условиях 
низкой конкуренции.

палеогеодинамика, состав пород на палеоводо-
сборах и, соответственно, состав субстрата/донных 
отложений и др.) осадочных образований. Объек-
тами исследований выступали глинистые породы 
ашинской, сылвицкой и валдайской серий Южно-
го и Среднего Урала, Вычегодского прогиба, Юго-
восточного Беломорья и Лужско-Ладожской моно-
клинали (юго-восточный и южный склоны Балтий-
ского щита соответственно) (рис. 1).

Методические основы такого рода работ до-
статочно хорошо освещены как в зарубежной 
[Maynard et al., 1982; Nesbitt, Young, 1982; Bhatia, 
1983; Taylor, McLennan, 1985; Roser, Korsch, 1986, 
1988; Rollinson, 1994; Cullers, 2002; Geochemistry…, 
2003; Turgeon, Brumsack, 2006; и др.], так и в отече-
ственной литературе [Юдович, 1981; Холодов, Не-
думов, 1991, 2005; Юдович, Кетрис, 2000; Интер-
претация…, 2001; Маслов, 2005; и др.]. Следует за-
метить, что в настоящее время суждения об обста-
новках накопления тех или иных осадочных после-
довательностей, в том числе и докембрийских, все 
чаще основываются на данных, полученных более 
тонкими инструментами, например, при исследова-

Рис. 1. Положение регионов, рассматриваемых в 
настоящей работе.
1 – Южный Урал (Башкирский мегантиклинорий); 2 – 
Средний Урал (Кваркушско-Каменногорский меганти-
клинорий); 3 – Вычегодский прогиб (южная часть Ме-
зенской впадины); 4 – юго-восточный склон Балтий-
ского щита (Юго-восточное Беломорье); 5 – южный 
склон Балтийского щита (Лужско-Ладожская монокли-
наль).

Fig. 1. Position of the studied regions.
1 – South Urals (Bashkirian megantiklinorium); 2 – Central 
Urals (Kvarkush-Kamennogorsk megantiklinorium); 3 – 
Vychegda Trough (southern part of the Mezen Syncline); 
4 – southeastern slope of the Baltic Shield (Southeast White 
Sea area); 5 – southern slope of the Baltic Shield (Luga-
Ladoga Monocline).
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нии вариаций изотопного состава углерода, строн-
ция, серы, железа и ряда других элементов, ана-
лизе распределения в осадочных породах элемен-
тов, чувствительных к изменению окислительно-
восстановительных обстановок в придонных сло-
ях бассейнов осадконакопления (элементы груп-
пы RST) и т. п. [Schroder, Grotzinger, 2007; Li et al., 
2010; Johnston et al., 2012; Sahoo et al., 2012; Guan 
et al., 2014; Lenton et al., 2014], хотя потенциал под-
ходов, на которых базируется настоящая работа, на 
наш взгляд, еще не исчерпан.

В позднем венде на восточной и северо-вос-
точной (в современных координатах) окраине ВЕП 
перед фронтом Канино-Тиманского складчато-
надвигового пояса, существовал протяженный от-
носительно мелководный предгорный Мезенский 
палеобассейн, в котором происходило накопле-
ние туфогенно-терригенных осадочных последо-
вательностей валдайской серии [Аксенов, 1985; 
Grazhdankin, 2004; Маслов и др., 2008]. Временами 
море проникало и в пределы Московской синекли-
зы [Вендская…, 1985; и др.].

Сходство палеонтологических комплексов ос-
татков в разрезах верхнего венда по периферии 
Балтийского щита, Вычегодского прогиба и Сред-
него Урала указывает на существование в это вре-
мя устойчивых биогеографических связей в пре-
делах всего палеобассейна, что подтверждается и 
находками представителей ископаемой беломор-
ской биоты в керне скважин Мезенской синеклизы 
[Гражданкин и др., 2005, 2007]. Отложения ашин-
ской серии Башкирского мегантиклинория характе-
ризуются, по данным [Kolesnikov et al., 2015], срав-
нительно молодым возрастом; они соответству-
ют только котлинскому региоярусу [Grazhdankin, 
2014; Гражданкин, Маслов, 2015] (рис. 2). Имею-
щиеся в настоящее время материалы позволяют 
предполагать, что отложения ашинской серии на-
копились в пределах внутриконтинентального за-
лива, ограниченного с запада Волго-Камским бло-
ком, с севера – аллювиальной системой предгорно-
го бассейна Тиманид, с востока – собственно Ти-
манским орогеном, а на юге – сообщавшимся с от-
крытым морским бассейном.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЯРУСЫ ВЕРХНЕГО ВЕНДА 
ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

В настоящее время верхний венд может быть рас-
членен на редкинский, беломорский и котлинский 
региоярусы, прототипами которых служат регио-
нальные ярусы ВЕП [Гражданкин, Маслов, 2015].

Редкинский региоярус

На Среднем Урале к редкинскому региоярусу 
принадлежат керносская, старопечнинская и пере-
валокская свиты [Гражданкин, Маслов, 2015]. Кер-

носская свита (200–1200 м) объединяет песчаники с 
прослоями гравелитов и филлитовидных алеврито-
глинистых пород. Изотопный возраст присутству-
ющих в ее верхней части трахиандезитов дворец-
кого комплекса [Петров и др., 2005; Государствен-
ная…, 2010] оценивается в 559 ± 16 (Rb-Sr метод) 
или 569 ± 42 (Sm-Nd метод) млн лет [Карпухина и 
др., 2001]. U-Pb LA-ICP-MS-изотопный возраст де-
тритового циркона в песчаниках керносской свиты 
изменяется от 3076 до 893 млн лет [Маслов и др., 
2012а]. Старопечнинская свита (200–500 м) пред-
ставлена диамиктитами, песчаниками, алевролита-
ми и глинистыми сланцами. Перевалокская свита 
(до 300 м) объединяет темно-серые аргиллиты, пес-
чаники и гравелиты. U–Pb-изотопный возраст цир-
конов из вулканических туфов этой свиты состав-
ляет 567.2 ± 3.9 млн лет [Гражданкин и др., 2011].

Юго-восточная часть Мезенской синеклизы 
(Вычегодский прогиб). К редкинскому региоярусу в 
скв. Кельтменская-1 относятся породы, вскрытые в 
интервале 2790 (80)–2309 м: пятнисто-окрашенная 
толща тонкопереслаивающихся аргиллитов, алев-
ролитов и песчаников.

Юго-восточный склон Балтийского щита 
(Юго-восточное Беломорье). Здесь редкинскому 
региоярусу принадлежит нижняя часть лямицкой 
свиты, которая сложена толщей тонкого переслаи-
вания алевролитов и глин, среди которых присут-
ствуют клинья сероцветных песчаников [Граждан-
кин, Маслов, 2015].

На южном склоне Балтийского щита (Лужско-
Ладожская моноклиналь) к рассматриваемому 
уровню относится старорусская свита (до 45 м), 
представленная пестроцветными алевролитами и 
аргиллитами, чередующимися в основании и кров-
ле со светлыми олигомиктовыми песчаниками 
[Гео логия…, 1971].

Беломорский региоярус

К беломорскому региоярусу на Среднем Ура-
ле относятся вилухинская, шурышская, черему-
ховская, синекаменская и коноваловская подсви-
ты чернокаменской свиты [Гражданкин, Маслов, 
2015]. Вилухинская подсвита (до 200 м) сложена 
чередованием пачек зеленовато-серых песчаников 
и фисташково-зеленых и вишнево-красных тонкос-
лоистых алевроаргиллитов. U–Pb-изотопный воз-
раст циркона из вулканических туфов, присутству-
ющих в нижней части вилухинской подсвиты, со-
ставляет 557 ± 13 млн лет [Ронкин и др., 2006]. Шу-
рышская подсвита (170–200 м) объединяет светло- 
и зеленовато-серые тонкослоистые алевролиты с 
многочисленными прослоями и пластами песчани-
ков. Черемуховская подсвита (30–35 м) – это преи-
мущественно переслаивание светло- и зеленовато-
серых песчаников. В основании синекаменской 
подсвиты (до 160 м) залегает пакет песчаников, 
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Рис. 2. Распространение макроскопических остатков эдиакарской биоты в верхнем венде востока, северо-
востока и севера Восточно-Европейской платформы и обстановки осадконакопления.
1 – тонкослоистые аргиллиты (внутренние шельфы с низкой гидродинамической активностью, лагуны(?)); 2 – чередую-
щиеся аргиллиты и алевролиты (внутренние шельфы с низкой гидродинамической активностью, лагуны(?)); 3 – чередую-
щиеся аргиллиты, алевролиты и песчаники (продельты с волновой и потоковой активностью); 4 – переслаивающиеся пес-
чаники и аргиллиты (продельты с волновой и потоковой активностью); 5 – переслаивающиеся песчаники (активные дель-
товые системы каналов, рукавов(?)); 6 – косослоистые песчаники (проксимальные дельтовые косы, валы(?)); 7 – череду-
ющиеся аргиллиты, алевролиты и песчаники (дистальные дельтовые косы, валы(?) и приливно-отливные равнины); 8 – 
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вмещающий слепки каналов. Выше присутству-
ет пачка тонкого переслаивания алевролитов и ар-
гиллитов с прослоями песчаников. Разрез наращи-
вается зеленовато-серыми аргиллитами с редкими 
пакетами песчаников и слепками промоин. Далее 
следует тонкое переслаивание аргиллитов и пес-
чаников. Остальная часть подсвиты (≈120 м) име-
ет регрессивное строение [Гражданкин и др., 2010]. 
В основании коноваловской подсвиты (≈150 м) за-
легает приблизительно 60-метровая толща тонко-
слоистых алевролитов, вмещающая пласты песча-
ников. Выше следует примерно такой же мощно-
сти толща переслаивания алевролитов и аргилли-
тов с пластами песчаников. Завершает разрез пач-
ка тонкого чередования алевролитов и аргиллитов.

На юго-востоке Мезенской впадины к беломор-
скому региоярусу нами относится интервал 2309–
1725 м скв. Кельтменская-1, объединяющий тонко- 
и грубопереслаивающиеся светло-серые мелкозер-
нистые песчаники, алевролиты и темно-серые ар-
гиллиты [Подковыров и др., 2011].

В Юго-восточном Беломорье беломорский ре-
гиоярус включает в себя верхнюю часть лямицкой 
свиты, верховскую и зимнегорскую свиты, а так-
же нижняя подсвиту ергинской свиты [Граждан-
кин, Маслов, 2011]. Верхняя часть лямицкой сви-
ты сложена в основном песчаниками, чередующи-
мися с пятнисто-окрашенными интервалами пере-
слаивания алевролитов и глин [Гражданкин, 2003]. 
Верховская свита (до 170 м) представлена пачка-

ми тонкослоистых глин, интервалами переслаива-
ния алевролитов и глин, песчаниками, алевролита-
ми. Зимнегорская свита (до 125 м) включает в себя 
пачки тонкослоистых пестроцветных глин с про-
слоями вулканических пеплов, линзы гравелитов и 
конгломератов, а также пачки переслаивания квар-
цевых песчаников, алевролитов и глин. В верхней 
части свиты присутствуют темно-серые глины с 
сапропелеподобными пленками, постепенно сме-
няющиеся тонким переслаиванием алевролитов и 
зеленовато-серых глин с линзовидными пакетами 
песчаников. Нижняя подсвита (≈70 м) ергинской 
свиты объединяет пачки переслаивания песчани-
ков, алевролитов и глин пестрой окраски [Граж-
данкин, 2003].

Котлинский региоярус

Южный Урал. В западной зоне Башкирского ме-
гантиклинория к котлинскому региоярусу, по пред-
ставлениям [Grazhdankin, 2014; Гражданкин, Мас-
лов, 2015; Kolesnikov et al., 2017], относятся урюк-
ская, басинская, куккараукская и зиганская свиты 
ашинской серии. Урюкская свита (200–300 м) объ-
единяет светло- и розовато-серые песчаники, алев-
ролиты, гравелиты и конгломераты. Басинская сви-
та (до 1000 м) представлена серыми и зеленовато-
серыми песчаниками, переслаи вающимися с пе-
строцветными алевролитами и глинистыми слан-
цами. Куккараукская свита (200–250 м) сложе-

чередующиеся аргиллиты и алевролиты (дистальные дельтовые косы, валы(?) и приливно-отливные равнины); 9 – косо-
слоистые песчаники и алевролиты (дистальные дельтовые косы, валы(?)); 10 – конгломераты (близбереговые обстановки 
с волноприбойной активностью, верхняя часть береговой зоны); 11 – гравелиты (близбереговые обстановки с волнопри-
бойной активностью, верхняя часть береговой зоны); 12 – грубозернистые песчаники (близбереговые обстановки с вол-
ноприбойной активностью, верхняя часть береговой зоны); 13 – ровно- и волнистослоистые алевролиты и песчаники (об-
становки средней части береговой зоны); 14 – биоламинитовые алевролиты и песчаники (перитайдиальные обстановки); 
15 – диамиктиты (подводные равнины с гляциальным характером седиментации; 16 – стратиграфическое положение вул-
канических пеплов и их U–Pb возраст (млн лет); 17 – сприггиноморфы; 18 – дикинсониеморфы; 19 – мавзонитоморфы; 
20 – аспиделломорфы; 21 – палеопасцихниды; 22 – онегиаморфы; 23 – арбореоморфы; 24 – билатераломорфы; 25 – ран-
геоморфы; 26 – псаммокораллы; 27 – трибрахиоморфы; 28 – птеридиниоморфы; 29 – арумбериеморфные микробиальные 
колонии; 30 – микробиальные колонии типа Cyclomedusa; 31 – микробиальные колонии типа Ediacaria; 32 – микробиаль-
ные колонии типа Paliella.
Положение сводных разрезов (1 – Южный Урал, 2 – Средний Урал, 3 – Вычегодский прогиб, 4 – Юго-восточное Беломо-
рье) – см. рис. 1.

Fig. 2. Distribution of Ediacaran macrofossils in the Upper Vendian sequences of East, Northeast and North of the 
East European Platform and depositional environments.
1 – laminated shale (low-energy inner shelf); 2 – alternating shale and siltstone (low-energy inner shelf); 3 – alternating shale, 
siltstone and sandstone (wave- and current agitated shoreface and prodelta); 4 – interstratified sandstone and shale (wave- and cur-
rent agitated shoreface and prodelta); 5 – interstratified sandstone (high-energy distributary channel systems); 6 – cross-bedded 
sandstone (proximal braid delta plane); 7 – alternating shale, siltstone and sandstone (distal braid delta plane and tidal flats); 8 – al-
ternating shale and siltstone (distal braid delta plane and tidal flats); 9 – cross-bedded sandstone and siltstone (distal braid plane); 
10 – conglomerate (upper shoreface); 11 – gravelstone (upper shoreface); 12 – coarse-grained sandstone (upper shoreface); 13 – la-
minar- and wave-bedded siltstone and sandstone (middle shoreface); 14 – biolaminated siltstone and sandstone (peritidal flat); 15 – 
diamictite (distal flat with glacial sedimentation); 16 – U-Pb age (Ma) of volcanic ash and its stratigraphic occurrence; 17 – Sprig-
ginomorpha; 18 – Dickinsoniomorpha; 19 – Mawsonitomorpha; 20 – Aspidellomorpha; 21 – Palaeopascichnida; 22 – Onegiamor-
pha; 23 – Arboreomorpha; 24 – Bilateralomorpha; 25 – Rangeomorpha; 26 – Psammocoralia; 27 – Tribrachiomorpha; 28 – Pteri-
dinomorpha; 29 – Arumberiamorph microbial colony; 30 – Cyclomedusa-type microbial colony; 31 – Ediacaria-type microbial co-
lony; 32 – Paliella-type microbial colony.
The position of the composite sections (1 – South Urals, 2 – Central Urals, 3 – Vychegda Trough, 4 – Southeast White Sea area), 
see on the Fig. 1.
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на конгломератами, песчаниками и алевролита-
ми. U-Pb LA-ICP-MS-изотопный возраст обломоч-
ного циркона, присутствующего в песчаниках ба-
синской свиты, варьирует от 2900 до 700 млн лет, 
а для детритового циркона из куккараукской сви-
ты изменяется от 3200 до 620 млн лет [Kuznetsov et 
al., 2014]. Зиганская свита (500–600 м) объединяет 
серо- и зеле ноцветные песчаники, алевролиты, ар-
гиллиты и гравелиты. U-Pb LA-ICP-MS-изотопный 
возраст циркона из присутствующих в ее нижней 
части на северной окраине г. Усть-Катав вулкани-
ческих туфов – 547.6 ± 3.8 млн лет [Levashova et al., 
2013].

На Среднем Урале к котлинскому региояру-
су принадлежат крутихинская и кобылоостров-
ская подсвиты чернокаменской свиты [Граждан-
кин, Маслов, 2015]. Крутихинская подсвита (до 
400 м) сложена пачками песчаников и аргилли-
тов зеленовато-серого цвета и пачками аргилли-
тов голубовато-серого и красно-коричневого цве-
та. В верхней части подсвиты наблюдается чере-
дование пестроцветных алевролитов и аргиллитов, 
темно- и зеленовато-серых алевролитов, а также 
коричнево-серых песчаников. Кобылоостровская 
подсвита (≈100 м) объединяет серые и темно-серые 
песчаники различной зернистости, чередующиеся 
с пачками зеленовато-серых алевролитов и аргил-
литов [Гражданкин и др., 2010].

В Вычегодском прогибе к котлинскому регио- 
ярусу в скв. Кельтменская-1 относится, по всей ви-
димости, интервал 1725–1330 м, сложенный свет-
ло-серыми среднезернистыми песчаниками, зеле-
новато-серыми алевролитами и голубовато- и ко-
рич невато-серыми аргиллитами [Подковыров и 
др., 2011].

В Юго-восточном Беломорье котлинскому ре-
гиоярусу принадлежит верхняя подсвита ергин-
ской свиты (≈80–90 м), сложенная переслаиванием 
песчаников, алевролитов и пестрых глин [Граждан-
кин, Маслов, 2015].

На территории Лужско-Ладожской монокли-
нали котлинский региоярус включает отложения 
василеостровской и воронковской свит [Граждан-
кин, Маслов, 2015]. Василеостровская свита (150–
170 м) объединяет нижнюю песчано-глинистую 
и верхнюю, существенно глинистую, подсвиты. 
В разрезах нижней подсвиты чередуются бурова-
то- и зеленовато-серые алевроаргиллиты и разно-
зернистые слюдистые песчаники, а верхняя под-
свита сложена зеленовато- и голубовато-серыми 
ламинаритовыми глинами с пропластками сиде-
рита и прослоями песчаников. Воронковская сви-
та (0–20 м) представлена пестроцветными тон-
кослоистыми глинами и алевролитами. В верхней 
ее части среди них присутствуют светлые квар-
цевые пески и алевриты. На размытой поверхно-
сти вендских образований залегает ломоносовская 
свита нижнего кембрия, в состав которой входят 

светлые кварцевые песчаники, алевролиты и гли-
ны с примесью песчаного и алевритового матери-
ала [Геология…, 1971].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАНЕЕ ПРОВЕДЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты ранее выполненных литогеохимиче-
ских исследований, в основном посвященные верх-
невендским осадочным последовательностям Баш-
кирского и Кваркушско-Каменногорского меганти-
клинориев, а также Мезенской впадины приведены 
в [Маслов и др., 2003а, 2005, 2006а, б, 2007, 2008, 
2009, 2013б, 2016б; Гражданкин и др., 2005, 2010; 
Маслов, 2014; и др.]. В рамках настоящей работы 
мы не можем остановиться на них подробно, одна-
ко отметим, что поднимаемые в данной статье во-
просы ранее никем не рассматривались.

МАТЕРИАЛ И ПОДХОДЫ  
К ЕГО ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Для настоящего исследования нами исполь-
зованы данные о содержаниях основных породо-
образующих оксидов, а также редких и рассеян-
ных элементов в тонкозернистых алюмосилико-
кластических породах (глинистых сланцах, аргил-
литах и алевроаргиллитах), образцы которых ото-
браны из естественных разрезов ашинской серии 
Южного Урала, сылвицкой серии Среднего Урала, 
керна скважин Кельтминская-1 (Вычегодский про-
гиб) и Тучкино-1000 (Юго-восточное Беломорье). 
Ряд образцов алевроаргиллитов из керна скв. Кель-
тминская-1 был передан в распоряжение авторов 
Н.Г. Воробьевой (ГИН РАН, г. Москва). Привлече-
ны также сведения о химическом составе глин ста-
рорусской и василеостровской свит южного склона 
Балтийского щита.

Содержания основных петрогенных окси-
дов определены в 400 образцах методом РФА на 
VRA-30 в ИГГ УрО РАН (аналитики – Н.П. Горбуно-
ва, Л.А. Татаринова, В.П. Власов, Г.С. Неупокоева и 
Г.М. Ятлук). Содержания элементов-примесей уста-
новлены там же в более чем 360 образцах методом 
ICP-MS под руководством Ю.Л. Ронкина (аналити-
ки – О.П. Лепихина, О.Ю. Попова, Г.С. Лепихина).

Указанные данные позволили с той или иной 
степенью достоверности судить об особенностях 
рециклинга поступавшего в различные районы Ме-
зенского бассейна осадочного материала, составе 
пород в областях размыва и, соответственно, соста-
ве субстрата в разных сегментах бассейна, на кото-
ром формировались микробиальные маты и обита-
ли многоклеточные организмы, а также о палеогео-
динамических обстановках и ряде других факторов 
внешней среды (среды осадконакопления), на фо-
не которых происходило формирование и разви-
тие различных групп мягкотелых организмов. При 
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этом важно подчеркнуть, что использованные на-
ми методы и подходы не имели целью непосред-
ственно (и правильно) расшифровать различные 
факторы формирования осадочных последователь-
ностей венда разных районов. Нам было важно в 
любой системе литогеохимических индикаторов/
координат установить соответствие этапов изме-
нения ассоциаций мягкотелых организмов вариа-
циям тех или иных параметров среды осадконако-
пления. Парадоксально, но, по всей видимости, это 
можно было сделать и используя “заведомо непри-
емлемые” для интракратонных и форландовых оса-
дочных последовательностей “литогеохимические 
инструменты”, например различные диаграммы 
М. Бхатиа.

Рециклинг осадочного материала. Кластиче-
ские осадки формируются за счет смешения реци-
клированного “second cycle” (переотложенного, ли-
тогенного) и “first cycle” (петрогенного) материа ла. 
Это ведет к образованию соответственно литоген-
ных и петрогенных обломочных пород. Концепту-
альные вопросы разграничения указанных осадоч-
ных образований рассмотрены Р. Коксом с соавто-
рами [Cox et al., 1995], а также Я.Э. Юдовичем и 
М.П. Кетрис [2000]2.

Состав пород в областях размыва/состав суб-
страта в областях седиментации. Достаточно эф-
фективным методом реконструкции состава по-
род на палеоводосборах является анализ присущих 
тонкозернистым терригенным образованиям зна-
чений индикаторных отношений редких и рассеян-
ных элементов (Th/Sc, La/Sc, La/Co, Th/Co, Th/Cr 
и V/Ni и др.). Считается, что они заметно не ме-
няются в процессах литогенеза и метаморфизма и 
отражают значения указанных параметров в маг-
матических породах разного состава [Wronkiewicz, 
Condie, 1987; McLennan, 1989; Condie, 1993; Taylor, 
McLennan, 1995; Cox et al., 1995; Cullers, 1995; Ин-
терпретация…, 2001; Geochemistry…, 2003; Мас-
лов, 2005; и др.]. Состав пород в источниках сно-
са и тип размывавшейся верхней коры контроли-
руют также разнообразие нормированных по хонд-
риту спектров распределения редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в постархейских тонкозернистых об-
ломочных породах [McLennan et al., 1990; Taylor, 
McLennan, 1995].

Для расшифровки палеогеодинамических об-
становок формирования терригенных толщ в 
1980-х гг. разработан ряд дискриминантных ди-
аграмм. Так, в публикации [Maynard et al., 1982] 
для разграничения отложений активных и пассив-
ных континентальных окраин предложена диа-

2 Здесь и далее вследствие ограниченного объема статьи 
мы не приводим какие-либо конкретные значения тех 
или иных модулей, индексов, отношений и т. п., отсы-
лая заинтересованного читателя к соответствующим 
публикациям и работе [Маслов, 2005].

грамма K2O/Na2O–SiO2/Al2O3. В целях идентифика-
ции обстановок накопления граувакк созданы диа-
граммы (Fe2O3* + MgO)–K2O/Na2O, (Fe2O3* + MgO)–
Al2O3/SiO2 и др. [Bhatia, 1983], а несколько позд-
нее – диаграмма SiO2–K2O/Na2O3 [Roser, Korsch, 
1986]. Наряду с данными по распределению в пес-
чаниках и глинистых породах редких и рассеянных 
элементов указанные диаграммы в настоящее вре-
мя широко применяются для реконструкции палео-
геодинамических обстановок формирования оса-
дочных и осадочно-метаморфических образований 
различного возраста [Hossain et al., 2010; Descour-
vieres et al., 2011; Tang et al., 2012; Shia et al., 2013; 
Chen et al., 2014; Imchen et al., 2014; и др.]. Досто-
инства и недостатки каждой из них в последние го-
да активно обсуждаются [Armstrong-Altrin, Verma, 
2005; Ryan, Williams, 2007; Маслов и др., 2012б, 
в; Carac ciolo et al., 2012; Verma, Armstrong-Altrin, 
2013; и др.]. С. Верма и Дж. Армстронг-Алтрин 
[Verma, Armstrong-Altrin, 2013] предложили недав-
но две новые факторные диаграммы для разграни-
чения рифтогенных, островодужных и коллизион-
ных осадочных ассоциаций, однако проведенное 
нами [Маслов и др., 2016а] сопоставление дискри-
минантных диаграмм разных поколений показало, 
что они позволяют разграничить терригенные ассо-
циации только с определенной долей условности.

Реконструкция палеоклимата по литохими-
ческим данным основана на определении степе-
ни зрелости тонкой алюмосиликокластики, по-
ступавшей с палеоводосборов в области осад-
конакопления. Показателями зрелости являют-
ся гидролизатный (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + 
+ MnO)/SiO2 и алюмокремниевый Аl2О3/SiO2 моду-
ли, а также химический индекс изменения (CIA) – 
100 × Al2O3/(Al2O3 + CaO*4 + Na2O + K2O), хими-
ческий индекс выветривания (CIW) – 100 × Al2O3/
(Al2O3 + CaO + Na2O), индекс вариаций состава 
3 Как подчеркнуто рецензентом, “содержание щелочей, 

безусловно, несет важную информацию, но оно мо-
жет быть изменено под воздействием калиевого мета-
соматоза, довольно широко распространенного в оса-
дочных бассейнах, особенно докембрийского возраста. 
Проводилось ли исследование наличия/отсутствия ме-
тасоматических преобразований в изучаемых осадоч-
ных породах? Этот вопрос следует рассмотреть в тек-
сте”. С этим замечанием трудно не согласиться, однако 
диаграммы с K2O/Na2O широко используются разными 
авторами для реконструкции палеогеодинамических 
обстановок формирования отложений весьма широ-
кого возрастного диапазона (от позднего архея [Budi-
hal, Pujar, 2012] до голоцена [Das et al., 2006]) и обозна-
ченная проблема не играет при этом существенной ро-
ли. Мы постараемся рассмотреть ее специально в буду-
щем, так как сильно стеснены правилами в отношении 
объема публикации (см. также раздел “Результаты ра-
нее проведенных исследований”).

4 Здесь СаО* – содержание оксида кальция в алюмоси-
ликокластической матрице.
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(IVC) – (Fе2О3 + К2О + Nа2О + СаО + МgО + ТiO2)/
Al2O3, плагиоклазовый индекс (PIA) – 100 × Аl2O3 – 
К2O)/(Аl2O3 + СаО* + Na2O + K2O) и др. [Юдович, 
1981; Nesbitt, Young, 1982; Harnois, 1988; Visser, 
Young, 1990; Cox et al., 1995; Fedo et al., 1995; Юдо-
вич, Кетрис, 2000]. Расчет модулей ведется непо-
средственно по данным валовых химических ана-
лизов, тогда как значения индексов определяют-
ся по молекулярным количествам оксидов. Ра-
нее для этой же цели была предложена диаграм-
ма (Al2O3 + TiO2)–(Na2O + CaO + MgO + MnO +
+ FeO + Fe2O3 + п.п.п.)–(SiO2 + K2O) [Ронов, Хлеб-
никова, 1961]. Действенным инструментом при 
анализе процессов выветривания на палеоводосбо-
рах являются также диаграммы A–CN–K и (A–K)–
C–N [Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995].

В качестве показателя окислительно-восста-
новительных особенностей придонных вод бассей-
нов седиментации в отечественной литературе ис-
пользуется преимущественно отношение Мо/Мn – 
так называемый “коэффициент стагнации” [Холо-
дов, Недумов, 1991, 2005; Гаврилов и др., 2002; Бя-
ков, Ведерников, 2007]. В зарубежных публикаци-
ях приводится более широкий спектр такого рода 
индикаторов – Ni/Co, V/Cr, V/(V + Ni), Re/Mo, 
Mo/Co, V/Co и др. [Hatch, Leventhal, 1992; Jones, 
Manning, 1994; Rachold, Brumsack, 2001; Rimmer, 
2004; Turgeon, Brumsack, 2006; и др.], однако при-
менение их не всегда дает согласующиеся резуль-
таты [Маслов и др., 2003а].

Индикатором наличия в осадках продуктов 
подводных эксгаляций является титановый мо-
дуль (модуль Страхова) – (Fe + Mn)/Ti [Страхов, 
1976]. Другим индикатором подобного рода слу-
жит алюминиевый модуль (модуль Бострёма) – 
Al/(A1 + Fe + Mn) [Bostrom, 1973]. Предложен и 
ряд иных индикаторов [Стрекопытов и др., 1995; 
Geochemistry…, 2003; и др.].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Состав глинистых пород. На диаграмме K/Al–
Mg/Al [Turgeon, Brumsack, 2006] точки глини-
стых пород редкинского и беломорского региояру-
сов Среднего Урала в основном сосредоточены в 
области состава, в существенной степени близкой 
к составу иллита (рис. 3а, б). При этом не наблю-
дается какого-либо различия между составом гли-
нистых пород различных регионов. Подавляющая 
часть исследованных нами образцов глинистых по-
род котлинского региояруса Среднего Урала, Вы-
чегодского прогиба, Юго-восточного Беломорья и 
Лужско-Ладожской моноклинали также имеют со-
став близкий к составу гидрослюдистых глин. Су-
щественная же часть глинистых пород этого регио-
яруса, развитых на западном склоне Южного Ура-
ла содержит, по всей видимости, некоторую долю 
хлорита (рис. 3в).

Рис. 3. Положение точек состава глинистых по-
род верхнего венда разных регионов востока, 
северо-востока и севера Восточно-Европейской 
платформы на диаграмме K/Al–Mg/Al.
а – редкинский региоярус, б – беломорский региоярус, 
в – котлинский региоярус; 1–3 – редкинский региоярус: 
1 – Средний Урал, 2 – Вычегодский прогиб, 3 – Юго-
восточное Беломорье; 4–6 – беломорский региоярус: 
4 – Средний Урал, 5 – Вычегодский прогиб, 6 – Юго-
восточное Беломорье; 7–11 – котлинский региоярус: 
7 – Южный Урал, 8 – Средний Урал, 9 – Вычегодский 
прогиб, 10 – Юго-восточное Беломорье, 11 – Лужско-
Ладожская моноклиналь.

Fig. 3. Location of the Upper Vendian clay rock 
data points of different regions of the East European 
Platform on the diagram K/Al–Mg/Al.
а – Redkinian Regional Stage, б – Belomorian Regional 
Stage, в – Kotlinian Regional Stage; 1–3 – Redkinian 
Regional Stage: 1 – Central Urals, 2 – Vychegdа Trough, 
3 – Southeast White Sea area; 4–6 – Belomorian Regional 
Stage: 4 – Central Urals, 5 – Vychegdа Trough, 6 – 
Southeast White Sea area; 7–11 – Kotlinian Regional 
Stage: 7 – South Urals, 8 – Central Urals, 9 – Vychegda 
Trough, 10 – Southeast White Sea area, 11 – Luga-Ladoga 
monocline.
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На диаграмме (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + 
+ MgO)/SiO2 (диаграмма НКМ–ФМ) [Юдович, Ке-
трис, 2000] точки глинистых пород редкинского ре-
гиояруса в основном сконцентрированы в поле V 
(хлорит-смектит-гидрослюдистые глины) (рис. 4а). 
Весьма однородным распределением на данном 
графике характеризуются породы беломорского 
региояруса, точки состава которых расположены 
как в поле IV (хлорит-гидрослюдистые глины), так 
и в поле V (рис. 4б). В этих же преимуществен-
но полях присутствуют точки тонкозернистых об-
ломочных образований котлинского региояруса, 
представляющие западный склон Среднего Урала, 
юго-восточную часть Мезенской впадины и юго-
восточный склон Балтийского щита (рис. 4в). Со-
став существенной части глинистых пород данно-
го уровня верхнего венда Южного Урала отвеча-
ет полям III (преимущественно хлоритовые с при-
месью Fe-гидрослюд глины) и IV, а точки глини-
стых пород василеостровской свиты локализованы 
в основном в поле II (преимущественно смектито-
вые с примесью каолинита и гидрослюды глины). 
Исходя из сказанного, можно сделать вывод о том, 
что составы исследуемых нами образований явля-
ются в значительной степени сопоставимыми.

Рециклинг. Средняя величина K2O/Al2O3 в тонко-
зернистых обломочных образованиях редкинского 
региояруса Среднего Урала составляет 0.23 ± 0.04. 
В скважинах Кельтминская-1 (Вычегодский про-
гиб) и Тучкино-1000 (Юго-восточное Беломорье) 
средние значения рассматриваемого параметра в 
глинистых породах данного уровня примерно та-
кие же (0.24 ± 0.03 и 0.23 ± 0.02). Единственное 
отличие среднеуральского района – бóльшая мак-
симальная величина K2O/Al2O3 (0.37 против 0.28 и 
0.25). Глинистые породы беломорского региояруса 
во всех трех перечисленных районах также имеют 
сходные средние значения K2O/Al2O3 (0.24 ± ± 0.02, 
0.22 ± 0.02 и 0.23 ± 0.02), принципиально указан-
ные величины не отличаются от тех, что характер-
ны для пород редкинского уровня. Для тонкозер-
нистых обломочных пород котлинского регио-
яруса в разрезах Южного и Среднего Урала, а так-
же Вычегодского прогиба и Юго-восточного Бело-
морья свойственны немного бóльшие средние ве-
личины K2O/Al2O3 (от 0.24 ± 0.02 до 0.28 ± 0.01), 
тогда как глинистые породы котлинского регио-
яруса Лужско-Ладожской моноклинали имеют ми-
нимальное среди всех проанализированных на-
ми объектов среднее значение данного параметра 
(0.21 ± 0.02, минимум – 0.16, максимум – 0.24). 
Показательно, что максимальные величины 
K2O/Al2O3 в тонкозернистых обломочных породах 
котлинского региояруса различных районов дости-
гают 0.30–0.32 (соответственно, Средний Урал и 
Юго-восточное Беломорье, и Южный Урал). При-
веденные данные показывают, что глинистые по-
роды верхнего венда сложены, по всей видимости, 

Рис. 4. Положение точек состава глинистых по-
род верхнего венда разных регионов Восточно-
Европейской платформы на диаграмме (Na2O + 
+ K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + MgO)/SiO2 (диаграмма 
НКМ–ФМ).
Поля состава глин: I – преимущественно каолини-
товых, II – преимущественно смектитовых с при-
месью каолинита и гидрослюды, III – преимуще-
ственно хлоритовых с примесью Fe-гидрослюд, 
IV – хлорит-гидрослюдистых, V – хлорит-смектит-
гидрослюдистых, VI – гидрослюдистых со значитель-
ной примесью дисперсных полевых шпатов. Осталь-
ные условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Location of the Upper Vendian clay rock 
data points of different regions of the East European 
Platform on the diagram (Na2O + K2O)/Al2O3–
(Fe2O3общ + MgO)/SiO2.
Fields of clay composition: I – predominantly kaolinite, II – 
predominantly smectite with an admixture of kaolinite and 
hydromica, III – mainly chlorite with an admixture of Fe-
hydromica, IV – chlorite-hydromica,V – chlorite-smectite-
hydromica, VI – hydromica with a significant admixture of 
dispersed feldspars. For the others symbols see Fig. 3.
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обломочным материалом, в той или иной степени 
литогенным.

Индикатором степени рециклирования тон-
кой алюмосиликокластики является также отно-
шение Zr/Sc [McLennan et al., 1993; Condie et al., 
2001]. Как показано С. МакЛеннаном с соавтора-
ми [McLennan et al., 1993], значения данного пара-
метра, составляющие более 20, указывают на ре-
циклирование обломочного материала в процес-
се седиментации. В исследованных нами примерах 
средние величины Zr/Sc в основном составляют ме-
нее 20, т. е. состав глинистых сланцев в основном 
контролируется составом пород в областях размы-
ва. Этот вывод несколько контрастирует с данны-
ми, полученными по отношению K2O/Al2O3, одна-
ко нам важно другое, а именно то, что глинистые 
породы разных региоярусов в различных частях 
Восточно-Европейской платформы и ее периферии 
практически сопоставимы друг с другом по данно-
му параметру. Например, Zr/Scср для глинистых по-
род беломорского яруса Среднего Урала состав-
ляет 13 ± 5, Вычегодского прогиба – 12 ± 5, Юго-
восточного Беломорья – 14 ± 6. Для глинистых по-
род котлинского региояруса Среднего Урала вели-
чина Zr/Scср равна 12 ± 3, Вычегодского прогиба – 
12 ± 5, Юго-восточного Беломорья – 17 ± 8 и Юж-
ного Урала – 18 ± 7.

Источники сноса. Исходя из соотношений La/Yb и 
Th/Ta в тонкозернистых обломочных породах верх-
него венда всех регионов (рис. 5) можно сделать 
вывод о том, что состав пород в источниках сно-
са был в целом близок к составу архейских и проте-
розойских гранитов, а также PAAS. Роль основных 

магматических образований в формировании гли-
нистых пород была второстепенной. Это подтверж-
дается и распределением точек глинистых пород на 
диаграмме La/Sc–Th/Co (рис. 6).

Палеогеодинамика. В соответствии с представ-
лениями [Аксенов, 1985; Вендская…, 1985; Граж-
данкин, 2003; Grazhdankin, 2004; Гражданкин и др., 
2010; и др.], рассматриваемые нами образования 
как формировались в достаточно спокойных вну-
трикратонных обстановках, так и участвовали в вы-
полнении различных типов форландовых прогибов. 
На диаграмме SiO2–K2O/Na2O [Roser, Korsch, 1986] 
приблизительно 70% точек состава тонкозерни-
стых обломочных образований редкинского и бе-
ломорского региоярусов сосредоточено в поле ак-
тивных континентальных окраин (рис. 7а, б). Рас-
пределение точек тонкозернистых обломочных об-
разований котлинского региояруса здесь несколь-
ко иное (рис. 7в). Породы южноуральского регио-
на образуют два кластера, один из которых тяготе-
ет к границе полей океанических островных дуг и 
активных континентальных окраин, а второй лока-
лизован в поле пассивных континентальных окра-
ин; причина этого пока не вполне понятна. Все точ-
ки глинистых образований котлинского региояру-
са Юго-восточного Беломорья сосредоточены в по-
ле пассивных континентальных окраин. К этому же 
полю приурочены точки глинистых пород василео-
стровской свиты Лужско-Ладожской моноклинали.

На диаграмме Th–La–Sc глинистые породы ред-
кинского региояруса Юго-восточного Беломорья и 
Вычегодского прогиба в основном сосредоточены 
в поле континентальных островных дуг, тогда как 

Рис. 5. Положение фигуративных точек состава тонкозернистых обломочных пород верхнего венда разных 
регионов Восточно-Европейской платформы на диаграмме La/Yb–Th/Ta. 
1 – архейские гранитоиды, 2 – протерозойские гранитоиды, 3 – позднеархейские базальты, 4 – раннепротерозойские ба-
зальты, 5 – PAAS, все по [Condie, 1993]. Остальные условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 5. Location of the Upper Vendian clay rock data points of different regions of the East European Platform on the 
La/Yb–Th/Ta diagram.
1 – Archean granitoids, 2 – Proterozoic granitoids, 3 – Late Archaean basalts, 4 – Early Proterozoic basalts, 5 – PAAS, all by 
[Condie, 1993]. For the remaining symbols see Fig. 3.
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тонкозернистые обломочные породы Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория распределены 
во всех трех классификационных полях (рис. 8а). 
Почти также локализованы на данной диаграмме 
точки состава глинистых сланцев и аргиллитов бе-
ломорского региояруса (рис. 8б), а распределение 
точек глинистых пород котлинского региояруса бо-
лее компактно: области пород и Южного и Сред-
него Урала, а также Вычегодского прогиба, юго-

Рис. 6. Положение фигуративных точек состава 
глинистых пород верхнего венда разных регио-
нов Восточно-Европейской платформы на диа-
грамме La/Sc–Th/Co. 
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 6. Location of the Upper Vendian clay rock 
data points of different regions of the East European 
Platform on the diagram La/Sc–Th/Co. 
Legend see Fig. 3.

Рис. 7. Положение фигуративных точек соста-
ва глинистых пород верхнего венда разных реги-
онов Восточно-Европейской платформы на диа-
грамме SiO2–(K2O/Na2O).
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 7. Location of the Upper Vendian clay rock 
data points of different regions of the East European 
Platform on the diagram SiO2–(K2O/Na2O).
Legend see Fig. 3.
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восточного и южного склонов Балтийского щита 
почти в точности отвечают полю континентальных 
островных дуг (рис. 8в).

Палеоклимат. Величина гидролизатного мо-
дуля (ГМ) в глинистых породах венда в разрезе 
Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория 
незначительно растет снизу вверх – в породах ред-
кинского региояруса она составляет 0.40 ± 0.07, а 
в породах котлинского региояруса увеличивает-
ся до 0.44 ± 0.04. Для тонкозернистых обломоч-
ных пород редкинского региояруса от Среднего 
Урала до Юго-восточного Беломорья наблюдает-
ся рост ГМ от 0.40 ± 0.07 до 0.47 ± 0.08. Пример-
но такая же тенденция свойственна глинистым по-
родам беломорского региояруса. Распределение 
величины ГМ в породах котлинского уровня бо-
лее сложное. Минимальное среднее значение ГМ 
(0.41 ± 0.02) характерно здесь для пород Вычегод-
ского прогиба. На юг данный параметр постепенно 
растет и в глинистых породах Башкирского меган-
тиклинория достигает 0.46 ± 0.08. В разрезах кот-
линского региояруса Юго-восточного Беломорья 
и Лужско-Ладожской моноклинали он также вы-
ше (0.44 ± 0.06), чем в Вычегодском прогибе. В це-
лом же можно сделать вывод о том, что на рассма-
триваемой нами территории заметных различий по 
величине ГМ между отложениями различных ре-
гиоярусов не наблюдается. Континентальные гли-
ны холодного и умеренно холодного климата и те 
же глины жаркого и влажного тропического клима-

та имеют значения ГМ, соответственно 0.31 и 0.63 
[Ронов, Хлебникова, 1961].

Средние значения CIA в глинистых породах 
верхнего венда Среднего Урала практически иден-
тичны (редкинский региоярус – 68 ± 3, беломор-
ский – 69 ± 3, котлинский – 69 ± 2). Нет каких-либо 
выраженных вариаций CIAср и в породах редкин-
ского и беломорского региоярусов других регио-
нов. Для котлинского региояруса картина иная. Ми-
нимальная средняя величина CIA составляет здесь 
65 ± 3 и характерна для пород юго-восточной части 
Мезенской впадины. На северо-восток от данного 
района она растет до 72 ± 2 (Юго-восточное Бело-
морье) и 78 ± 3 (Лужско-Ладожская моноклиналь). 
Южнее также можно видеть некоторый рост CIAср: 
Средний Урал – 69 ± 2, Южный Урал – 68 ± 4. Та-
ким образом, приведенные данные показывают, 
что в условиях, близких к гумидным, формирова-
лись, по всей видимости, только глинистые поро-
ды котлинского региояруса Юго-восточного Бело-
морья и Лужско-Ладожской моноклинали.

Критериев для установления того, что величи-
на CIA5 действительно отражает климатические 

5 При анализе палеоклиматических трендов, зафикси-
рованных в составе глинистых пород рифея Башкир-
ского мегантиклинория, нами уже было показано, что 
графическая корректировка величин CIA на диаграмме 
A–CN–K не является эффективной мерой для “снятия” 
влияния К-метасоматоза на состав осадков, которого к 

Рис. 8. Положение полей глинистых пород верхнего венда разных регионов востока, северо-востока и севера 
Восточно-Европейской платформы на диаграмме Th–La–Sc.
а – редкинский региоярус, б – беломорский региоярус, в – котлинский региоярус; 1 – Южный Урал, 2 – Средний Урал, 3 – 
Вычегодский прогиб, 4 – Юго-восточное Беломорье, 5 – Лужско-Ладожская моноклиналь.

Fig. 8. Location of the Upper Vendian clay rock fields of the different regions of the east, northeast and north of the 
East European Platform in the Th–La–Sc diagram.
а – Redkinian Regional Stage, б – Belomorian Regional Stage, в – Kotlinian Regional Stage; 1 – South Urals, 2 – Central Urals, 
3 – Vychegda Trough, 4 – Southeast White Sea area, 5 – Luga-Ladoga monocline.
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обстановки осадконакопления, а не влияние со-
става пород в источниках сноса, предложено не-
сколько [Taylor, McLennan, 1985; Li, Yang, 2010; 
Shao, Yang, 2012; Meunier et al., 2013; и др.]. Од-
ним из них является наличие или отсутствие корре-
ляции между CIA и рядом индикаторных отноше-
ний элементов-примесей, например Th/Sc, La/Sc или 
Th/Cr, отражающих состав пород в областях раз-
мыва. Мы провели такого рода исследование при-
менительно к тонкозернистым обломочным поро-
дам ряда литостратиграфических подразделений 
(свит) венда Кваркушско-Каменногорского меган-
тиклинория. В результате выяснилось, что для гли-
нистых пород чернокаменской свиты характерна 
незначительная положительная корреляция между 
Th/Sc и CIA (r = 0.18). Тонкозернистые обломоч-
ные породы перевалокской свиты обладают выра-
женной отрицательной корреляцией между указан-
ными параметрами. Сходные соотношения харак-
терны для La/Sc и CIA, а также Th/Cr и CIA. Та-
ким образом, на примере глинистых пород верхне-
го венда Среднего Урала можно сделать вывод о 
том, что в ряде случаев значения CIA, по всей ви-
димости, действительно отражают палеоклимат 
времени осадконакопления, в других же ситуаци-
ях величина CIA зависит в существенной степени 
от состава размывавшихся на палеоводосборах по-
род. Такая же картина характерна и для выборок, 
представляющих глинистые породы разных реги-
оярусов верхнего венда на северо-востоке и севе-
ре ВЕП. Следовательно, и к информации, получен-
ной при использовании различных палеоклимати-
ческих индикаторов и индексов, отношение долж-
но быть достаточно осторожным. В то же время, по 
данным палеомагнитных исследований [Федорова 
и др., 2014], в конце венда ВЕП находилась в при-
экваториальных широтах.

Окислительно-восстановительные характери-
стики придонных слоев воды. Минимальная сред-
няя величина коэффициента стагнации (Mo/Mn) 
для всех исследованных аналитических выборок 
составляет 0.0006 ± 0.0002 (котлинский регио-
ярус, скв. Кельтминская-1) и 0.0006 ± 0.0005 (кот-
линский региоярус, Южный Урал). Максималь-
ное среднее значение Mo/Mn примерно в 3 раза 
выше – 0.0016 ± 0.0011 (котлинский региоярус, 
Средний Урал), тогда как в индивидуальных об-
разцах максимальная величина данного параме-
тра достигает 0.0051 (беломорский региоярус, 
Средний Урал). В целом все сказанное не позво-
ляет считать, что накопление осадочных толщ 
верхнего венда на рассматриваемой территории 

тому же в большинстве случаев реально не было. Соот-
ветственно, для заметно менее преобразованных пост-
седиментационными процессами, чем рифейские, гли-
нистых пород венда ВЕП обязательный учет влияния 
К-метасоматоза нам представляется чрезмерным. 

происходило при заметных восстановительных 
обстановках.

Ранее на примере современных донных осад-
ков Дербентской и Южно-Каспийской впадин, на-
капливающихся в восстановительных обстанов-
ках в придонном слое воды, установлено [Мас-
лов и др., 2015е], что величины коэффициентов 
обогащения (EF, enrichment factor6) для Mo и U в 
подобных условиях достигают 14–22 и 6–7 соот-
ветственно, тогда как значения EF для ряда дру-
гих, чувствительных к вариациям окислительно-
восстановительных параметров среды элементов 
(Cr, Ni, V, Th и др.), не превышают 1.3–1.6. Для 
тонкозернистых обломочных пород венда восто-
ка, северо-востока и севера ВЕП максимальная 
средняя величина EFMo составляет 0.21, а EFU – 
0.80. В индивидуальных образцах параметр EFMo 
достигает максимальной величины 1.12 в глини-
стых породах редкинского региояруса Среднего 
Урала, наибольшее значение EFU (3.30) характер-
но для глинистых пород котлинского региояруса 
Юго-восточного Беломорья. Приведенные данные 
подтверждают вывод о формировании отложений 
венда на рассматриваемой нами территории пре-
имущественно или почти исключительно в хоро-
шо аэрируемых обстановках.

Эксгаляционные компоненты. Максимальная 
средняя величина модуля Страхова в тонкозер-
нистых обломочных породах венда всех проана-
лизированных нами осадочных последовательно-
стей составляет 14, минимальная – 9. Такие зна-
чения (Fe + Mn)/Ti отвечают, по представлениям 
Н.М. Страхова [1976], осадочным образованиям, 
не содержащим в своем составе каких-либо эксга-
лятивных компонентов. Средние значения модуля 
Бострёма, варьирующие от 0.52 до 0.68, также по-
зволяют считать, что глинистые породы венда вос-
тока, северо-востока и севера ВЕП лишены продук-
тов вулканических эманаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование литогеохимических характери-
стик, присущих глинистым породам венда, показа-
ло следующее:

1) химический и вещественный состав глини-
стых пород в существенной степени сходен; неко-
торым исключением является только часть образ-
цов аргиллитов котлинского региояруса Южного 
Урала, имеющих, вероятно, несколько большее ко-
личество хлорита;

6 Коэффициент обогащения осадочной породы тем или 
иным элементом (Э) рассчитывается путем нормирова-
ния к Al (Эобр/Alобр) и сопоставлением [Calvert, Peder-
sen, 1993; Tribovillard et al., 2006] полученных значений 
с величинами соответствующих отношений в среднем 
сланце [Wedepohl, 1991].



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 4   2018

Маслов и др.
Maslov et al.

534

2) средние значения K2O/Al2O3 для глинистых 
пород редкинского и беломорского региоярусов ва-
рьируют от 0.22 до 0.24; для глинистых пород кот-
линского региояруса границы изменения значений 
данного параметра несколько шире (0.21–0.28), это 
позволяет считать, что доля рециклированной тон-
кой алюмосиликокластики в осадочных образова-
ниях верхнего венда достаточно существенна;

3) снизу вверх по разрезу верхнего венда, как 
и вкрест палеосклона Мезенского бассейна, не на-
блюдается каких-либо отчетливых признаков из-
менения состава пород в областях размыва; един-
ственное исключение здесь – несколько более 
основной состав пород на палеоводосборах, являв-
шихся источниками обломочного материала для 
отложений беломорского региояруса Вычегодско-
го прогиба;

4) можно предполагать заметное сходство па-
леогеодинамических обстановок накопления оса-
дочных последовательностей венда на рассматри-
ваемой территории (в терминологии Б. Розера и 
Р. Корша по соотношению SiO2 и K2O/Na2O это в 
основном образования активных континентальных 
окраин); исключение составляют только глинистые 
породы котлинского региояруса Юго-восточного 
Беломорья и Лужско-Ладожской моноклинали, ко-
торые формировались, по всей видимости, в текто-
нически несколько более спокойных обстановках 
или сложены материалом, поступавшим из таких 
обстановок;

5) снизу вверх по разрезу верхнего венда, а так-
же вкрест палеосклона Мезенского бассейна не на-
блюдается каких-либо тенденций в изменении зна-
чений ГМ и CIA в глинистых породах; если аб-
страгироваться от присутствия в их составе той 
или иной доли рециклированной алюмосилико-
кластики, можно считать, что большинство иссле-
дованных осадочных последовательностей явля-
ются образованиями умеренного или семиаридно-
семигумидного климата;

6) накопление глинистых пород венда на вос-
токе, северо-востоке и севере ВЕП происходило в 
окислительных водных обстановках;

7) на протяжении позднего венда влияния про-
цессов вулканизма на осадконакопление не наблю-
дается;

8) в редкинско-беломорское время формирова-
ние глинистых пород происходило в достаточно 
сходных обстановках. В котлинское время наблю-
дается некоторый разброс значений ряда параме-
тров, но в целом он не превышает статистических 
погрешностей.

Таким образом, очевидно отсутствие каких-
либо принципиальных вариаций основных параме-
тров осадконакопления на востоке, северо-востоке 
и севере ВЕП на протяжении всего позднего венда. 
Не было их, вероятно, и между отдельными райо-
нами указанной территории на том или ином этапе. 

Вместе с тем в целом в позднем венде можно уви-
деть ряд крупных этапов макроэволюционных и 
макроэкологических преобразований [Grazhdankin, 
2014]. Так, на редкинском этапе в низкоэнергети-
ческих обстановках внутреннего шельфа форми-
руется авалонская экологическая ассоциация ма-
кроорганизмов, представленная фрондоморфами и 
вендобионтами. Предполагается, что возникнове-
ние сообществ этого типа могло быть следствием 
рос та содержания О2 в Мировом океане [Canfield et 
al., 2007] или появления новых механизмов функ-
ционирования экосистем [Lenton et al., 2014]. Кро-
ме того, на данном этапе стали появляться и орга-
низмы из группы палеопасцихнид. Беломорский 
этап характеризовался диверсификацией фрондо-
морфных организмов и миграцией вендобионтов 
в обстановки с относительно более высокой энер-
гией среды, широкой экспансией и богатым видо-
вым разнообразием палеопасцихнид, а также появ-
лением трибрахиоморф и билатераломорф. Имен-
но в это время бентосные мягкотелые организмы 
формируют три различающиеся между собой эко-
логические ассоциации – сообщества авалонского, 
эдиакарского и намского типа [Grazhdankin, 2014]. 
Одновременно у билатерий сформировалась спо-
собность к перемешиванию осадка [Rogov et al., 
2012], что должно было сказаться на структуре и 
функционировании морских экосистем. В котлин-
ское время произошло резкое сокращение таксо-
номического разнообразия в сообществах эдиакар-
ского типа в зоне волнения и течений, что рассма-
тривается как результат вытеснения вендобион-
тов, трибрахио морф и билатераломорф животны-
ми (котлинский кризис). В это же время в обста-
новках каналов распределительной системы про-
должала эволюционировать намская ассоциация 
[Grazhdankin, 2014], демонстрирующая относи-
тельно широкое распространение палеопасцихнид 
и микробиальных сообществ арумбериеморфного 
типа [Kolesnikov et al., 2015, 2017].

Указанные преобразования, как представляет-
ся на проанализированном нами материале, не бы-
ли, по всей видимости, связаны с эволюцией основ-
ных факторов осадконакопления, а являлись, ско-
рее всего, внутрисистемными кризисными эколо-
гическими перестройками, демонстрирующими 
начало широкого распространения мягкотелых ор-
ганизмов, последующее исчезновение основных 
групп и постепенное угасание всего биоразнообра-
зия к началу кембрийского времени, когда мягко-
телые организмы исчезли из ископаемой летописи. 
Таким образом, главная причина котлинского кри-
зиса, на наш взгляд, скорее собственно биологиче-
ская эволюция, понимаемая в широком смысле как 
естественный процесс развития живых организмов, 
сопровождающийся изменением генетического со-
става популяций, возникновением адаптаций, по-
явлением новых и угасанием ранее существовав-
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ших видов, а также преобразованием экосистем и 
биосферы в целом.

Авторы искренне признательны анонимному 
рецензенту, немногочисленные, но предельно чет-
кие замечания и советы которого в немалой степе-
ни содействовали улучшению текста рукописи. Ил-
люстрации к статье выполнены Н.С. Глушковой и 
А.В. Колесниковым.

Исследования проведены при финансовой под-
держке РФФИ (гранты 15-05-01512, 14-05-00415, 
16-35-00320). 
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Представлены результаты литолого-геохимического изучения хирнантских отложений на западном склоне При-
полярного (разрезы Ко-БКБ и Ко-108/01) и Северного (разрез БК-2) Урала. Выявлено, что регрессия в раннем хир-
нанте проявилась в формировании седиментационно-диагенетических брекчий, эрозионных поверхностей, био-
кластовых песков и в частых колебаниях кривых δ13C и δ18O. В позднем хирнанте существовали более мористые 
обстановки отмелей с криноидно-песчаными фациями и более спокойноводные условия нижней зоны литорали, а 
изотопный состав углерода и кислорода имел положительную тенденцию до середины верхнего хирнанта, сменив-
шуюся к кровле на отрицательную. В среднем хирнанте выявлен выразительный негативный экскурс изотопных 
кривых углерода и кислорода, который можно применять в качестве регионального геохимического репера. Этот 
кратковременный интервал в хирнантское время, вероятнее всего, характеризует резкое обмеление, интенсивный 
континентальный снос и влияние пресных вод при обширной региональной регрессии Тимано-Североуральского 
морского бассейна. Для хирнантского яруса Западного Урала, исходя из установленного позднекатийского воз-
раста кырьинского горизонта, предложено выделить “кожымский” горизонт со стратотипическими разрезами на 
р. Кожым Приполярного Урала.

Ключевые слова: литология, δ13C и δ18O, фации, хирнантские отложения, Приполярный и Северный Урал, 
Тимано-Североуральский регион
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The results of lithological and geochemical study of the Hirnantian deposits on the western slope of the Subpolar (Ko-BKB 
and Ko-108/01 sections) and Northern (BK-2 section) Urals are presented. At the beginning of the Hirnantian the regres-
sion in the Timan-northern Ural region on the outer zone of the carbonate platform margin (eastern sections of Ko-BKB – 
the Bad’yashor Fm in the Kozhym River, Subpolar Urals and BK-2 – pack 1 of the Verkh Ruchej Fm in the Ilych River 
basin, Northern Urals) was manifested in the formation of breccias, erosion surfaces with pockets, carbon and oxygen iso-
tope excursions. In the inner zone of the platform margin (western section Ko-108/01 – pack 1 of the Yunkoshor Fm) was 
formed bioclastic sands, erosion processes have been significantly weaker. In the late Hirnantian existed shoals with crinoi-
dal-sand facies (sections Ko-BKB – the Kamennaya Baba Fm and BK-2 – pack 2 of the Verkh Ruchej Fm) and more qui-
et water conditions of lower intertidal zone (section Ko-108/01 – pack 2 of the Yunkoshor Fm). The difference in the sed-
imentation was due to the existence of paleouplifts and paleodepressions (raised and lowered blocks of composite base-
ment) on the carbonate platform. The similar environments in the sedimentary basin are revealed in the mid-Hirnantian by 
the negative excursion of carbon and oxide isotope curves clearly expressed in all sections. This shift reaching in the δ18О 
to 4.7‰ fixed in the section Ko-BKB. Such expressive isotope excursion can apply as the regional geochemical marker of 
the mid-Hirnantian deposits. This time interval characterizes an abrupt shallowing, intense continental runoff, and influence 
of fresh-water due to short-term extensive regional regression in the Timan-northern Ural marine basin. For the Hirnan-
tian Stage in stratigraphic scheme of the Western Urals on the basis of sections completeness it is necessary to allocate the 
“Kozhym” Regional Stage with the stratotype sections in the Kozhym River on the Subpolar Urals, which must be located 
above the Kyr’ya Regional Stage corresponding to the upper Katian. 
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ВВЕДЕНИЕ

Заключительная фаза позднеордовикского оле-
денения на Гондване проявилась в глобальной ре-
грессии, резкой пертурбации в пелагических и бен-
тосных сообществах, специфике кривых изотопно-
го состава углерода и кислорода, изменении палео-
географии осадочных бассейнов и характере осад-
конакопления. Она представлена в многочислен-
ных публикациях из разных регионов мира [Грани-
ца..., 1983; Brenchley et al., 1994, 2003; Armstrong, 
Coe, 1997; Сенников, 1998; Sheehan, 2001; Sutcliffe 
et al., 2001; Berry, 2003; Herrmann et al., 2004; Berg-
ström et al., 2006; Kaljo et al., 2012; и др.]. Рубеж 
границы ордовика и силура отражает событие гло-
бального массового вымирания (Hirnant Event), 
считающееся одним из крупных в истории фанеро-
зоя [Droser et al., 2000].

В Международной стратиграфической шкале 
[Gradstein et al., 2004; Ogg et al., 2008; Bergström et 
al., 2009] и Общей стратиграфической шкале Рос-
сии [Состояние…, 2008; Постановления…, 2012] 
на границе с силуром был установлен хирнантский 
ярус. За его стратотип для Международной страти-
графической шкалы (GSSP) принят разрез в север-
ной части провинции Ванживан (Wangjiawan North) 
в Китае [Chen et al., 2006]. На территории России в 
качестве эталона был выбран разрез на руч. Мир-
ный в бассейне р. Колыма, предложенный Т.Н. Ко-
рень и Р.Ф. Соболевской [Состояние..., 2008]. По 
их же данным [Кoren’, Sobolevskaya, 2008], мелко-
водная граптолитовая фауна из разрезов Омулев-
ских гор Сибири сопоставляется с аналогичной из 
разрезов провинции Ванживан в Китае и с глубоко-
водными аналогами в разрезах Добс Линн (Dob’s 
Linn) в Шотландии и Винини (Vinini) в централь-
ной Неваде США.

Необходимость проведения исследований по 
разрезам хирнантских отложений в Тимано-Печор-
ском регионе определяется прежде всего тем, что 
постановлением МСК России предложено выде-
лить хирнантский ярус в изучаемом регионе в объе-
ме салюкинской свиты и верхней части малотавро-
тинской свиты [Состояние..., 2008, прил. 3]. Следу-
ет отметить, что верхняя салюкинская свита соот-
ветствует кырьинскому горизонту Западного Ура-
ла [Стратиграфические схемы..., 1993] и регио-

нальной яптикшорской свите, относимым к кров-
ле ордовика. Серые и темно-серые доломиты, 
иног да глинистые и слоистые, в стратотипе кырь-
инского горизонта на Среднем Урале [Маслов и 
др., 1996] заключают брахиоподы Proconchidium 
munsteri (St. Joseph), датирующие поздний катий 
(официально верхнекатийского подъяруса нет, по-
этому оставлен поздний катий) [Brenchley et al., 
1997]. Они перекрываются серыми массивными 
доломитами, содержащими рудданских брахио-
под Stricklandia cf. lens (Sow.), а выше – стромато-
пороидей Clathrodiclyon lennicovi Nestor и брахио-
под Virgiana cf. barrandei (Bill.) аэронского яруса. 
Южнее нижняя часть силура и кырьинского гори-
зонта полностью выпадает и на сурьинском гори-
зонте, подстилающем кырьинский, залегают верх-
несилурийские известняки и доломиты с песчани-
ками в основании. Таким образом, в стратотипиче-
ском разрезе кырьинского горизонта отсутствуют 
отложения, характеризующие, согласно современ-
ной стратиграфической шкале ордовика, хирнант-
ский ярус.

Целью статьи являются анализ состава, строе-
ния, литолого-палеонтологических и хемострати-
графических данных по разрезам хирнанта и уста-
новление критериев их корреляции для обоснова-
ния палеогеографической ситуации в хирнантском 
веке в Тимано-Североуральском осадочном бас-
сейне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом для данного исследования послужи-
ли разрезы разнофациальных хирнантских отложе-
ний Приполярного (р. Кожым), Северного (бассейн 
р. Илыч) Урала, представленные более чем 200 об-
разцами горных пород, фауны и шлифов, свыше 
100 химических, спектроскопических и изотопных 
анализов. Определения изотопного состава угле-
рода и кислорода в карбонатных породах осущест-
влялись на масс-спектрометре Delta V Advantage 
(аналитик И.В. Смолева). Значения δ13С даны в 
промилле относительно стандарта PDB, δ18O – 
стандарта SMOW. Ошибка определений 13С и 18O 
не превышает ±0.1‰ (1σ). Для выявления цемен-
тов разных стадий в брекчиях бадъяшорской сви-
ты использовался метод электронного парамагнит-
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ного резонанса (ЭПР). Спектры ЭПР регистрирова-
лись на радиоспектрометре SE/X-2547 (RadioPAN, 
Польша) (аналитик В.П. Лютоев). Диапазоны ва-
рьирования концентраций изоморфных примесей 
марганца в решетке карбоната определялись на-
ряду с методом ЭПР и по данным рентгенолюми-
несценции (аналитик М.Ф. Самотолкова). Вало-
вое содержание Сорг определялось с использовани-
ем экспресс-анализатора на углерод АН-7529 (ана-
литик С.А. Забоева). Распределение нормальных 
и изопреноидных алканов, выполненное методом 
газовой хроматографии, анализировалось на газо-
вом хроматографе модели 3700, оснащенном ка-
пиллярной кварцевой колонкой с неподвижной фа-
зой ОV-101. Накопление и обработка хроматогра-
фического сигнала осуществлялись компьютер-
ной системой “Полихром” для Windows (аналитик 
О.В. Валяева). Пробы для изучения получали с по-
мощью тонких стоматологических сверл. Аналити-
ческие исследования проводились в ЦКП “Геонау-
ка” Института геологии Коми НЦ УрО РАН. Для 
решения вопросов стратиграфии и корреляции бы-
ли привлечены определения различных групп фос-
силий, выполненные в разные годы следующими 
специалистами-палеонтологами: Т.М. Безносовой 
(брахиоподы); О.В. Богоявленской (строматопоро-
идеи); Н.А. Боринцевой (табулятоморфные корал-
лы и гелиолитоидеи); С.В. Мельниковым, В.А. На-
седкиной, П. Мянником, Т.Ю. Толмачевой (коно-
донты); Л.В. Милициной (криноидеи); М.В. Шу-
рыгиной (кораллы табулятоморфные и ругозы); 
В.С. Цыганко (кораллы ругозы, рецептакулиты).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
И ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

Тимано-Североуральский регион (Печорская 
плита) в современном структурно-тектоническом 
плане расположен на эпибайкальском Тимано-
Североуральском литосферном блоке, представ-
ляющем северо-восток Европейской платфор-
мы. История континентальной окраины в раннем 
палео зое тесно связана с тектонической эволюцией 
Печорской плиты и формированием Палеоураль-
ского океана. Палеозойская история региона нача-
лась с эпиконтинентального рифтогенеза древнего 
композитного континента на рубеже кембрия и ор-
довика, приведшего к раскрытию Палеоуральско-
го океана на восточной (в современных коорди-
натах) окраине Европейской платформы [Пучков, 
2010]. Тектоническая эволюция стабилизировав-
шейся к этому времени Печорской плиты и зарож-
давшегося палеоокеанического бассейна обусло-
вила литогеодинамическую эволюцию пассивной 
континентальной окраины. Выделены этапы осад-
конакопления, различающиеся литокомплексами, 
тектоническими событиями, палеогеографической 
ситуацией [Антошкина и др., 2015]. Каждый этап 

отражен в существенном различии сформировав-
шихся осадочных геологических тел и характери-
зуется своеобразием седиментации на разных вре-
менных уровнях. Позднеордовикский этап разви-
тия региона отличался становлением карбонатной 
платформы с терригенно-карбонатными трансгрес-
сивными трактами (сандбийский век и раннекатий-
ское время), образованием депрессий с эвапорито-
вым осадконакоплением, шельфовых лагун и ло-
кальных рифов на континентальной окраине (сред-
некатийское время), сменившихся в позднекатий-
ское время глинисто-карбонатными трансгрессив-
ными трактами с разнообразным комплексом бен-
тосной фауны (позднекатийское время). Завершил-
ся он тектонической активизацией блоков фунда-
мента на рубеже ордовика и силура в хирнантском 
веке, обусловившей резкую дифференциацию мел-
ководных обстановок осадконакопления от супра- 
до сублиторальных. Неоднократная смена харак-
тера седиментации в осадочном бассейне запечат-
лена в пестром составе нижнепалеозойских лито-
комплексов, представляющих в разрезах сочетание 
отложений платформ-шельфов с разнообразием 
сульфатно-карбонатных фаций и платформ-рамп с 
довольно однообразными глинисто-карбонатными 
фациями трансгрессивных трактов. В хирнантском 
веке исследуемая территория располагалась в тро-
пической зоне 0–15° южных широт [Scotese et al., 
2015, Map 77].

ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Хирнантские отложения в исследуемом регио-
не достоверно установлены на Приполярном и Се-
верном Урале (рис. 1). Впервые они выделены на 
Приполярном Урале на р. Кожым в районе устья 
руч. Яренейшор как юнкошорские слои [Безносо-
ва и др., 2006]. Позднее выявлены в объеме бадъя-
шорской и каменнобабской свит, в районе устья 
р. Балбанью [Антошкина, 2007], а в ранге верхне-
ручейной свиты установлены в бассейне р. Илыч 
на Северном Урале [Шмелёва, Толмачева, 2016]. 
На рис. 2 представлена схема корреляции имею-
щихся стратиграфических подразделений хирнант-
ского яруса.

Приполярный Урал, р. Кожым

Рассматриваемые разрезы, определяемые как 
восточный (Ко-БКБ) и западный (Ко-108/01) по от-
ношению друг к другу, расположены на террито-
рии национального парка Югыд ва. Нумерация об-
нажений дана по работе [Першина и др., 1971].

Восточный разрез Ко-БКБ находится в вер-
ховьях р. Кожым на участке от устья руч. Бадъя-
шор (обн. 76–74) до района останца Каменная ба-
ба (см. рис. 1, фиг. 2). В палеогеографическом пла-
не он характеризует наиболее восточную (в совре-
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менных координатах) внешнюю зону окраины кар-
бонатной платформы. Хирнантские отложения 
представлены здесь толщей вторичных доломи-
тов бадъя шорской и каменнобабской свит, залега-
ющих между верхнекатийской яптикшорской сви-
той и рудданской ручейной свитой и развитых на 
правом и левом берегах р. Кожым. Для пластов, 
стоящих вертикально, характерны дизъюнктивные 
нарушения. Породы трещиноватые, иссечены сти-
лолитами, перекристаллизованы, доломитизирова-
ны, редко окремнены.

Бадъяшорская свита (47–55 м) доломито-
вых брекчий серых, до темно-серых, массивно-
слоистого сложения выделяется резкой неодно-
родностью строения и внешним сходством соста-
ва обломочного материала с породами подстилаю-
щей яптикшорской свиты. Нижняя граница с эрози-
онными карманами глубиной до 25–30 см, а верх-
няя – также эрозионная – с карманами глубиной до 
12–15 см (рис. 3, фиг. 1, 2). Обе границы ослож-
нены трещиноватостью и брекчированием. Наибо-
лее распространенными типами обломков являют-

ся доломиты с теневыми биокластовыми, микро-
биальными, сгустково-комковатыми и брекчиевы-
ми структурами. Преобладает тип брекчий растре-
скивания, в которых отмечается новообразован-
ный вадозный цемент. Размер обломков колеблет-
ся от первых до нескольких десятков сантиметров 
(рис. 3. фиг. 3). Контакты слоев с брекчиями разно-
го гранулометрического и петрографического со-
става часто бывают эрозионные. За счет последу-
ющих процессов перекристаллизации, доломити-
зации, выщелачивания и вадозной цементации об-
ломки иногда имеют сглаженные контуры (рис. 3, 
фиг. 4). Отчетливо различаются трещины поздней 
генерации, рассекающие как отдельные обломки, 
так и обломки и цемент одновременно. В участках 
распространения белого неоморфного доломита с 
угловатыми обломками черного проявляется на-
ложенная тектоническая природа брекчий (рис. 3, 
фиг. 5).

Перекрывающие серые и светло-серые массив-
ные доломиты каменнобабской свиты (до 60 м) 
характеризуются комковато-бугристой отдельно-

Рис. 1. Местоположение изученных разрезов в Тимано-Североуральском регионе (а) и расположение есте-
ственных выходов хирнантских отложений на реках Кожым (б) и Б. Косью (в).

Fig. 1. Location of studied sections in the Timan-northern Ural region (а) with detail (б, в) areas of the Hirnanian de-
posits outcrops.
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Рис. 2. Схема корреляции стратиграфических подразделений верхнего ордовика.

Fig. 2. Сorrelation scheme showing relations of the Upper Ordovician stratons.

Рис. 3. Характер выходов и типы пород бадъяшорской свиты на р. Кожым – разрез Ко-БКБ, обн. 74 (правый 
берег р. Кожым) и обн. 76 (левый берег р. Кожым, напротив устья руч. Бадъяшор).
1 – граница с яптикшорской свитой, обн. 76; 2 – граница с каменнобабской свитой, обн. 74; 3 – резко неоднородный харак-
тер строения брекчий, обн. 76; 4, 5 – средне-крупнообломочная брекчия растрескивания с отчетливо распознаваемым ва-
дозным цементом (тонкие каемки белого доломита вокруг обломков разного состава) (4 – обн. 76, 5 – обн. 74).
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стью, грубослоистыми и пятнистыми текстурами. 
Им свойственны реликтовые теневые биогермные 
(микробные, строматолитоподобные, микробно-
коралловые), биоморфные (коралловые) и биокла-
стовые структуры (рис. 4, фиг. 3–7). Микроскопи-
чески они определяются по характеру распределе-
ния светлых и темных участков, насыщенности ор-
ганическим веществом, подчеркивающим конту-
ры органических остатков, таких как кораллы ру-
гозы, членики криноидей, табулятоморфные ко-
раллы, раковинные фрагменты. Иногда отчетливо 
различаются сгустки пелитоморфного материала и 
измененные микробные образования, напоминаю-
щие строматолитоподобные структуры (см. рис. 4, 
фиг. 3). Доломиты трещиноватые, частично окрем-
ненные, встречаются участки с деформированными 
зернами кварца, которые отличаются волнистым, 
мутным погасанием и удлиненностью зерен – при-
знаками тектонической деформации пород. Облом-
ки наблюдаются в виде линзовидных скоплений 
или участков. В верхних слоях свиты породы име-
ют отчетливо выраженную грубую полосчатость, 
подчеркнутую поверхностями размывов с карма-
нами, заполненными мелким обломочным матери-
алом (см. рис. 4, фиг. 2). Контакт с рудданской ча-
стью ручейной свиты лландовери выделяется рез-
кой сменой массивных светло-серых доломитов 
илово-биокластовыми темно-серыми плитчатыми 
доломитами (см. рис. 4, фиг. 1). В основании ру-
чейной свиты тонкоплитчатые доломиты включа-
ют обильный мелкий, тонкий, часто несортирован-
ный, разнообразный скелетный материал, обособ-
ляются прослои, где членики криноидей достигают 
в диаметре 1 см. Выше в плитчатых доломитах от-
мечается линзовидно-слоистое чередование зерни-
стого и илового материала.

западный разрез Ко-108/01 изучался одним из 
авторов в 1989 г. (нижняя часть) и в 2001 г. (верх-
няя часть). Он расположен более чем в 40 км юго-
западнее (в современных координатах) разреза Ко-
БКБ (см. рис. 1, фиг. 2) и характеризует отложения 
внутренней зоны окраины карбонатной платфор-
мы. Ранее юнкошорские слои хирнанта совместно 
с яптикшорскими в этом разрезе были выделены в 
яптикнырдскую свиту [Безносова и др., 2011]. Со-
гласно стратиграфической номенклатуре [Страти-
графический кодекс…, 2006], слои с географиче-
ским названием относятся к региональным страти-
графическим подразделениям, поэтому объединять 
их в местное подразделение неверно.

В данной статье разрез Ко-108/01 рассматрива-
ется в ранге свиты, сохраняющей приоритетное на-
звание – юнкошорская (см. рис. 2). Свита мощно-
стью ≈41 м представлена вторичными доломитами, 
часто трещиноватыми, пористыми и кавернозными. 
Палеонтологически она не охарактеризована, хотя 
в нижней части присутствуют остатки фауны пло-
хой сохранности. Свита подразделяется на две пач-
ки (рис. 5, фиг. 6). Пачка 1 (≈28 м) отличается пре-
обладанием доломитов массивного и толстоплит-
чатого сложения преимущественно серого, светло-
серого цвета c многочисленным сортированным 
биокластовым материалом, в основном криноид-
ным. Слои основания пачки представлены доломи-
тами плитчатыми, неоднородными, органогенный 
материал резко не сортированный, присутствуют 
ходы илоедов. Они по ровной границе подстила-
ются яптикшорскими доломитами темно-серыми 
плитчатыми с комковатой отдельностью, включа-
ющими черные кремни и линзовидный прослой об-
ломочных доломитов. В толстоплитчатых доломи-
тах встречаются ориентированные по наслоению 
окремненные остатки строматопороидей, трубча-
тых и пластинчатых (до 25 см), табулятоморфных 
кораллов. Реликтовые биоморфные, микрокомко-
ватые, микросгустковые структуры и неравномер-
но слойчатые текстуры (см. рис. 5, фиг. 15–18) про-
являются по распределению пелитоморфных и ми-
кробных комков и сгустков, выделяющихся более 
темным цветом и четкими контурами на фоне се-
рых и светло-серых доломитовых зерен. В верхних 
слоях пачки 1 присутствуют прослои строматоли-
топодобных образований (см. рис. 5, фиг. 14) и до-
ломитов с реликтами органогенного материала и 
мелкопятнистой текстурой. В толстослоистых до-
ломитах с пятнистым распределением органоген-
ного материала, вероятнее всего обусловленным 
биотурбациями (см. рис. 5, фиг. 13), вновь отмеча-
ются остатки строматопороидей.

Пачка 2 (13 м) сложена доломитами серыми 
среднеплитчатого сложения, в верхней части тем-
но-серыми. Преобладают реликтовые сгустко во-
комковатые строматолитодоподобные структуры 
и неравномернослоистые текстуры. В нижней ча-
сти пачки распространены светло-серые доломи-
ты с разнообразной пористостью и мелкой кавер-
нозностью (см. рис. 5, фиг. 8, 9, 11). Верхние слои 
пачки 2 представлены брекчиевидными и кавер-
нозными доломитами с неравномерно полосчатой 
и узорчатой текстурой в зависимости от распре-

Fig. 3. Character of outcrops and rock types of the Bad’yashor Fm in the Kozhym River, section Ko-BKB, outcrop 74 
(right bank of the Kozhym River) and outcrop 76 (left bank of the Kozhym River, opposite the mouth of the Bad’ya 
Stream).
1 – boundary with the Yaptikshor Fm, outcrop 76; 2 – boundary with the Kamennaya Baba Fm, outcrop 74; 3 – breccias with sharp-
ly inhomogeneous composition, outcrop 76; 4, 5 – medium-coarse-grained breccias of cracking with distinctly recognizable vadose 
cement (thin white dolomite zones around fragments of different composition) (4 – outcrop 76, 5 – outcrop 74).
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Рис. 4. Характер выходов и типы пород каменнобабской свиты на р. Кожым – разрез Ко-БКБ, обн. 74 (правый 
берег р. Кожым, напротив останца Каменная баба).
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деления биокластового материала, мелкообломоч-
ной структурой. Последний 2-метровый пласт (см. 
рис. 5, фиг. 3, 4), по данным Т.В. Майдль [2006], 
представляет собой ископаемые травертины, в про-
филе которых распознаются характерные мине-
ральные зоны. Позднее, в работе Т.М. Безносовой 
с соавторами [2011, с. 32, слой 6], отмечено, что не-
которые литологические признаки в кровле этого 
слоя могут свидетельствовать о проявлении палео-
карста.

Северный Урал, бассейн р. Илыч

Разрез БК-2 расположен на территории Печоро-
Илычского биосферного заповедника в субширот-
ном течении р. Б. Косью, правого притока р. Илыч 
(см. рис. 1, фиг. 3). В палеогеографическом отно-
шении разрез характеризует восточную (в совре-
менных координатах) внешнюю зону окраины кар-
бонатной платформы (восточный тип), как и раз-
рез Ко-БКБ на Приполярном Урале. Для Западного 
Урала он является уникальным, хотя и неполным, 
разрезом хирнантского яруса в ранге верхнеручей-
ной свиты, поскольку имеет известняковый состав 
пород и многочисленную конодонтовую фауну. 
Свита видимой мощностью 26.6 м охарактеризова-
на двумя пачками с различающимся составом по-
род (рис. 6, фиг. 1). Пачка 1 (7.3 м) выделяется че-
редованием мелко- и грубообломочных известня-
ковых брекчий и биокластовых известняков. Гра-
ницы между ними эрозионные, иногда с кармана-
ми глубиной до 15 см, заполненными обломочным 
материалом (рис. 6, фиг. 2). В основании и верх-
ней части пачки более распространены мелкообло-
мочные брекчии мощностью 0.2–0.5 м (см. рис. 6, 
фиг. 4), сложенные неокатанными, реже слабоока-
танными обломками серых и темно-серых биокла-
стовых известняков (см. рис. 6, фиг. 3–5). В средней 
части пачки наблюдается переслаивание известня-
ков лито-биокластовых водорослево-криноидных 
и криноидных с редкими маломощными прослоя-
ми мелкообломочных брекчий. Биокластовые раз-

ности по структуре можно отнести к грубозерни-
стым песчаникам с тонкокристаллическим кальци-
товым цементом, в составе которых (в криноидных 
разностях) присутствуют обломки пелитоморфных 
известняков. Органические остатки представлены 
в основном фрагментами остракод, криноидей и зе-
леных водорослей (рис. 6, фиг. 6–8).

Пачка 2 (19.3 м) сложена преимущественно 
светло-серыми массивного сложения криноидны-
ми песчаниками средне- и крупнозернистыми (см. 
рис. 6, фиг. 1). Реже проявляется горизонтально-
слоистая текстура, обусловленная распределением 
по размеру окатанных члеников криноидей (0.4–
3.0 мм). Цемент тонкокристаллический кальцито-
вый поровый и яснокристаллический регенераци-
онный, развивающийся вокруг члеников кринои-
дей (см. рис. 6, фиг. 9). Вблизи кровли пачки встре-
чен прослой (10 см) светло-серых доломитов ми-
крозернистых известковистых с неровными грани-
цами, выделяющийся бугристой отдельностью и 
кавернами до 3–4 см в диаметре.

Криноидные песчаники пачки 2 в виде гря-
ды прослеживаются по склону до тектонического 
контакта с породами обн. 3П (нумерация по [Пер-
шина и др., 1971]), расположенного ниже по реке 
и имеющего простирание, почти перпендикуляр-
ное к простиранию пород в разрезе БК-2. Из ред-
ких прослоев и линз органогенных разностей среди 
светло-серых крипто- и микрозернистых известня-
ков в нижних слоях обн. 3П по фондовым матери-
алам Б.Я. Дембовского с соавторами 1992 г. опре-
делен смешанный комплекс позднеордовикско-
раннесилурийской фауны. В широтном течении ре-
ки криноидные песчаники перекрыты надвинутой 
карбонатно-глинистой среднеордовикской шежим-
ской свитой.

Приведенный обзор строения разрезов хирнант-
ского яруса показывает отсутствие верхних слоев 
верхнеручейной свиты в разрезе БК-2, в обнаже-
нии Кожым-108 отмечается развитие палеокарста в 
кровле юнкошорских слоев, а в разрезе Ко-БКБ на-
блюдается эрозионная поверхность в кровле камен-

1 – граница ручейной и каменнобабской свит; 2 – неравномерная крупнополосчатая текстура в массивных доломитах по-
граничных слоев свиты, в основании более темных прослоев видны эрозионные поверхности; 3–7 – доломиты: 3 – с круп-
ноузорчатой текстурой, образованной по первичным микробным и водорослевым образованиям; 4 – разнокристалличе-
ский с хорошо сохранившимися органическими остатками за счет углеродистого ОВ в виде черных зонок вокруг них; 5 – 
неяснослоистые с неотчетливо выраженным полосчатым распределением слабо сортированного органогенного материа-
ла; 6 – микробно-коралловый биогермный доломит с Eocatenipora sp., обр. 74/144-89; 7 – несортированный биокластовый 
со скоплениями цианобактерий, сходных с Girvanella, и фрагментов Brachylasma sp., обр. 75/6П-75.

Fig. 4. Character of outcrops and rock types of the Kamennaya Baba Fm in the Kozhym River, section Ko-BKB, out-
crop 74 (right bank of the Kozhym River, opposite the Kamennaya Baba skerry).
1 – the boundary of the Kamennaya Baba Fm with the Ruchej Fm; 2 – large-striation texture in the boundary layers of massive do-
lostones, at the base in darker interbeds are visible erosional surfaces; 3–7 – dolostones: 3 – with a large-patterned texture after pri-
mary biomorphic microbial and algal limestones; 4 – inequigranular with well remained fossils due to the carbonaceous organic 
matter as black zones around them; 5 – massive with not clearly expressed banded distribution of poorly sorted organic materials; 
6 – microbial-coral with Eocatenipora sp., sample 74/144-89; 7 – unsorted bioclastic with concentration of cyanobacteria similar 
with Girvanella, fragments of Brachylasma sp., sample 75/6П-75.
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Рис. 5. Характер выходов и типы пород юнкошорской свиты на р. Кожым – разрез Ко-108/01.
1 – граница яренейской (рудданский ярус) и юнкошорской (хирнантский ярус) свит; 2–18 – доломиты: 2 – темно-серые 
с пятнисто-полосчатой текстурой за счет прослоев со следами биотурбаций в основании яренейской свиты, обр. 0-25.3; 
3, 4 – с реликтовой мелкопятнистой и комковатой текстурами, мелкими кавернами co светлым крупнокристаллическим 
доломитом и примазками черного ОВ (3 – обр. 0-23.5), с порами выщелоченными, расположенными субпараллельно (4 – 
обр. 0-24.6); 5 – с пятнистой текстурой из участков интенсивной перекристаллизации и брекчированностью, подчеркива-
емой светлым средне-крупнозернистым доломитом, обр. 0-24.6; 6 – характер выходов в средней части пачки 2; 7 – с ре-
ликтовой мелкопятнистой текстурой и присутствием неявно выраженных обломков светло-серого доломита с реликтовой 
псевдокомковатой структурой, обр. 0-20.6; 8, 9, 11 – серый до светло-серого с реликтовой сгустково-комковатой струк-
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нобабской свиты с карманами обломочного мате-
риала в верхних слоях. Эти признаки характеризу-
ют перерыв разного масштаба на границе ордовика 
и силура, связанного с падением глобального уров-
ня моря в конце хирнанта, отмечаемого в разных 
регионах мира [Munnecke et al., 2010].

ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Как показали литолого-стратиграфические ис-
следования, разрезы хирнантских отложений на из-
учаемой территории существенно различаются не 
только литологической характеристикой, но и па-
леонтологической. Однозначным, однако, является 
их стратиграфическое положение между охаракте-
ризованными фауной верхнекатийскими и нижне-
лландоверийскими отложениями.

В разрезе Ко-БКБ бадъяшорскую свиту ниж-
него хирнанта подстилают несортированные по-
либиокластовые доломиты яптикшорской с остат-
ками криноидей Fascicrinus cf costatus Stuk., 
Bystrowicrinus cf. compositus Yelt., Agetolitella vera 
Kim. Pentagonocyclicus ex gr. bylfuracus Schew. и 
др.; ругоз Palaeophyllum sp.; табулятоморфных 
кораллов Paleofavosites sp., Favositidae; брахио-
под Holorynchus ex gr. giganteus Kiaer, конодон-
тов Belodina confluens Sweet и B. stonei Sweet, да-
тирующих позднекатийский возраст. В самóй 
бадъяшорской свите органические остатки не 
встречены. В массивных доломитах каменнобаб-
ской свиты среди строматолитоподобных струк-
тур распознаются Girvanella sp., solenopora sp. и 
Vermoporelloides sp. В верхних слоях этой сви-
ты определены остатки криноидей Antinocrinus 
sp., кораллов ругоз Grewingkia sp., Paliphyllum 
sp., Brachylasma sp., табулятоморфных кораллов 

Eocatenipora sp., конодонтов Panderodus cf. рanderi 
(Stauff.), Amorphognatus sp., Belodina sp. Ранее ком-
плекс последних относился к верхнему ашгиллию 
[Мельников, 1999], что в современной стратигра-
фической шкале отвечает хирнантскому ярусу [По-
становления…, 2012]. В перекрывающих темно-
серых плитчатых доломитах ручейной свиты с 
обильным биокластовым материалом установле-
ны криноидеи Obiticrinus cf. quinquelobus (Bather), 
Dentiferocrinus ex gr. annularis Schew. и конодон-
ты Panderodus unicostatus Sweet., P. sp., Oulodus sp., 
датирующие рудданский комплекс фауны.

В разрезе Ко-108/01 яптикшорская свита, под-
стилающая юнкошорскую, датируется позднека-
тийскими брахиоподами Proconchidium müensteri 
(St. Jozeph.) и Holorhynchus giganteus Kiaer, а также 
другой фауной [Опорные разрезы…, 1987; Безно-
сова и др., 2011]. В доломитах юнкошорской свиты 
определимой фауны не установлено, хотя в нижней 
пачке присутствуют фрагменты табулятоморфных 
кораллов. Перекрывающие темно-серые плитчатые 
доломиты яренейской свиты заключают в себе ко-
нодонты Walliserodus cf. curvatus (Branson et Mehl) 
и Oulodus? cf. nathani McCracken et Barnes руддан-
ского яруса [Безносова и др., 2011]. Заметим, что 
в стратотипическом разрезе хирнанта на руч. Мир-
ный в бассейне р. Колыма W. cf. curvatus встречает-
ся от верхнего катия до середины руддана [Zhang, 
Barnes, 2007].

В разрезе БК-2 в яптикшорской свите присут-
ствует фауна брахиопод Proconchidium munsteri 
(Kiaer), табулятоморфных кораллов Catenipora 
sp., Palaeofavosites sp., геолитоидей Plasmoporella 
sp., Propora sp. и довольно обширный комплекс 
конодонтов Amorphognathus ordovicicus (Branson 
et Mehl), Coelocerodontus? trigonius (Ethington), 

турой, пористый (8 – обр. 0-19.3, 9 – обр. 0-17.4, 11 – обр. 0-16.1); 10 – граница пачек 1 и 2 юнкошорской свиты; 12 – се-
рый до светло-серого с реликтовой органогенной структурой, пятнистой текстурой, пористый, обр. 0-9.4; 13 – серый до 
светло-серого с реликтовой органогенной структурой и неравномерно пятнистой текстурой, равномерно мелкопористый, 
обр. 0-7.4; 14 – серый с мелкопятнистой текстурой и строматолитовыми корками, обр. 0-5.8; 15 – светло-серый с реликто-
вой пятнисто-узорчатой текстурой, обр. 0-2.4; 16 – серый до темно-серого с реликтовой микросгустковой структурой, тре-
щиноватый, брекчированный, трухлявый, обр. 0-2.0; 17 – серый с реликтовой сгустково-комковатой структурой и участ-
ками более темного микрокомковатого доломита, обр. 0-0.9; 18 – серый с реликтовой органогенной, микросгустковой и 
строматолитоподобной структурами, c резко несортированными фоссилиями, обр. 0-2.

Fig. 5. Character of outcrops and rock types of the Yunkoshor Fm in the Kozhym River, section Ko-108/01.
1 – the boundary of the Yarenei and Yunkoshor formations; 2–18 – dolostones: 2 – dark-grey with a spotty-banded texture due to 
interbeds with trace-fossils in the base of the Yarenej Fm, sample 0–25.3; 3, 4 – with relict shown by fine spotty and lumpy struc-
ture, small cavities filled with white coarse-grained dolomites with black organic matter (3 – sample 0-23.5), and leached cavities 
that are located subparallell (4 – sample 0-24.6); 5 – with mottled-patterned texture formed by localities of intensive recrystalliza-
tion and brecciation marking by white medium to coarse-grained dolomites, sample 0-24.6; 6 – character of outcrop in middle part 
of the pack 2; 7 – with fine pseudospotty texture and presence of implied fragments of light grey dolomites with relict lumpy tex-
ture, sample 0-20.6; 8, 9, 11 – grey to dark-grey with relict clotty-crumby structure, porous (8 – sample 0–19.3, 9 – sample 0-17.4, 
11 – sample 0-16.1); 10 – the boundary between 1 and 2 packs of the Yunkoshor Fm; 12 – grey to bright-grey with relict organ-
ic structure and mottled texture, porous, sample 0-9.4; 13 – grey to bright-grey with relict organic structure, uneven mottled tex-
ture, uniformly fine-porous, sample 0-7.4; 14 – grey with fine-mottled texture and stromatolite crusts, sample 0-5.8; 15 – bright-
grey with uneven mottle-patterned texture, sample 0-2.4; 16 – grey to dark-grey with relict micro-clotty structure, fractured, brec-
ciation, and poorly moldering, sample 0-2.0; 17 – grey with relict unevenly distributed clotty-crumby structure with more dark mi-
cro-clotted dolostone, sample 0-0.9; 18 – grey with relict organic, micro-clotted, and stromatolite-like structures with sharply un-
sorted fossils, sample 0-2.
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Рис. 6. Характер выходов и типы пород верхнеручейной свиты на р. Б. Косью, Северный Урал, разрез БК-2.
1 – граница яптикшорской и верхнеручейной свит, а также граница пачек 1 и 2 верхнеручейной свиты; 2 – эрозионная гра-
ница с карманами, пачка 1; 3, 4 – известняковые брекчии: 3 – грубо-крупнообломочная, пачка 1; 4 – мелкообломочная, 
пачка 2; 5 – переход биокластовых известняков в несортированные литокластовые, пачка 1; 6–9 – известняки: 6 – микро-
биокластовый, обр. 15бк2/7; 7 – биокластовый водорослево-криноидный, пачка 1, обр. 15бк2/3; 8 – несортированный био-
литокластовый, пачка 1, обр. 15бк2/5; 9 – биокластовый криноидный, пачка 2, обр. 15бк2/4.
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Dapsilodus mutates (Branson et Mehl), Panderodus 
gracilis (Branson et Mehl), Periodon bellus 
(Moskalenko), Protopanderodus liripipus (Kenedy, 
Barnes et Uyeno) и др., датирующий поздний катий 
[Шмелёва, Толмачева, 2016]. В известняках верх-
неручейной свиты установлен не менее обширный 
комплекс конодонтовой фауны Amorphognathus 
duftonus (Rhodes), A. ordovicicus, D. mutates, 
P. gracilis, Pr. liripipus, Belodina sp., Ozarkodina 
sp., Periodon grandis (Ethington), Strachanognathus 
parvus (Rhodes) и др., охватывающий верхний 
интервал конодонтовой зоны Amorphognathus 
ordovicicus. Стратиграфическое положение данной 
зоны до настоящего времени обсуждается. В раз-
резах разных регионов мира она либо относится к 
интервалу от середины катия до середины хирнан-
та яруса [Bergström, Leslie, 2009; Kaljo et al., 2012; 
и др.], либо охватывает средний катий и хирнант 
[Gradstein et al., 2004; Batten Hender, Dix, 2008; Со-
стояние…, 2008; Мавринская, Якупов, 2016]. Со-
гласно фондовым материалам Б.Я. Дембовского с 
соавторами 1992 г., из смешанного комплекса фау-
ны в обн. 3П были определены позднеордовик-
ские представители строматопороидей Labechia 
regularis (Yabe et Syg.); табулятоморфных корал-
лов Plasmoporella sp. и ругоз Grewingkia? sp.; ко-
нодонтов Dapsilodus oblicostatus (Branson et Mehl), 
Protopanderodus insculptus (Graves et Ellison), 
Walliserodus sp., Decoriconus fragilis (Branson and 
Mehl). Заметим, что ругозы Grewingkia cf. altaica 
(Tcherepina) были встречены в рифе Большая Ко-
сью среднекатийского возраста, а G. sp. – в доло-
митах каменнобабской свиты совместно с коно-
донтами Belodina sp. и Amorphognathus sp. Ллан-
доверийский комплекс представлен конодонтами 
Astropentagnathus irregularis (Mostler), Aspelundia 
cf. fluegeli (Armstrong), Ozarkodina cf. excavata 
(Branson et Mehl), Panderodus cf. greenlandensis 
(Armstrong), Oulodus sp., Carniodus carnicus 
(Walliser). Конодонты Oz. cf. excavata в стратоти-
пическом разрезе хирнанта на руч. Мирный при-
сутствуют в верхней части граптолитовой зоны 
Akidograptus ascensus рудданского яруса [Kaljo et 
al., 2012, fig. 4].

Таким образом, смешанный комплекс фауны из 
нижних слоев обн. 3П на р. Б. Косью свидетельству-
ет о размыве пограничных отложений хирнантско-
го и части рудданского ярусов. О существовании 
перерыва на границе ордовика и силура на Южном 
Урале поднимался вопрос еще в 1950–1960-е гг.  
[Ожиганов, 1955; Краузе, Маслов, 1961] при изуче-

нии верхнеордовикской набиуллинской свиты. В ее 
стратотипе на р. Белая установлена последователь-
ная смена комплексов конодонтов верхнего ордови-
ка от верхней части сандбийского яруса до границы 
с нижнесилурийскими отложениями, что позволяет 
четко диагностировать масштаб перерыва [Маврин-
ская, Якупов, 2016]. Доказательства существования 
перерыва имеются и на Среднем Урале, где распо-
ложен стратотип кырьинского горизонта [Маслов 
и др., 1996]. Более масштабный перерыв, оценива-
емый в несколько миллионов лет и фиксируемый 
поверхностью несогласия, описан в разрезах Цен-
тральной Швеции как следствие позднехирнантско-
го оледенения [Dahlqvist, Calner, 2004].

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Известно, что изотопный состав углерода и кис-
лорода несет в себе информацию об их исходно-
осадочной природе, однако при этом геохимиче-
ское поведение углерода и кислорода при образо-
вании карбонатных пород различается, в том числе 
в ходе постседиментационных процессов изотоп-
ный состав кислорода, по сравнению с углеродом, 
изменяется гораздо легче [Виноградов, 2007].

В разрезе Ко-БКБ изотопные исследования 
карбонатов в бадъяшорских брекчиях проводились 
по обломочному материалу, матриксу и цементу. 
При этом были получены следующие результаты: 
в матриксе δ13С = 0.8–1.9‰, δ18О = 22.3–25.1‰; об-
ломках –0.2…1.5‰ и 18.4–26.1‰, в цементе –2.6…
1.8‰ и 21.4–25.9‰ соответственно. В целом сни-
зу вверх по разрезу бадьяшорской свиты отмече-
но существенное утяжеление изотопного состава 
углерода и кислорода от –2.6 до 1.9‰ и от 18.4 до 
26.1‰ соответственно, что составляет 4.5‰ по δ13С 
и 7.7‰ по δ18О (табл. 1). Особенностью данной сви-
ты являются пять отрицательных экскурсов угле-
родной и кислородной кривых, выделенных цветом 
на рис. 7. Следует отметить, что облегчение по δ13С 
в основании бадъяшорской свиты можно сопоста-
вить с выраженным негативным смещением изо-
топного состава углерода в основании юнкошор-
ской свиты. Резкий и более выразительный поло-
жительный экскурс δ18О отмечается в верхних сло-
ях свиты. В массивных серых и светло-серых до-
ломитах верхней части каменнобабской свиты так-
же установлено небольшое утяжеление изотопно-
го состава углерода и кислорода: δ13С = 0.1–0.5‰, 
δ18О = 23.4–24.5‰, что сопоставляется с аналогич-
ным утяжелением в других разрезах.

Fig. 6. Character of outcrops and rock types of the Verkh Ruchej Fm in the Bol’shaya Kos’yu River, section BK-2.
1 – the boundary of the Yaptikshor and Verkh Ruchej formations, and the boundary between the packs 1, 2 of the Verkh Ruchej 
Fm; 2 – pocket-like erosional boundary, pack 1; 3, 4 – calcareous breccias: 3 – rough-coarse-grained, pack 1; 4 – fine-grained, 
pack 2; 5 – change of bioclastic limestones to unsorted litho-clastic ones, pack 1; 6–9 – limestones: 6 – miicrobioclastic, sample 
15bk2/7; 7 – algal-crinoidal bioclastic, pack 1, 15бк2/3; 8 – unsorted bio-lithoclastic, pack 1, sample 15бк2/5; 9 – crinoidal bio-
clastic, pack 1, sample 14bk2/4.
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В целом по хирнанту в разрезе Ко-БКБ отмеча-
ются закономерные колебания изотопного состава, 
выраженные в синхронных экскурсах величин δ13C 
и δ18O. Такое поведение изотопов углерода и кис-
лорода свидетельствует об отсутствии определен-
ной тенденции в изменениях изотопного состава 
углерода и кислорода в хирнантском разрезе, опре-
деляемой своеобразием формирования отложений 
бадъяшорской свиты в субаэральной обстановке, а 
каменнобской свиты – в мелководной отмельной. 
Отсутствие данных по пограничным слоям бадъя-
шорской и каменнобабской свит не позволяет пред-
ставить полную хемостратиграфическую характе-
ристику. В то же время значимое событие приуро-
чено к границе катийского и хирнантского ярусов, 
где отмечается существенное облегчение изотоп-
ного состава углерода (от 0.3 до –2.6‰) и кисло-
рода (от 26.1 до 23.5‰), т. е. верхнекатийские (яп-
тикшорские) органогенные доломиты в кровле ха-

рактеризуются более тяжелым изотопным соста-
вом углерода и кислорода по сравнению с таковым 
нижнехирнантский (бадъяшорский) брекчий. Кро-
ме того, отчетливо видно, что от кровли бадъяшор-
ской свиты изотопный состав углерода становится 
тяжелее – от 0.3 до 2.5‰, кислорода – от 23.2‰ до 
26.2–27.7‰. Для каменнобабской свиты наиболее 
полный отбор проб характеризует пограничные по-
роды ордовика и силура (см. рис. 7). Здесь в целом 
проявляется тенденция облегчения δ13С – от 2.5‰ 
в верхних слоях каменнобабской свиты до 0.2‰ в 
нижних ручейной.

Показательными являются также данные по ОВ. 
Так, изотопный состав органического углерода ста-
новится легче на 4.23‰ (от –23.46 до –27.63‰), что 
свидетельствует о резком увеличении содержания 
ОВ в нижних слоях ручейной свиты. Исследова-
ние методом газовой хроматографии показало, что 
черные доломиты из основания ручейной свиты  

Таблица 1. Значения δ13C и δ18O в хирнантских карбонатных породах разрезов Ко-БКБ, БК-2, Ко-108/01
table 1. Content of the δ13C and δ18O in the Hirnantian carbonate rocks of the Ko-BKB, BK-2, and Ko-108/01 sections

Проба δ13Скарб, ‰ δ18Окарб, ‰ Проба δ13Скарб, ‰ δ18Окарб, ‰ Проба δ13Скарб, ‰ δ18Окарб, ‰ 
Разрез БК-2 Ко-76/4а 1.8 24.9 Ко-74/21а 0.7 27.3

БК-2/1 1.0 27.1 Ко-76/4б 1.9 25.1 Ко-74/21б 0.8 27.6
БК-2/2 0.7 26.7 Ко-76/4в 0.9 25.0 Ко-74/22 1.4 26.7
БК-2/3 1.2 28.0 Ко-76/4г 1.8 24.0 Ко-74/23 1.4 27.0
БК-2/4 0.8 27.5 Ко-76/5а 1.5 23.7 Ко-74/24 1.7 27.3
БК-2/5 1.4 27.2 Ко-76/5б 1.9 23.8 Ко-74/25 1.8 27.5
БК-2/6 1.0 27.5 Ко-76/6а 1.6 26.1 Ко-74/26 1.1 26.9
БК-2/7 1.1 27.4 Ко-76/6б 1.5 25.3 Ко-74/27 1.6 26.8
БК-2/8 0.9 27.8 Ко-76/7а 1.4 25.3 Ко-74/28 2.0 27.1
БК-2/10 1.5 28.2 Ко-76/7б 0.5 25.9 Ко-74/29 2.1 26.3
БК-2/11 1.1 27.8 Ко-76/8 0.9 24.9 Ко-74/30 2.0 27.6
БК-2/12 1.2 28.5 Ко-76/9а 0.3 20.6 Ко-74/31 1.6 25.7
БК-2/14а –0.7 25.5 Ко-76/9б 0.9 24.8 Ко-74/32 2.0 26.6
БК-2/14б 0.2 27.9 Ко-76/9в 0.8 25.7 Ко-74/33 2.5 26.8
БК-2/15 0.8 27.6 Ко-76/10 1.8 24.6 Разрез Ко-108/01
БК-2/16а 1.1 27.3 Ко-76/11а 1.0 25.0 Ко-108/38.0 1.2 24.0
БК-2/16б 1.2 27.8 Ко-76/11б 0.1 23.7 Ко-108/37.0 1.2 23.9
БК-2/17а 1.0 27.4 Ко-76/11в 0.8 24.0 Ко-108/29.1 0.1 23.2
БК-2/17б 1.2 27.8 Ко-76/11г 0.3 23.1 Ко-108/25.3 1.3 25.7
БК-2/18а 0.8 26.3 Ко-76/13а 0.1 20.3 Ко-108/23.5 0.9 25.4
БК-2/18б 1.0 26.9 Ко-76/13б 0.8 21.9 Ко-108/22.5 2.0 24.4
БК-2/19а 1.6 25.9 Ко-76/13в 0.1 23.9 Ко-108/20.6 0.6 24.9
БК-2/19б 1.1 25.8 Ко-76/14 0.5 21.3 Ко-108/19.5 1.8 25.6

Разрез Ко-БКБ Ко-76/15 0.3 23.2 Ко-108/19.3 2.0 25.4
Ко-76/1К 0.8 24.2 Ко-74/11 0.5 26.9 Ко-108/17.4 1.6 25.4
Ко-76/2К 0.3 26.1 Ко-74/12 0.3 26.9 Ко-108/16.1 1.6 25.7
Ко-76/1 –0.2 25.7 Ко-74/13 0.3 27.0 Ко-108/12.5 1.7 24.5
Ко-76/1а 1.7 23.4 Ко-74/14 0.2 26.7 Ко-108/9.4 1.8 25.3
Ко-76/1б –2.6 23.5 Ко-74/15 0.3 26.9 Ко-108/7.4 –0.4 22.6
Ко-76/2а 1.6 24.6 Ко-74/16 0.3 26.4 Ко-108/5.8 1.6 25.6
Ко-76/2б 1.5 25.2 Ко-74/17 0.2 26.2 Ко-108/5.8 1.4 25.6
Ко-76/2в 1.5 25.7 Ко-74/18 0.2 27.7 Ко-108/2.4 1.1 24.4
Ко-76/3а 0.6 18.4 Ко-74/19 0.4 27.0 Ко-108/0.9 0.9 25.5
Ко-76/3б 1.3 22.3 Ко-74/20 0.8 27.3 Ко-108/0.2 1.0 25.8
Ко-76/3в 0.4 21.4
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лландовери (пробы Ко-74-2К и Ко-74-2К) харак-
теризуются преобладанием среднемолекулярных 
н-алканов (∑С13-С18: 50.36, 51.07 и 50.78%) с мак-
симумом распределения при н-С16 (КчС16 1.31 и 
1.49) и практически полным отсутствием н-алканов 
в высокомолекулярной области. Среди изопренои-
дов идентифицированы изо-С15, изо-С16, изо-С18, 
изо-С19 (пристан) и изо-С20 (фитан). Отношение 
пристан/фитан (Pr/Ph) составляет 0.93 и 0.80 соот-
ветственно, а (Pr + Ph)/(C17 + C18) – 0.49 и 0.38. Все 
это позволяет говорить о том, что породы имеют 
источник генерации – сапропелевое ОВ с большим 
вкладом микробной составляющей в черных био-
кластовых доломитах [Хант, 1982], присутствую-
щих только в разрезе Ко-БКБ. Накопление ОВ про-
ходило в восстановительных условиях, возникших 
в результате резкой глобальной рудданской транс-
грессии после регрессии позднехирнантской фазы 
оледенения. Подобные обстановки c формировани-
ем черных сланцев в основании лландовери отме-
чаются и в других регионах [Melchin et al., 2013].

В разрезе Ко-108/01 данные по изотопному 
составу карбонатного углерода и кислорода (см. 
табл. 1) получены из доломитов юнкошорской сви-
ты, отобранных автором в 2001 г. На рис. 7 пока-
зана корреляция разрезов Кожим-108 и Ко-108/01, 
где видно некоторое различие в форме изотопных 
кривых по углероду, что, возможно, объясняется 
усреднением большого количества значений при 
отборе проб П. Мянником через 50 см. Однако на 
кривой изотопного состава углерода в обоих разре-
зах отчетливо проявляется отрицательный экскурс 
в верхней части нижней пачки (зона выделена цве-
том). В целом значения изотопного состава углеро-
да и кислорода в обеих пачках довольно близки и 
составляют, ‰: δ13С – от –0.4 до 1.8, δ18О – от 22.6 
до 25.8 (пачка 1) и δ13С – от 0.6 до 2.0, δ18О – от 24.9 
до 25.8 (пачка 2).

В разрезе БК-2 породы верхнеручейной свиты 
характеризуются частыми колебаниями изотопно-
го состава в широких пределах: δ13С = от –0.7 до 
1.6‰ и δ18О = 24.73–28.24‰ (см. рис. 7, табл. 1). 
Такая ситуация определяется сложным литологи-
ческим составом свиты, сформированным в резуль-
тате частых синседиментационных размывов с об-
разованием эрозионных поверхностей, и широким 
распространением обломочных разностей, запол-
нявших эрозионные карманы (см. рис. 6), харак-
терные для нижней пачки. Возможно, эпигенети-
ческие преобразования, представленные в породах 
в основном перекристаллизацией, не оказывают на 
изотопный состав такого сильного влияния, как до-
ломитизация. Анализируя изотопные кривые угле-
рода и кислорода по разрезу, отметим, что нельзя 
четко выделить ковариационные (прямые или об-
ратные) значения в породах нижней и верхней па-
чек. Исключением является прямая зависимость 
резкого облегчения изотопного состава углерода 

и особенно кислорода в обломочных известняках 
верхней части нижней пачки, прослеживаемого и в 
других разрезах.

Карбонатные породы подвергаются эпигенети-
ческим преобразованиям под влиянием захоронен-
ных (элизионных) или метеорных флюидов. Поэ-
тому для полной оценки степени сохранности пер-
вичных изотопных систем кислорода, углерода и 
стронция в них необходимы дополнительные гео-
химические параметры – такие как Mn/Sr, Fe/Sr – и 
взаимосвязь величин δ13С и δ18О [Изох и др., 2009], 
которые у авторов, к сожалению, в данный момент 
представлены отрывочно.

Отрицательные экскурсы изотопного состава 
углерода и кислорода в средней части 

хирнантского яруса

Приведенные выше характеристики разрезов 
хирнантских отложений указывают на присут-
ствие двух интервалов с текстурными и изотоп-
ными аномалиями (см. рис. 7), соответствующих 
нижнему и верхнему хирнанту. В стратотипиче-
ских разрезах: в северной части провинции Ван-
живан (Wangjiawan North) в Китае и на руч. Мир-
ный в бассейне р. Колымы подразделения хирнан-
та отвечают двум граптолитовым зонам. При этом 
граница нижнего-верхнего хирнанта рассматри-
вается как среднехирнантский интервал. Анализ 
кривых изотопного состава углерода и кислоро-
да в изученных нами разрезах показал четко выра-
женный негативный экскурс вблизи кровли ниж-
него хирнанта в разрезах бадъяшорской свиты, 
нижней пачки верхнеручейной свиты и нижней 
пачки юнкошорской свиты. Значения δ13Скарб экс-
курса представлены соответственно: от 0.8 до 0.1, 
от 0.2 до –0.7 и от 1.4 до –0.4‰ (см. табл. 1). Сла-
бее выраженный отрицательный экскурс изото-
пов углерода отмечается и в верхней части пачки 
20А в разрезе Кожим-108 [Безносова и др., 2011, 
рис. 5]. На этом уровне в рассматриваемых разре-
зах наблюдается снижение значений δ18О соответ-
ственно от 25.0 до 20.3, от 27.9 до 25.5 и от 25.6 
до 22.6‰. Более интенсивно негативный экскурс 
(4.7‰) изотопов кислорода отмечается в бадъя-
шорской свите, где, по крайней мере, пять отрица-
тельных экскурсов значений изотопов углерода и 
кислорода отражают сложную историю формиро-
вания брекчий. 

Доломитизация характерна для всех карбонат-
ных толщ ордовика и силура, развитых в районе 
разреза Ко-БКБ, но интенсивнее всего она проявле-
на в бадъяшорских брекчиях. Как установлено при 
литолого-геохимическом изучении древних карбо-
натов [Хабаров, Изох, 2014], смещение δ18О и δ13С 
в отрицательную сторону обычно происходит при 
взаимодействии карбонатных пород с метеорны-
ми и глубинными водами. Влияние постседимента-
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ционных процессов на изменение первичного изо-
топного состава углерода менее заметно, чем кис-
лорода, поэтому изотопные отношения кислорода 
могут рассматриваться как чувствительный инди-
катор постседиментационных преобразований [Ви-
ноградов, 2007]. Смещение изотопных отношений 
кислорода по отношению к изотопным отношени-
ям углерода, как видно на рис. 7, в бадъяшорских 
брекчиях существенно выше на всех уровнях нега-
тивных экскурсов, что может служить подтвержде-
нием выявленной по литологическим данным неод-
нофазной доломитизация брекчий по отношению к 
другим изученным разрезам доломитизированных 
известняков. Ранняя фаза доломитизации могла 
проявиться во время выведения известковых осад-
ков в зону супралиторали при регрессиях, сопро-
вождавших раннехирнантское оледенение. В ре-
зультате регрессии происходило резкое уменьше-
ние объема водного столба на шельфе и могла по-
выситься соленость морских вод. Фаза поздней до-
ломитизации, вероятнее всего, была связана с по-
ступлением магнезиальных вод из подстилающих 
яптикшорские отложения сульфатно-карбонатных 
толщ, развитых в настоящее время в более запад-
ных районах седиментационного бассейна [Рас-
сказова, 1988], что могло быть отражением регио-
нальных тектонических деформаций при формиро-
вании Уральского орогена [Юдин, 1994; Тимонин, 
1998]. 

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  
ХИРНАНТСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Сравнение разрезов хирнантских отложений в 
приэкваториальных широтах с хирнантскими лед-
никовыми отложениями в Марокко и Аргенти-
не показало, что главные изменения уровня мо-
ря в хирнантском веке определялись гляциоэвста-
тическими колебаниями [Melchin, Holmden, 2006]. 
Глобальная регрессия в раннем хирнанте, вызвав-
шая понижение уровня моря на величину от 50 до 
80 м, вывела в область эрозии многие карбонат-
ные платформы и привела к формированию брек-
чий, карста, спелеотерм [Kroger et al., 2015]. Раз-
резы хирнантских отложений, демонстрируемые 
в многочисленных публикациях, характеризуют-
ся различиями как в предполагаемых колебаниях 
уровня моря, так и в изотопных кривых [Brenchley, 
2004; Melchin et al., 2013]. Корреляция δ13C по раз-
резам хирнанта из разных регионов мира показа-
ла, что положение пика наибольшего позитивного 
смещения может быть асинхронно в разных регио-
нах [Melchin, Holmden, 2006], а иногда он проявлен 
слабо или почти не выражен. Это можно объяснить 
особенностями геологического строения и текто-
нической эволюции разных регионов. Смена верх-
некатийских глинисто-карбонатных отложений, 
сформировавшихся в обстановках открытого мо-

ря с нормальной соленостью при гумидизации кли-
мата, крайне мелководными нижнехирнантскими 
отложениями на фоне общего похолодания и ари-
дизации климата проявилась по-разному также в 
Тимано-Североуральском осадочном бассейне. Это 
прежде всего определялось тектонической диффе-
ренциацией палеоландшафта и, соответственно, 
высотой водного столба в бассейне.

Например, отчетливое отрицательное смеще-
ние состава изотопов углерода имеет место на ру-
беже катийского и хирнантского ярусов в разрезах 
Ко-БКБ и Кожим-108. В первом из них (внешняя 
часть окраины платформы) экскурс на более чем 
3.0‰ совпадает с резкой сменой условий седимен-
тации от суб- до супра- и субаэральных. Во вто-
ром (внут ренняя часть окраины платформы) отри-
цательный экскурс составляет не более 0.5‰ [Без-
носова и др., 2011, рис. 7] и фациальное изменение 
выражено менее резко: от верхней сублиторали до 
мелководной отмели. В разрезе БК-2 на этом рубе-
же изотопное смещение фактически отсутствует, 
поскольку здесь и в позднем катии (яптикшорская 
свита), и в раннем хирнанте (пачка 1 верхнеручей-
ной свиты) были широко развиты механогенные 
(биокластовые пески, дебритный материал) осад-
ки. Такое породное разнообразие связано с неодно-
значным характером тектонических блоков фунда-
мента на окраине карбонатной платформы в позд-
нем ордовике [Тимонин, 1998; Антошкина, 2011] и 
с проявлением на этом фоне глобального падения 
уровня моря в раннем хирнанте. Аналогичная си-
туация наблюдается и в разномасштабном выраже-
нии эрозионных процессов на рубеже ордовика и 
силура в исследуемом регионе, а также в более юж-
ных уральских разрезах [Маслов и др., 1996; Мав-
ринская, Якупов, 2016].

Показательным является и среднехирнантский 
уровень (см. рис. 7), выделяющийся облегчением 
изотопного состава углерода и кислорода в разре-
зах Ко-БКБ (на 0.7 и 4.7‰ соответственно), БК-2 
(0.9 и 2.4‰) и Ко-108/01 (1.8 и 3.0‰). Как уста-
новлено при литолого-геохимическом изучении 
древних карбонатов [Хабаров, Изох, 2014], сме-
щение δ18О и δ13С в отрицательную сторону обыч-
но происходит при взаимодействии карбонатных 
пород с метеорными и глубинными водами. От-
мечено, что изотопные отношения кислорода мо-
гут рассматриваться как чувствительный индика-
тор постседиментационных преобразований [Ви-
ноградов, 2007]. Следовательно, наибольшее не-
гативное отклонение δ18О (на 4.7‰) в бадъяшор-
ских брекчиях свидельствует о более интенсив-
ных вторичных преобразованиях.

Отрицательные отклонения значений δ18О в зна-
чительной степени связаны с опреснением воды 
внутренних морей за счет континентального стока 
[Munnecke et al., 2010; Melchin et al., 2013]. Пони-
жение значений δ13С в карбонатах свидетельству-
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ет о дополнительном окислении накопленных ра-
нее углеводородов, а в условиях похолодания и па-
дения уровня моря количество окисляемого орга-
нического вещества уменьшается, что хорошо вид-
но при сопоставлении вариаций кривых δ13Скарб и 
δ13Сорг. Исходя из этого, можно говорить о том, что 
в среднехирнантское время в исследуемом регионе 
произошло существенное обмеление морского бас-
сейна, сопровождавшееся активным поступлением 
изотопно-облегченных пресных вод. Прямые и об-
ратные вариации углерода и кислорода, наблюдае-
мые в разрезах Ко-БКБ, БК-2 и Ко-108/01, отража-
ют в комплексе разнообразные процессы как при 
формировании отложений, так и в случае эпигене-
тических преобразований пород.

Среднехирнантский интервал так или иначе 
проявляется в разрезах разных регионах мира, но 
выражен по-разному [Chen et al., 2006; Munnecke 
et al., 2010; Young et al., 2010; Gorjan et al., 2012; 
Kaljo et al., 2008, 2012; и др.]. Подобный факт, от-
раженный на кривых изотопного состава, может 
служить хорошим маркером для корреляции хир-
нантских отложений не только с другими разре-
зами исследуемого региона, но и с другими реги-
онами. Согласный отрицательный экскурс δ13С и 
δ18O в середине хирнанта отмечается в набиулин-
ском разрезе Южного Урала [Мавринская, Якупов, 
2016, рис. 6], как и сходство комплексов конодон-
товой фауны верхнего катия–хирнанта. Например, 
негативный экскурс δ13Сорг и δ34S в среднем хир-
нанте [Melchin et al., 2013, fig. 3] прослежен в раз-
резах Добс Линн (Dob’s Linn, Scotland), Вэст-Энд 
(West End, Anticosti Island, Que), руч. Винни (Vinni 
Creek, Nevada), Нанбази (Guizhou) и Вандживан 
(Wangjiawan, Hubel).

Глобальные регрессии, как правило, связаны с 
изменением климатических условий в сторону по-
холодания и формирования континентальных лед-
ников. Сокращение теплообеспеченности земной 
поверхности в период похолодания существенно 
преобразует круговорот воды в природе: возника-
ют континентальные ледники, происходит гляцио-
эвстатическая регрессия Мирового океана и увели-
чивается площадь материков в результате частич-
ного осушения шельфов. Над материками атмос-
фера оказывалась несколько разреженной и климат 
становился более континентальным, т. е. засушли-
вым, наблюдалось повышение солености морских 
вод или проявление эрозионных процессов. Эти 
процессы подтверждены данными при изучении 
последних этапов геологической истории, охарак-
теризованных на стандартной морской шкале δ18О 
SPECMAP [Казьмин, Волков, 2010].

В Тимано-Североуральском морском бассей-
не доказаны существование регрессии в раннем 
хирнанте и повышение уровня моря в позднем, но 
вблизи границы с силуром вновь проявляются при-
знаки обмеления, сменяющегося глобальной руд-

данской трансгрессией. Однако характер хирнант-
ских отложений различается в разных регионах ми-
ра. Например, породы хирнантской формации Ко-
сов в Баррандиенском бассейне Чехословакии так-
же показывают признаки резкой регрессии, сме-
нившей верхнекатийские отложения сублиторали, 
причем ей свойственно появление наиболее ранней 
хирнантской холодноводной фауны [Mergl, 2011]. 
Напротив, самый верхний горизонт Эллис Бэй фор-
мации на о-ве Антикости (Квебек) характеризуется 
обмелением до конца хирнанта, как и горизонт пор-
куни в Эстонии [Kaljo et al., 2004]. В то же время 
изменение литофаций и устойчивые данные изо-
топии от основания до кровли хирнанта в хорошо 
изученных пограничных ордовикско-силурийских 
отложениях в Копенгагенском Каньоне и Неваде 
показывают углубление лишь в верхней части руд-
данской зоны persculptus [Bergström et al., 2014].

Таким образом, палеогеографическая ситуа-
ция в Тимано-Североуральском осадочном бассей-
не к хирнантскому веку (яптикшорское = салюкин-
ское время) характеризовалась развитием в откры-
том морском бассейне трансгрессивных глинисто-
карбонатных трактов с разнообразной фауной, 
наиболее распространенной в уральских и при-
уральских разрезах. Исключение составляет разрез 
р. Б. Косью в бассейне р. Илыч на Северном Урале, 
где среди яптикшорских известняков присутству-
ют довольно мощные прослои известняковых кон-
глобрекчий, что, вероятно, обусловлено интенсив-
ностью тектонических процессов на территории 
Северного Урала в это время [Юдин, 1983]. Резкая 
смена обстановок седиментации в хирнантском ве-
ке проявилась существенной эрозией карбонатной 
платформы в начале и середине века, последую-
щим ее затоплением в начале позднего хирнанта и 
резким обмелением в конце на границе с силуром, 
где фиксируется перерыв в осадконакоплении, па-
леонтологически обоснованный на Северном Ура-
ле и проявленный также южнее и западнее. Охарак-
теризованные фауной верхнеордовикские и нижне-
силурийские отложения в центральных областях 
Русской плиты не установлены, лишь в восточ-
ном ее обрамлении, на севере Тимана, обнаружены 
среднелландоверийские известняки и терригенные 
породы, залегающие на рифейских [Валюкявичус и 
др., 1983]. Согласно данным B.G. Baarly с соавтора-
ми [2003], все области шельфов на палеоконтинен-
те Балтика в той или иной степени были затоплены 
во время рудданского повышения уровня моря по-
сле отступления последних ордовикских ледников 
в Северной Африке и Южной Америке. Подобно 
ручейной свите, перекрывающей хирнантские от-
ложения в разрезе Ко-БКБ на Приполярном Урале, 
в Большом Бассейне США выше эрозионной грани-
цы ордовика–силура также накапливались руддан-
аэронские рамповые осадки [Harris, Sheehan, 1996]. 
Различие обстановок седиментации в хирнантском 
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веке на исследуемой территории было обусловлено 
тектонической активизацией блоков композитно-
го фундамента Печорской плиты [Тимонин, 1998], 
связанной с развивающимся каледонским орогене-
зом на северо-западе (в современных координатах) 
Восточно-Европейской платформы [Филатова, Ха-
ин, 2010].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа состава, строения и усло-
вий образования хирнантских отложений в изу-
ченных разрезах можно констатировать следую-
щее. На окраине карбонатной платформы ранне-
хирнантская регрессия проявилась в виде форми-
рования четко выраженных эрозионных поверхно-
стей, а также экскурсов изотопного состава углеро-
да и кислорода (восточные разрезы Ко-БКБ – бадъ-
яшорская свита – и БК-2 – нижняя пачка верхнеру-
чейной свиты). Во внутренней части окраины плат-
формы (западный разрез Ко-108/01 – пачка 1 юнко-
шорской свиты) эрозионные процессы проявились 
в меньшей степени.

Тектонически обусловленное преобразова-
ние позднекатийской (яптикшорской) платформы-
рампы со свободным водообменом и распро-
странением в пределах региона сублиторальных 
глинисто-карбонатных трансгрессивных трактов в 
крайне мелководную с областями эрозии диффе-
ренцированную платформу-шельф определило раз-
нообразие седиментационных обстановок в ран-
нем хирнанте на внешней зоне ее окраины (разре-
зы Ко-БКБ и БК-2). В то же время отложения вну-
тренней зоны окраины (разрез Ко-108/01) показы-
вают, что карбонаты здесь формировались в мелко-
водной обстановке с подвижной гидродинамикой, 
о чем свидетельствует распространение криноид-
ных и полибиокластовых карбонатов. Более одно-
родные условия на карбонатной платформе суще-
ствовали только в кратковременный интервал вре-
мени в середине хирнанта, на что указывают выяв-
ленные отрицательные смещения в изотопном со-
ставе углерода и кислорода. Вновь дифференциа-
ция обстановок осадконакопления отчетливо проя-
вилась в позднем хирнанте при сопоставлении раз-
резов внешней (Ко-БКБ и БК-2) и внутренней (Ко-
108/01) зон окраины платформы, а также в пере-
делах самой внешней зоны. Каменнобабская сви-
та на Приполярном Урале и пачка 2 верхнеручей-
ной свиты на Северном Урале характеризуют об-
становки отмелей с криноидно-песчаными фаци-
ями. В отличие от разреза БК-2 в каменнобабское 
время на отмели формировались биогермы. Типы 
разрезов хирнантских отложений внешней части 
континентальной окраины отражают существен-
ные колебания уровня моря – от супралиторальных 
до мелководно-морских. Карбонаты пачки 2 юнко-
шорской свиты (разрез Ко-108/01) со сгустковыми 

микробиальными структурами и слоистыми тек-
стурами, напротив, свидетельствуют о более спо-
койноводных условиях нижней зоны литорали. Та-
кое разнообразие обстановок седиментации объяс-
няется существованием палеоподнятий и палеоде-
прессий (приподнятых и опущенных блоков фун-
дамента) на окраине карбонатной платформы, что 
прослеживается и в отложениях более поздних пе-
риодов палеозоя.

При изучении разрезов, относимых к хирнант-
скому ярусу, установлен выразительный негатив-
ный экскурс изотопного состава углерода и кисло-
рода в середине хирнантского века. Он отражает 
временной интервал интенсивного континенталь-
ного сноса и влияния пресных вод при обширной 
региональной регрессии Тимано-Североуральского 
осадочного бассейна. Этот выразительный изотоп-
ный экскурс можно использовать в качестве регио-
нального литолого-геохимического репера средне-
хирнантских отложений.

В качестве наиболее полного стратона для хир-
нантского яруса в стратиграфической схеме верх-
него ордовика Западного Урала предлагается выде-
лить “кожымский” горизонт со стратотипическими 
разрезами на р. Кожым Приполярного Урала. Этот 
горизонт залегает над кырьинским, который в свою 
очередь коррелирует с верхним катием.
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Объект исследования. В статье приведены результаты геохронологического и изотопно-геохимического изу-
чения Арсентьевского титаноносного габбро-сиенитового массива Западного Забайкалья, ранее отнесенного к 
габбро-сиенитовой серии двухфазного строения. Породы массива содержат повышенную концентрацию тита-
номагнетита, ильменита, магнетита и в некоторых случаях апатита и рассматриваются как комплексные желе-
зотитановые руды. Методы. Исследования были выполнены методами силикатного анализа, РФА и ICP-MS; 
определение возраста по цирконам проведено методами LA-ICP-MS и SHRIMP-II, состав минералов изучал-
ся на рентгеновском микроанализаторе МАР-3 и электронном микроскопе LEO-1430. Результаты. Петролого-
геохимическое изучение пород подтвердило, что в базитах фиксируется стандартный тренд эволюции составов 
от меланократовых к завершающим лейкократовым разностям с увеличением содержания кремнезема, глинозе-
ма, натрия и уменьшением содержания магния и кальция. Сиениты отличаются от анортозитов по содержанию 
примесных элементов, включая рубидий, ниобий, стронций и РЗЭ. Геохронологические исследования позволи-
ли установить значительный временной перерыв в образовании габброидов относительно сиенитов. U-Pb воз-
раст габброидов составил 279.5 ± 2.0 млн лет, щелочно-полевошпатовых сиенитов – 229.4 ± 2.8 млн лет, а био-
титовых сиенитов 226 ± 2.4 млн лет. Выводы. Полученные результаты по возрасту и данные по геохимическим 
особенностям пород позволили сделать вывод об отсутствии генетической связи базитов и сиенитов. Петрохи-
мические и геохимические особенности биотитовых и щелочно-полевошпатовых сиенитов оказались близки к 
таковым пород мезозойского Куналейского комплекса.

Ключевые слова: Арсентьевский массив, габбро, сиениты, возраст, амфибол, изотопия
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Object. The results of geochronological and isotope-geochemical studies of the Arsentyevsky titaniferous gabbro-syenite 
massif of the Western Transbaikalia, which previously referred to the gabbro-syenite series of a two-phase structure are 
presented. The rocks of the massif contain an increased concentration of titanomagnetite, ilmenite, magnetite and in some 
cases apatite and are considered as complex iron-titanium ores. Methods. The studies were performed by silicate analysis 
me thods, XRF and ICP-MS; age determination for zircons was carried out by LA-ICP-MS and SHRIMP-II methods. The 
composition of minerals on the X-ray microarray analyzer MAP-3 and electron microscope LEO-1430 was studied. Re-
sults. In the basites, a standard trend is observed for the evolution of compositions from melanocratic to terminal leuco-
cratic differen ces with an increase in the content of silica, alumina, and sodium, and a decrease in magnesium and calci-
um. Syenites differ from anorthosites in the content of impurity elements including rubidium, niobium, strontium and REE 
The geochronological studies of rocks of Arsent’evsky gabbro-syenite massif, showed a significant time gap in the forma-
tion of gabbroids rela tive to syenites. The U-Pb age of the gabbroids was 279.5 ± 2.0 Ma, alkali feldspar syenites have age 
229.4 ± 2.8 Ma, and biotite syenites – 226 ± 2.4 Ma. Conclusion. The obtained results by age and data on the geochemical 
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features of the rocks made it possible to conclude that there was no genetic relationship between basites and syenites. Pet-
rochemical and geochemical features of biotite and alkali-feldspar syenites proved to be close to the rocks of the Mesozo-
ic Kunaleisky complex.

Keywords: Arsentyevsky massif, gabbro, syenites, age, amphibole, isotopy
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема происхождения габбро-сиенитовых 
комплексов неоднократно обсуждалась в геологи-
ческой литературе [Богатиков, 1966; Довгаль, 1968; 
Кривенко, 1973; Глазунов, 1975; He et al., 2010; Бад-
мацыренова, Бадмацыренов, 2011; Бадмацыренова 
и др., 2011; Xie et al., 2011; Андреева, 2017]. Несмо-
тря на многочисленные исследования в этой обла-
сти, она все еще остается актуальной. Сонахожде-
ние контрастно различающихся по составу пород 
относится к числу активно дискутируемых в пе-
трологии вопросов и имеет большое индикаторное 
значение для реконструкции геодинамических об-
становок [Владимиров и др., 2013]. Подобные ком-
плексы пространственно совмещенных основных и 
щелочных пород известны в составе каледонской 
магматической провинции Восточного Саяна и в 
Кузнецком Алатау. К этому типу могут быть отне-
сены массивы Кольского полуострова [Богатиков, 
1966], Гренландии [Upton, Wright, 1961] и Южной 
Африки [Simpson, 1954].

Габбро-сиенитовые массивы встречаются в 
структурах Центрально-Азиатского складчато-
го пояса. Сведения о них, распространенных в об-
рамлении юга и юго-запада Сибирской платфор-
мы, приведены в публикациях О.А. Богатикова 
[1966], В.Н. Довгаля [1968], А.П. Кривенко [1973], 
О.М. Глазунова [1975]. В этих работах дается ха-
рактеристика геологического положения габбро-
сиенитовых массивов Кузнецкого Алатау, запад-
ной части Восточного Саяна, Южного Прибайка-
лья, их возраст и петрографические сведения. Эти 
комплексы в Юго-Восточном и Западном Прибай-
калье, по М.И. Грудинину с соавторами [2001], об-
разуют единый пояс, представленный однотипны-
ми габбро-сиенитовыми массивами, протягиваю-
щимися вдоль Главного Саянского разлома в юго-
восточном направлении в Алтае-Саянскую склад-
чатую область. Считается, что формирование та-
ких массивов произошло в процессе кристаллиза-
ционной дифференциации с образованием единой 
габбро-сиенитовой серии [Богатиков, 1966].

Существует несколько моделей генераций сие-
нитовых магм [Litvinovsky et al., 2002]. Одна из них 
предполагает плавление корового субстрата в от-
крытой системе с привносом летучих [Litvinovsky 
et al., 2002]. Вторую модель связывают с парциаль-

ным плавлением пород мантии либо с продукта-
ми дифференциации базальтовых магм повышен-
ной щелочности. Описываются случаи бимодаль-
ных ассоциаций, возникших в результате плавле-
ния лейкократововой составляющей коры под дей-
ствием более высокотемпературного базитового 
расплава [Рипп и др., 2013]. К третьей группе от-
носятся модели смешения основных и кислых магм 
с последующей дифференциацией гибридных рас-
плавов [Litvinovsky et al., 2002]. Еще один вариант 
предусматривает пространственное совмещение 
участков внедрения расплавов разных источников 
[He et al., 2010].

Одним из примеров формирования габбро-
сиенит-гранитной серии является площадь Ошур-
ковского габброидного апатитоносного массива. 
В его пределах происходили процессы фракцион-
ной кристаллизации, определившие возникновение 
сиенитовых пород [Литвиновский и др., 1998]. Род-
ство пород фиксируется закономерным изменени-
ем минерального и химического состава от щелоч-
ных габбро к сиенитам. Кроме того, геохронологи-
ческие данные свидетельствуют о присутствии бо-
лее ранних по отношению к габброидам щелочно-
полевошпатовых сиенитов [Рипп и др., 2013]. По 
данным U/Pb и Ar/Ar датировок, возраст базитов 
варьирует в интервале 125–118 млн лет, а щелочно-
полевошпатовых сиенитов составляет 130–126 млн 
лет. В связи с этим модель фракционной кристал-
лизации базитового расплава до сиенитов не может 
быть принята.

При фракционировании габброидов бердяуш-
ского и миюньского комплексов рапакиви на пер-
вом этапе их кристаллизации фракционируются 
сиенитовые парагенезисы [Бородин и др., 1992]. 
Сиениты в данном случае выступают как связую-
щее звено между гранитами рапакиви и габброида-
ми, что позволяет принять вариант эволюционно-
го тренда исходных магм. Еще один пример бимо-
дальности формирования пород показан для вул-
кана Чанбайшань Тяньчи, где предполагается кри-
сталлизационная дифференциация родоначальной 
базальтовой магмы с образованием кислых пород 
[Андреева, 2017].

Генетическая связь базальтов и кислых по-
род декларируется нередко лишь на основании 
пространственной близости массивов, а дочерне-
родительская связь обосновывается подобием гео-
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химических признаков. Однако во всех подобных 
случаях необходимым условием объединения по-
род в единую магматическую серию является бли-
зость их возрастов, что далеко не всегда определе-
но. К такому формационному типу, не обеспечен-
ному геохронологическими исследованиями, от-
носится группа массивов, входящая в состав мо-
ностойского интрузивного комплекса в Западном 
Забайкалье. Он включает Арсентьевский титано-
носный сиенит-габбровый массив. Ранее послед-
ний считался если не эталонным, то, по крайне ме-
ре, показательным для габбро-сиенитовой форма-
ции [Богатиков, 1966]. В его пределах одна из фаз 
сиенитов отнесена к дифференциатам базальтоид-
ной магмы [Бадмацыренова, Бадмацыренов, 2011].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Состав пород определен классическим силикат-
ным анализом и РФА. Методом ICP-MS (ИНГГ СО 
РАН, г. Новосибирск) в них установлено содержа-
ние примесных элементов, в том числе редких и 
редкоземельных.

Минералы анализировались на модернизиро-
ванном рентгеновском микроанализаторе МАР-3  
(С.В. Канакин). Съемки проводились при 15–20 кВ, 
ускоряющем напряжении токе зонда от 20 до 40 нА, 
времени измерения 20 с и диаметре зонда 2–3 мкм. 
Микроструктурные особенности, взаимоотноше-
ния и однородность минералов изучались на элек-
тронном микроскопе LEO-1430 с энергодисперси-
онным спектрометром Inca Energy-300 (Е.А. Хро-
мова).

По циркону (SHRIMP-II) в ЦИИ ВСЕГЕИ уста-
новлен U-Pb возраст габброидов и сиенитов. Зер-
на последнего вместе с Geostandartszircon 91500 с 
принятым возрастом 1065 млн лет были импланти-
рованы в эпоксидную смолу и затем отполирова-
ны. Для выбора участков датирования на поверх-
ности зерен использовали оптические и катодолю-
минесцентные изображения, отражающие внутрен-
нюю структуру минералов. Технология измерения 
U-Pb отношений и расчеты возраста описаны в ста-
тье Ю.Л. Ронкина с соавторами [2005].

Уран-свинцовый возраст методом лазерной 
абляции определен на приборе LA-ICP-MS [Хуба-
нов и др., 2016] на масс-спектрометре высокого раз-
решения Element XR (Thermo Fisher Scienti fic) с си-
стемой пробоотбора UP-213 (New Wave Research) 
в ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ). Датирование выпол-
нено по единичным зернам цирконов, имплантиро-
ванным в эпоксидную смолу вместе с зернами цир-
коновых стандартов TEMORA-II [Black et al., 2004] 
и Plesovice [Slama et al., 2008]. Возраст оценен ме-
тодом построения 206Pb/238U–207Pb/235U диа граммы с 
конкордией и вычисления средневзвешенных зна-
чений с помощью макроса ISOPLOT-3 [Ludwig, 
2003].

Изотопные составы кислорода в силикатах 
определены в Геологическом институте СО РАН 
В.Ф. Посоховым. Измерения проведены на масс-
спектрометре Finigan МАТ 253 в режиме постоян-
ного потока гелия.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Массив, состоящий из базитовых и сиенитовых 
пород, имеет овальную форму, слегка удлиненную 
в меридиональном направлении, занимает площадь 
около 20 км2. Габброиды слагают южную часть 
плутона, а сиениты – северную. Базитовые породы 
представлены расслоенной серией, состоящей из 
габбро, оливиновых и керсутитовых габбро, анор-
тозитов, пироксенитов (рис. 1). Их контакты с вме-

Рис. 1. Схематическая карта Арсентьевского 
габбро-сиенитового массива [Богатиков, 1966], с 
дополнениями [Бадмацыренова и др., 2011].
1 – оливиновое габбро, пироксениты, габбро, габбро-
нориты; 2 – лейкогаббро и анортозиты; 3 – биотитовые 
сиениты; 4 – щелочно-полевошпатовые сиениты; 5 – 
гранитогнейсы; 6 – титаномагнетитовые рудные тела; 
7 – элементы залегания трахитоидности; 8 – места от-
бора проб на геохронологические и геохимические ис-
следования.

Fig. 1. Schematic map of the Arsentyevsky gabbro-
syenite massif [Bogatikov, 1966], with additions 
[Badmatsyrenova et al., 2011].
1 – olivine gabbro, pyroxenites, gabbro, gabbronorites; 2 – 
leukogabbros and anorthosites; 3 – biotite syenites; 4 – al-
kali-feldspar syenites; 5 – granite-gneiss; 6 – titanium-mag-
netite ore bodies; 7 – elements of occurrence of trachytoidi-
ty; 8 – place sampling for geochronological and geoche-
mical research.
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щающими породами и прорывающими щелочно-
полевошпатовыми сиенитами неровные, с много-
численными бухтообразными затеками и выступа-
ми сиенитов в габбро. Главными породообразую-
щими минералами габброидов являются оливин, 
плагиоклаз (An32–55), клино- и ортопироксен, вто-
ростепенными – амфибол, биотит, калиевый поле-
вой шпат. Оливиновое габбро представляет собой 
меланократовые породы с высоким содержанием 
(6–8%) титаномагнетита. Они сложены плагиокла-
зом (An51–52), авгитом, оливином, керсутитом, био-
титом, гиперстеном, в числе акцессорных присут-
ствуют апатит, шпинель, ильменит, магнетит и ге-
матит. Пироксениты встречаются в габброидах се-
верной и южной частей массива. Пироксен в них 
представлен авгитом, в небольших количествах 
присутствует керсутит (3–5%). Керсутитовое габ-
бро образует отдельные прослои с преобладаю-
щей венцовой микроструктурой. В лейкогаббро в 
виде прослоев наблюдаются анортозиты. Содер-
жание плагиоклаза (An45) в них 75–85%. В подчи-
ненных количествах присутствуют авгит, амфибол 
тремолит-актинолитового ряда. Биотитовые сие-
ниты сложены калиевым полевым шпатом и пла-
гиоклазом (An16–25), включают амфибол и биотит. 
Щелочно-полевошпатовые сиениты состоят из ще-
лочных полевых шпатов, представлены в основном 
микропертитами, альбитом (An5–10) и акцессорными 
магнетитом, апатитом.

В массиве присутствуют син- и эпигенетические 
титаномагнетитовые руды. Сингенетический тип 
рассеянно-вкрапленных руд характерен для оливи-
новых габбро и габброидов с содержанием до 10% 
Fe-Ti минералов (магнетита, ильменита). В густо-

вкрапленных рудах количество рудных минералов 
достигает 40 об. %. К эпигенетическому типу от-
носятся жилообразные тела массивных руд, сло-
женные на 70–90% магнетитом, титаномагнетитом 
и ильменитом, содержащие небольшое количество 
сульфидов и шпинели.

ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Впервые предположения о генетической близо-
сти сиенитов и основных пород хребта Моностой 
были высказаны С.М. Смирновым и А.И. Пере-
лыгиной [1959], а О.А. Богатиковым сиениты от-
несены к дифференциатам основной магмы. Воз-
раст сиенитов массива, полученный K-Ar методом 
О.А. Богатиковым, [1966] составил 168 ± 7, для ба-
зитов – 306 ± 15 млн лет. Омоложение сиенитов 
проинтерпретировано как следствие их метамор-
физма под воздействием более молодых мезозой-
ских гранитов. Позднее, на основании взаимоотно-
шений Арсентьевского массива с раннепалеозой-
скими гранитами, габброиды были отнесены к об-
разованиям, предшествующим раннепалеозойским 
гранитам, а сиениты – к интрузивам мезозойского 
возраста [Гордиенко и др., 1978].

U-Pb определение возраста габбро дало значе-
ние 279.5 ± 2.0 млн лет (рис. 2а), а датирование ру-
бидий стронциевым методом сиенитов II фазы – 
238 ± 22 млн лет [Бадмацыренова и др., 2011]. Не-
смотря на неоднозначность геохронологических 
данных, массив тем не менее был отнесен к единой 
магматической габбро-сиенитовой формации двух-
фазного строения [Богатиков, 1966; Бадмацырено-
ва, Орсоев, 2006]. К числу доказательств генети-

Рис. 2. U-Pb диаграмма (SHRIMP-II) с конкордией цирконов из габброидов (а) и щелочно-полевошпатовых 
сиенитов (б) Арсентьевского массива.

Fig. 2. U-Pb diagram (SHRIMP-II) with a concordium of zircons from gabbroids (a) and alkali-feldspar syenites (б) 
of Arsenevsky massif.
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ческой близости габбро и сиенитов, кроме их про-
странственной совмещенности, причислены суб-
щелочной характер габброидов, а также повышен-
ная основность сиенитов [Бадмацыренова, Бадма-
цыренов, 2011].

Для оценки характера связи базитов и сие-
нитов нами проведено дополнительное геохро-
нологическое исследование. Изучены щелочно-
полевошпатовые и биотитовые сиениты, находя-
щиеся на периферии Арсентьевского массива (см. 
рис. 1). Из них выделен циркон, по которому ме-
тодами SHRIMP-II (ВСЕГЕИ) и лазерной абля-
ции (г. Улан-Удэ, ГИН СО РАН) определен уран-
свинцовый возраст. Проанализированные биотито-
вые сиениты по минеральному и химическому со-
ставу соответствуют сиенитам первой фазы.

U-Pb возраст по циркону (SHRIMP-II) из 
щелочно-полевошпатовых сиенитов Арсентьев-
ского массива дал значение 229.4 ± 2.8 млн лет 
(рис. 2б). Для проверки полученного результа-
та проведено изучение сиенитов методом лазер-
ной абляции, которое для биотитовых сиенитов да-
ло значение 226.0 ± 2.4 млн лет (рис. 3а), щелочно-
полевошпатовых – 228.0 ± 2.4 млн лет (рис. 3б).

Столь существенная дистанцированность воз-
раста сиенитов и габброидов не дает возможности 
предлагать вариант их генетической связи. По гео-
хронологическим данным, сиениты массива совпа-
дают с куналейским интрузивным комплексом, в 
котором щелочно-полевошпатовые сиениты имеют 
возраст 230.1 ± 0.7 – 229.1 ± 0.6 млн лет [Цыганков 
и др., 2010].

ПЕТРО- И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПОРОД

Петро- и геохимические данные, включая изо-
топные, как и геохронологические, не поддержива-
ют вариант генетической связи габброидов и сие-
нитов.

В породах базитовой серии фиксируется стан-
дартный тренд эволюции составов от меланокра-
товых разностей к завершающим лейкократовым 
(рис. 4). Формирование пород сопровождалось уве-
личением содержания кремнезема, глинозема, на-
трия и уменьшением – магния, кальция. Повыше-
ние концентрации натрия определено формирова-
нием анортозитов на этапе, завершающем образо-
вание пород базитовой серии.

Сиениты существенно отличаются от анортози-
тов по содержанию примесных элементов, вклю-
чая рубидий, ниобий, стронций. На графиках нор-
мированного содержания РЗЭ в сиенитах в отли-
чие от анортозитов фиксируется отчетливая от-
рицательная европиевая аномалия. Отношения 
Eu/Eu⃰ в анортозитах составило 1.84–5.00, сиени-
тах – 0.68–0.70.

Петро- и геохимические особенности сиенитов, 
как и в случае возраста, близки к таковым пород 
мезозойского Куналейского комплекса. Последние 
характеризуются высокой щелочностью (Na2O – 
3.50–4.80, K2O – 4.00–5.41), железистостью (FeO – 
3.0–4.5), низким содержанием кальция (CaO – 0.5–
0.8), и титана (TiO2 – 0.1–0.4) (все в мас. %) [Занви-
левич и др., 1985]. 

Рис. 3. U-Pb диаграмма лазерной абляции с конкордией для цирконов Арсентьевского массива.
а – биотитовые сиениты, б – щелочно-полевошпатовые сиениты.

Fig. 3. U-Pb diagram of laser ablation with a concordium for zircons of the Arsenevsky massif.
a – biotite syenites, б – alkali-feldspar syenites.
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Таким образом, результаты исследования по-
казывают, что по геохронологическим и гео-
химическим данным биотитовые и щелочно-
полевошпатовые сиениты Арсентьевского масси-
ва не могут представлять собой единую габбро-
сиенитовую магматическую серию, а являются са-
мостоятельной фазой, близкой к сиенитам поздне-
куналейского комплекса.

Исследования выполнены при поддержке проек-
тов РФФИ № 17-05-00129, 18-45-030016 р_а.
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Объект исследования. В статье приводятся результаты минералого-геохимического и изотопно-хронологического 
исследований цирконов из габбро Нуралинского массива. Материалы и методы. Амфиболовое габбро мелкозер-
нистое массивной текстуры сложено роговой обманкой, основным плагиоклазом и эпидотом. Содержание РЗЭ в 
габбро существенно превышает их содержание в ультрамафитах массива. Содержание РЗЭ и РЭ в цирконах опре-
делялось методом вторичной ионной масс-спектроскопии на приборе CAMECA–IMS-4F. U-Pb возраст цирконов 
получен на микрозонде SHRIMP II. Результаты. Установлены различные варианты сложного многофазного зо-
нального строения цирконов габбро. Наряду с широко известными классическими тонко- и грубозональными ва-
риантами выделен новый тип зональности – “полигенный”. Он объединяет следы и первичного роста, и наложен-
ных процессов. Основу вещественной эволюции цирконов составляет прогрессивное их рафинирование в процес-
се роста, снижение U, Th и РЗЭ в поздних генерациях. Эти изменения не выходят за пределы вариаций в границах 
единого геохимического пространства, обусловленного связью с единым источником. Механизм образования по-
следовательных генераций цирконов отражает анатектическую природу габбро. Возраст цирконов габбро 410.5 ± 
± 1.1 млн лет при длительности процесса кристаллизации породы – 2.0–2.5 млн лет, что на 30–35 млн лет меньше 
возраста циркона лерцолитов. Выводы. Мы полагаем, что это свидетельствует об отсутствии генетических связей 
между габбро и ультрабазитами массива.

Ключевые слова: циркон, возраст, габбро, Нуралинский массив, Южный Урал
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Object. In the article presents the the results of mineralogy, geochemistry and isotope-chronological investigation of zircons 
from gabbro Nurali massif. Materials and methods. Amphibole gabbro is the fine-grained and massive texture rock, which 
cosists of hornblende, the base plagioclase and epidote. The contents of REE in the gabbro significantly exceeds their 
content in associated ultramafites of the massif. The content of REE and trace elements in zircons was determined by the 
method of secondary ion mass spectroscopy on the CAMECA-IMS–4F device. U-Pb date of zircons was obtained on the 
SHRIMP II microprobe. Results. Different variants of complex multiphase zonal structure of gabbro zircons are established. 
Along with the well known classical fine- and coarse-zonal kinds, a new type of zoning – “polygenic” – is distinguished. It 
combines the features of both primary growth and superimposed processes. The basis of the material evolution of zircons 
is progressive process of growth of their refining, reduction of U, Th and REE in later generations. These changes do not 
go beyond the boundaries of a single geochemical space, due to the connection with a single source. The mechanism of 
formation of successive zircon generations reflects the anatectic origin of gabbro. The age of zircons from gabbro is 410.5 ± 
± 1.1 Ma for the duration of the process of crystallization of rock – 2.0–2.5 Ma. There is on 30–35 million years younger 
than the zircon from lherzolites of the massif. Conclusion.We consider that this indicates a lack of genetic links between 
them. The history of the development of gabbro is not associated with the formation of the ultramafic massif.

Keywords: zircon, U-Pb age, gabbro, Nurali massif, the Southern Urals
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ВВЕДЕНИЕ

Нуралинский массив (НМ) расположен в зо-
не Главного Уральского разлома в 30 км юж-
нее г. Миас са (рис. 1). В его составе выделяют-
ся три последовательные серии пород: перидоти-

товая (дунит-гарцбургит-лерцолитовая), полосча-
тая (верлит-клинопироксенитовая) и расслоенная 
(габбро-диоритовая). Вопросы строения массива, 
его геодинамической позиции и состава пород под-
робно рассмотрены ранее [Рудник, 1965; Савелье-
ва, 1987, 2011; Ферштатер и др., 2000; Книппер и 
др., 2001; Попов и др., 2008]. Проблемным остается 
возраст образования и преобразования пород упо-
мянутых серий. Информация о возрасте ультрама-
фитов противоречива. Известна Sm-Nd изохрона 
(578 ± 18 млн лет, СКВО = 1.3), воедино собравшая 
анализы и валовых проб (лерцолитов, клинопирок-
сенитов), и монофракций минералов из них (кли-
но-, ортопироксенов) [Попов и др., 2008]. По су-
ти вся история существования ультрамафитов НМ 
объединена здесь одной цифрой, что не может соот-
ветствовать действительности. Для габбро-диорита 
массива по двум навескам (1.6 и 3.0 мг) циркона 
из фракции 100–150 мкм по отношению 206Pb/238U 
получена датировка 399 ± 2 млн лет [Ферштатер и 
др., 2000]. Ее изотопные анализы расположены не-
сколько правее конкордии, что не исключает за-
нижение возраста. Подтверждением этой датиров-
ки могут служить данные Os-изотопии (415 ± 30, 
385 ± 30 млн лет), полученные для рудных мине-
ралов из ультрамафитов [Малич и др., 2016]. Со-
гласно новым цирконовым данным, возраст лерцо-
литов НМ близок к 446 млн лет [Краснобаев и др., 
2017]. В предлагаемой работе приведены результа-
ты возрастных исследований цирконов габбро НМ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проба (150–200 кг) амфиболового габбро 
(К2059) дробилась до фракции 0.25, сперва отму-
чивалась, затем отмывалась в открытой воде от 
легкой фракции, освобождалась от магнитной и 
электромагнитной примесей. Остаточные “тяже-
лые” части пробы, объем которых обычно не пре-
вышал 0.2–0.5 см3, разбирались вручную под ми-
кроскопом. Выделенные таким образом цирконы 
исследовались с применением методики SHRIMP 
[Williams, 1998]. Получаемая при этом инфор-
мация включала данные о содержании в них U и 
Th, различных изотопных отношениях, в том чис-
ле определяющих их возрастные характеристики. 
Содержание РЗЭ в цирконах определялось мето-
дом вторично-ионной масс-спектроскопии на при-
боре CAMECA IMS-4F. Области сбора вторичных 
электронов – 25 мкм в диаметре. Измерения про-
водились в виде пяти циклов накопления сигнала 
и изменялись в зависимости от его интенсивности. 
Калибровочные кривые строились с помощью из-
вестных стандартов [Федотова и др., 2008]. Изме-
рения РЗЭ в кристаллах осуществлялись в тех же 
точках, что и при U-Pb датировании. Микрозондо-
вый анализ состава минералов выполнен на растро-
вом микроскопе РЭММА-202М с микроанализато-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Нура-
линского массива [Рудник, 1965; Савельева, 1987].
1 – верхнепротерозойские отложения (кварциты, слю-
дяные сланцы); 2, 3 – перидотитовый блок (2 – шпи-
нелевые, плагиоклазовые лерцолиты, 3 – дуниты, гарц-
бургиты); 4 – полосчатый комплекс (переслаивание ду-
нитов, верлитов, клинопироксенитов); 5 – габбро, ам-
фиболиты, диориты; 6 – серпентинитовый меланж; 7 – 
местоположение пробы К2059.

Fig. 1. Schematic geological map of the Nurali mas-
sif [Rudnik, 1965; Savel’eva, 1987].
1 – Archean-Early Proterozoic sedimentations (quarzites, 
mica-schists); 2, 3 – peridotite unit (2 – spinel-, plagiocla-
sese-lherzolites, 3 – dunites, harzburgites); 4 – foliated 
complex (bedding of dunites, verlites, clinopyroxenites); 
5 – gabbro, amphibolites, diorites; 6 – mélange of serpenti-
nites; 7 – location of sample К2059.
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ром (аналитик В.А. Котляров). Содержание петро-
генных, редких и редкоземельных элементов опре-
делено в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН.

АМФИБОЛОВОЕ ГАББРО

Амфиболовое габбро (К2059) – мелкозернистое, 
массивной текстуры. Сложено амфиболом, плагио-
клазом, эпидотом, хлоритом. Акцессорные – апа-
тит, мусковит, рудные минералы. Железомагне-
зиальная роговая обманка (#Mg = 0.64–0.66, Si4+ = 
= 6.47–6.58 к.ф., AlVI = 0.24–0.38 к.ф. и Ca/(Ca + Na + 
+ K) = 0.76–0.81) имеет низкое содержание окта-
эдрического алюминия и кальция. Основной пла-
гиоклаз полностью изменен, соссюритизирован. 
В значительном количестве присутствует клино-
цоизит (Fe/Fe + Al = 0.05–0.16), альбит (№ 8) и же-
лезистый хлорит (#Mg = 0.18). По содержанию пе-
трогенных элементов отобранная проба габбро 
практически не отличается от опубликованных 
данных (табл. 1). Содержание РЗЭ в габбро суще-
ственно превышает содержание редких земель в 
остальных породах массива, включая верлиты и 
клинопироксениты (рис. 2).

МОРФОЛОГИЯ И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 
ЦИРКОНА

Цирконы образуют сообщество призматических 
и короткопризматических субидиоморфных или 
округлых кристаллов с искривленными гранями. 
У некоторых просматриваются размытые реберные 
границы, следы поверхностного растворения. В со-
вокупности все зерна напоминают группу кристал-
лов, после голтовки, т. е. испытавших умеренную 
полировку (рис. 3).

В строении большинства кристаллов можно на-
блюдать признаки первичного роста и вторичного, 
связанного с различными изменениями. В кристал-
ле А, представляющем практически единую зо-
нальную генерацию, проявляются несколько эта-

Таблица 1. Состав петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов габбро Нуралинского массива
table 1. Comosition of major (wt %), rare earth and trace elements (ppm) for gabbro of the Nurali massif
Компонент К2059 Компонент К2059 Компонент К2059 Компонент К2059 Компонент К2059

SiO2 42.51 Li 4.45 Ge 1.20 Te 0.01 Dy 3.52
TiO2 1.00 Be 0.34 Rb 3.02 Cs 0.14 Ho 0.76
Al2O3 16.81 Na 5275.00 Sr 581.00 Ba 80.49 Er 2.26
Fe2O3 5.46 Sc 31.56 Y 17.20 La 4.29 Tm 0.32
FeO 8.30 V 314.00 Zr 15.86 Ce 12.61 Yb 2.20
MnO 0.22 Cr 36.06 Nb 3.26 Pr 1.94 Lu 0.33
CaO 13.27 Co 27.47 Mo 0.50 Nd 9.77 Hf 0.70
MgO 7.03 Ni 24.00 Ag 0.11 Sm 2.63 W 0.78
Na2O 1.70 Cu 55.08 Cd 0.26 Eu 0.86 Bi 0.001
K2O 0.33 Zn 69.33 Sn 0.81 Gd 3.06 Th 0.03
P2O5 0.22 Ga 16.95 Sb 0.15 Tb 0.51 U 0.04

Рис. 2. Редкие земли в породах Нуралинского 
массива. 
1, 2 – шпинелевые, плагиоклазовые лерцолиты; 3 – 
гарцбургиты; 4 – дуниты; 5 – верлиты; 6 – клинопирок-
сениты; 7 – амфиболовое габбро. ПМ – примитивная 
мантия [Богатиков и др., 1987]. Нормированы по хон-
дриту [McDonough, Sun, 1995].

Fig. 2. Chondrite-normalized rare earth elements for 
rocks of Nurali massif.
1, 2 – spinel-, plagioclasese-lherzolites; 3 – harzburgi-
tes; 4 – dunites; 5 – verlites; 6 – clinopyroxenites; 7 – am-
phibole gabbro. ПМ – primitive mantle [Bogatikov et al., 
1987]. The chondrite date are from [McDonough, Sun, 
1995].

пов ее развития, причем каждому из них могут со-
ответствовать и отдельные зерна, сохранившие де-
тали первичного строения (см. рис. 3). Сопоста-
вимым с ним является более сложный по строе-
нию кристалл 7, причем его темным (по CL) ши-
роким полосам (зонам) соответствуют ранние ге-
нерации кристаллов 3 и 4. Эффектным подтверж-
дением сложной (черно-белой по CL) гетероген-
ности цирконов габбро НМ служит кристалл 5, 
у которого обе последовательные генерации со-
хранились почти в первозданном виде, хотя он 
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Рис. 3. Минералого-геохимические и возрастные особенности цирконов габбро Нуралинского массива.
Цифры – номера кристаллов, содержания U и Th, г/т; T – возраст, млн лет, по 206Pb/238U (табл. 2): а, б – данные CL, BSE, 
в – оптики, проходящий свет. Кристалл А – анализы только РЗЭ и РЭ. 

Fig. 3. Mineralogical, geochemical and geochronological characteristics of zircons from gabbro of the Nurali massif.
The numbers marked the numbers of crystals with the content of U and Th, ppm; T – the age by 206Pb/238U, Ma (Table 2): а, б – da-
ta CL and BSE, в – plain polarized light. Crystal A – only analisis of REE and TE.
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испытал и поверхностное растворение, и замеще-
ние светлой (по CL) субстанцией, представляющей 
третью генерацию, “завоевавшую” незначитель-
ное пространство на границе двух первых. Актив-
ное развитие новых разновидностей цирконов мо-
жет выражаться не только в периферических зонах 
кристаллов (кр. 4 и 6), но и в центральных (кр. 9 и 
10). При этом у последнего реликт ранней зональ-
ной генерации, испытавшей и замещение, и рас-
творение, полностью окружен третьей генерацией 
(см. рис. 3). Строение такого и подобных ему кри-
сталлов служит основанием для выделения ново-
го для цирконов “полигенного” типа зональности. 
Его специфику обеспечивает сосуществование в 
едином зерне и реликтов первичного строения, и 
приобретенных вторичных признаков (дробления, 
замещения). Причем эта вновь образованная кон-
струкция кристалла может подвергаться и новым 
изменениям, связанным, например, с повторным 
растворением, нивелировкой занозистого релье-
фа дробления. Сказанное в полной мере относится 
и к кристаллу 8, у которого следы дробления ран-
ней генерации сохранились наиболее отчетливо. 
Нельзя исключить, что облик некоторых кристал-
лов, подобных исследованным, при анализе только 
их оптических данных может восприниматься как 

первичный (кр. 2, 3, 5, 10), что приведет к ошибоч-
ным выводам. Сложные взаимоотношения между 
генерациями в цирконах габбро, дополненные их 
асимметричным ростом, являются индикаторами 
активных изменений среды цирконообразования, 
в которой периодически возникают и разнонаправ-
ленные потоки, и объемы (зоны) различного соста-
ва с варьирующими P-T параметрами.

ГЕОХИМИЯ U-Th В ЦИРКОНАХ

Геохимическую эволюцию цирконов габбро 
определяет тренд (Tp), который подтверждает при-
надлежность их к единому геохимическому про-
странству, обусловленному не только прямой взаи-
мозависимостью U и Th, но и связью с единым для 
них источником (табл. 2, рис. 4). При этом наибо-
лее поздние генерации цирконов, в том числе воз-
никшие при замещении ранних, характеризуются 
пониженным содержанием U и особенно Th. Отсю-
да следует вывод, что их появление относится к за-
ключительным этапам кристаллизации уже доста-
точно обедненного расплава, поскольку образова-
ние и смена генерации на более ранних этапах его 
развития (кр. 5.1, 5.2) включают в себя даже инвер-
сионный вариант изменения состава цирконов 

Таблица 2. U-Pb возраст цирконов из габбро Нуралинского массива
table 2. U-Pb age of zircons from gabbro of the Nurali massif

Ана-
лиз, 

кратер

206Pbс,% Содержание, г/т 232Th/238U Возраст, млн 
лет (1)

D, % Изотопные отношения, ± % Rho

U Th 206Pb* 206Pb/238U 207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U
1, 1 0.46 300 115 17.1 0.39 411.3 ± 6.1 –38 0.0514 6.0 0.467 6.2 0.06590 1.50 0.244
1, 2 1.12 66 11 3.7 0.17 409.3 ± 7.1 42 0.0594 9.3 0.537 9.5 0.06550 1.80 0.188
2 0.00 301 95 17.0 0.33 411.3 ± 3.7 1 0.0551 1.9 0.501 2.1 0.06589 0.93 0.434
3 0.46 338 102 19.2 0.31 410.6 ± 3.8 10 0.0560 4.0 0.508 4.1 0.06577 0.94 0.229
4 0.48 195 48 11.0 0.25 408.8 ± 4.3 –1 0.0549 4.8 0.495 5.0 0.06546 1.10 0.219

5, 1 0.00 385 141 21.7 0.38 409.6 ± 3.8 9 0.0558 1.8 0.505 2.1 0.06560 0.95 0.459
5, 2 0.00 198 59 11.2 0.31 411.7 ± 4.4 24 0.0575 2.5 0.523 2.8 0.06595 1.10 0.401
6 0.76 170 54 9.7 0.33 411.6 ± 4.1 –34 0.0517 4.9 0.47 5.0 0.06593 1.00 0.203

7, 1 0.00 103 29 5.8 0.29 412.1 ± 4.6 18 0.0569 2.9 0.517 3.1 0.06601 1.20 0.367
7, 2 0.00 247 76 13.9 0.32 410.5 ± 3.9 –12 0.0538 2.2 0.487 2.4 0.06576 0.99 0.406
8, 1 0.13 479 146 27.1 0.31 409.7 ± 3.6 –19 0.0531 2.0 0.480 2.2 0.06562 0.91 0.408
8, 2 0.00 69 14 3.9 0.21 410.2 ± 5.5 24 0.0575 3.6 0.521 3.9 0.06570 1.40 0.355
8, 3 0.00 47 17 2.6 0.37 408.4 ± 6.7 50 0.0603 2.2 0.544 2.8 0.06540 1.70 0.602
9, 1 0.98 318 95 18.2 0.31 412.1 ± 3.7 –33 0.0518 4.7 0.471 4.8 0.06602 0.92 0.190
9, 2 0.00 89 26 4.9 0.30 409.5 ± 7.4 43 0.0595 3.2 0.538 3.7 0.06560 1.90 0.510
9, 3 0.00 39 7 2.2 0.19 416.9 ± 7.6 55 0.0612 4.5 0.564 4.9 0.06680 1.90 0.383

10, 1 0.45 474 161 26.9 0.35 410.9 ± 3.3 –29 0.0522 2.8 0.473 2.9 0.06581 0.84 0.286
10, 2 0.00 46 9 2.5 0.20 406.9 ± 7.4 –5 0.0544 5.2 0.488 5.5 0.06520 1.90 0.336

(1) Коррекция по 204Pb.
Примечание. Pbc и Pb* – общий и радиогенный свинец. Rho – коэффициент корреляции. D – дискордантность. Ошибка калибров-
ки стандарта 0.63%.

(1) The correction by 204Pb.
Note. Pbc and Pb* – total and isotopic lead. Rho – the coefficient of correlation. D – the discordance. The calibration error of the standard 
is 0.63%.
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(кр. 7.1, 7.2). Причина подобных взаимоотноше-
ний U и Th в сосуществующих генерациях цирко-
нов определяется анатектической природой габбро 
НМ, при которой содержание примесей в расплаве 
и, соответственно, в цирконах по мере дальнейше-
го развития процессов его кристаллизации посте-
пенно снижается.

Особое внимание привлекает корреляция U и 
дискордантности D (см. табл. 2, рис. 4), которая де-
монстрирует отчетливую связь минимальных со-
держаний U и Th в цирконах с их повышенной дис-
кордантностью. Однако при этом весьма неожи-
данно выглядит близость всех (!) 206Pb/238U датиро-
вок отдельных кристаллов к единому возрастному 
уровню (см. табл. 2, рис. 4). Создается впечатление, 
что и уменьшение U и Th в цирконах, и возраста-
ние их дискордантности с возрастом связаны весь-
ма опосредованно. Одной из вероятных причин та-
ких вариаций может быть “промежуточный” статус 
новых разновидностей, не достигших конечного 
устойчивого состояния, свойственного полностью 
закончившим преобразование генерациям. Меха-
низм этих трансформаций может отражать влияние 
более сложно организованных функциональных 
связей, создающих основу для стабилизации син-
хронных преобразований цирконовой матрицы с 
одновременным проявлением “закономерной дис-
кордантности” (ЗД) (см. рис. 4, U–Th, U–D). Аль-
тернативой этому можно считать развитие кристал-
ла 7, у которого возрастание U в поздней генерации 
совпадает с уменьшением ее дискордантности, что 
свойственно вообще большинству цирконов, свя-
занных с кристаллизационной дифференциацией 
расплава. Снижение дискордантности у генерации 
10.2 кристалла 10, вероятно, отражает достижение 
предельных (конечных) условий преобразования, 
обеспечивших возникновение уже третьей реаль-
ной генерации, “перекрывающей” обе первые. Этот 
третий этап цирконообразования в габбро НМ и за-
вершает их эволюцию.

РЗЭ И РЭ В ЦИРКОНАХ

Спектры редких земель практически всех кри-
сталлов, включая их отдельные зоны, характеризу-
ются внешним сходством и по содержанию, и по 
структуре, а присутствие у них цериевой и европие-
вой аномалий (Ce*, Eu*) при повышенном содержа-
нии ТРЗЭ отражает их магматическую природу. Тем 
не менее незначительные вариации у них в области 
ЛРЗЭ все-таки заметны, что указывает на слабо вы-
раженные вторичные изменения (табл. 3, рис. 5).

Спектры РЗЭ трех последовательных зон кри-
сталла А (см. рис. 3) практически совпадают, что 
подтверждает отсутствие изменений в составе рас-
плава за время его роста. Подобное сходство про-
является и при сравнении спектров РЗЭ этих зон со 
спектром РЗЭ поздней генерации 5.2 кристалла 5. 

Рис. 4. Корреляция U–Th, U–T, U–D в цирконах 
габбро Нуралинского массива.
Линиями соединены анализы для ранних (1) – поздних 
(2) генераций. Тренд Тр – эволюция цирконов. U, Th, 
г/т; Т – возраст, млн лет, по 206Pb/238U; D – %. Аналити-
ческие данные см. в табл. 2, 3.

Fig. 4. The correlation U–Th, U–T, U–D for zircons 
from gabbro of the Nurali massif.
The lines connected analysis of early (1) – late (2) gener-
ation of zircons. Trend (Тр) is the evolution of zircons. U, 
Th, ppm; Т – the age by 206Pb/238U, Ma; D – %. Data are 
from Table 2, 3.
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Состав ранней генерации 5.1 характеризуется по-
вышенным содержанием редких земель, т. е. пред-
ставляет собой расплав, еще обогащенный этими 
элементами. В преобразованиях кристаллов 8 и 9, 
вероятно, участвовали метасоматические (автоме-
тасоматические) растворы, обладающие повышен-
ной агрессивностью при низком содержании РЗЭ 
того же спектрального состава. Судя по датиров-
кам единичных кристаллов (см. рис. 4), речь идет 
об ограниченном временном интервале, включаю-
щем в себя и их образование, и их преобразование.

Новая информация появляется и при анализе 
распределения в цирконах некоторых редких эле-
ментов (РЭ) (см. табл. 3, рис. 5), которым ранее не 
уделялось должного внимания. Оказалось, что ран-
ние генерации цирконов обычно обогащены Nb, 
Th, U, Y, P, для поздних более характерны Li, Ba, 
Ca, иногда Sr, а Hf остается практически постоян-
ным. Подобие спектров РЗЭ в магматических раз-
ностях цирконов (кр. А, 5) повторяется и в распре-
делении РЭ, а метасоматические процессы не толь-

ко влияют на распределение РЗЭ, но и вызывают 
перераспределение РЭ.

На основании сопоставления данных по тита-
новой термометрии цирконов [Падерин, Левский, 
2009; Ewing et al., 2013] кристалл А образован при 
температуре 690–710°C, ранние генерации кри-
сталлов 8 и 9 – при 720–740°C. Появление кристал-
ла 5 соответствует промежуточным (700–720°C) 
температурам.

Генетическая информативность РЗЭ в цирконах 
наиболее наглядно проявляется в их отдельных со-
четаниях (координатах Хоскина) [Hoskin, Schalteg-
ger, 2003; Hoskin, 2005] (рис. 6). Анализы практи-
чески всех кристаллов находятся в зоне магматиче-
ского типа (М), но непосредственно с ним контак-
тирует только ранняя самая высокотемпературная 
генерация 8.1 кристалла 8. В координатах Sm/La–
Ce/Ce* отчетливо проявился и конечный резуль-
тат в эволюции цирконов – смешение их анализов 
в сторону Н-типа (Тр, см. рис. 6). Возникает пара-
доксальная ситуация в эволюции цирконов, когда 

Таблица 3. Содержание РЗЭ в цирконах габбро Нуралинского массива (г/т)
table 3. The contents rare earth elements for zircons from gabbro of the Nurali massif (ppm)
Компонент Кристалл

9 8 5 А
9.3 9.2 9.1 8.1 8.2 8.3 5.1 5.2 А.1 А2 А3

La 0.10 0.12 0.21 0.20 0.11 0.12 0.30 0.15 0.13 0.11 0.11
Ce 3.80 3.60 12.00 27.60 5.00 5.50 13.30 9.70 9.70 8.80 8.10
Pr 0.03 0.03 0.07 0.12 0.03 0.06 0.07 0.05 0.04 0.05 0.04
Nd 0.22 0.21 0.76 1.29 0.29 0.34 0.98 0.53 0.57 0.49 0.40
Sm 0.45 0.40 1.70 3.20 0.66 0.54 2.20 1.30 1.30 1.00 0.90
Eu 0.21 0.18 0.90 1.78 0.29 0.28 1.17 0.57 0.58 0.57 0.44
Gd 2.78 2.80 12.98 27.84 4.40 3.90 15.46 9.73 9.26 6.80 6.50
Dy 16.20 17.50 78.20 138.70 27.00 25.00 89.90 56.90 56.50 38.00 36.00
Er 52.70 54.50 254.90 386.80 95.00 73.00 297.20 185.50 177.00 118.00 118.00
Yb 160 159 661 925 269 202 766 470 452 334 314
Lu 33.40 33.90 138.20 160.30 54.00 43.00 158.40 96.60 91.20 68.00 63.00
Li 0.04 0.58 0.02 0.05 0.418 0.71 0.02 0.05 0.01 0.40 0.07
Sr 0.19 0.81 0.67 0.89 7.35 0.09 0.39 0.39 0.57 0.50 0.36
Nd 0.22 0.21 0.76 1.29 0.29 0.34 0.98 0.53 0.57 0.49 0.40
Ba 1.23 3.00 0.94 1.11 27.75 2.98 0.80 1.52 1.56 1.07 1.70
Ca 0.67 15.82 3.68 2.66 57.71 34.80 0.92 1.00 1.05 14.68 1.40
Ti 4.11 5.96 8.36 10.64 5.27 10.63 7.86 6.92 5.30 6.40 6.10
Th 24.13 17.50 106.80 268.80 26.00 33.90 142.20 83.40 48.40 96.00 55.00
U 132.19 93.70 493.50 889.50 155.40 136.00 555.30 371.40 250.20 408.00 256.00
P 103.09 48.90 305.60 318.20 122.70 13.50 386.00 217.30 208.2 131.00 152.00
Y 263.02 269.00 1255.00 2084.00 468.00 328.00 1447.00 898.00 905.00 639.00 608.00
Hf 8327.94 7338.00 7877.00 8132.00 8057.00 8738.00 7298.00 8069.00 8273.00 7821.00 7294.00
(Sm/La)N 6.94 5.57 12.61 24.69 9.62 6.94 11.65 13.74 15.63 13.83 12.66
(Yb/La)N 2290.65 2032.16 4598.68 6660.56 3624.33 2387.23 3792.07 4579.42 5009.49 4329.98 4254.23
Ce* 15.96 14.14 23.36 42.01 21.01 15.87 21.84 27.51 34.26 27.48 28.65
Eu* 0.58 0.50 0.59 0.58 0.52 0.58 0.62 0.49 0.51 0.68 0.57

Примечание. (Sm/La)N, (Yb/La)N, Ce/Ce*, Eu/Eu* – нормированные по хондриту [McDonough, Sun, 1995]. Ce/Ce* = Ce/(La × Pr)1/2, 
Eu/Eu* = Eu/(Sm × Gd)1/2. Номера кристаллов и точек анализов см. в табл. 2 и на рис. 3.

Note. (Sm/La)N, (Yb/La)N, Ce/Ce*, Eu/Eu* – normalized to divide by chondrite [McDonough, Sun, 1995]. Ce/Ce* = Ce/(La × Pr)1/2, 
Eu/Eu* = Eu/(Sm × Gd)1/2. The numbers of crystals and points of analysis see et Table 2, Fig. 3.
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Рис. 5. Распределение РЗЭ и РЭ в цирконах габбро Нуралинского массива (см. табл. 3).
Номера кристаллов и точки анализа совпадают с использованными при определениях возраста (см. табл. 2, рис. 3). Нор-
мировано по хондриту [McDonough, Sun, 1985]. 

Fig. 5. Chondrite-normalized rare earth elements and trace elements for zircons from gabbro of the Nurali massif (see 
Table 3).
The numbers of crystals and points of analysis coincides with the abbreviations for Table 2, Fig. 3. The chondrite date are from 
[McDonough, Sun, 1995].
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ни появление поздних генераций с низким содер-
жанием U и Th, ни сопровождаемое их рост увели-
чение дискордантности (см. рис. 4), ни изменения 
в распределении РЗЭ (Тр, см. рис. 6) в совокупно-
сти не оказывают серьезного воздействия на итого-
вый результат (рис. 7). Можно допустить, что при 
таком сочетании процессов преобразования ран-
них генераций цирконов значимое влияние оказы-
вает время, с которым напрямую связано повыше-
ние поглощенной дозы α-излучения, вызывающего 
деструкцию цирконовой матрицы.

ВОЗРАСТ ЦИРКОНОВ

Отмеченные ранее датировки диоритов (399 ± 
± 2 млн лет) и Os-изотопии (415, 435 млн лет) не 
решают проблему возраста габбро. К сожалению, 
наиболее значимым остались цифры 467 и 410 млн 
лет, определяющие возраст образования и метамор-
физма нуралинских пород [Книппер и др., 2001]. 
Они получены по ядрам и оболочкам(?) цирконов 
из пироксенитов Миндякского массива, но какая-
либо информация о строении этих цирконов отсут-
ствует, хотя хорошо известно, что установление 
ядер в кристаллах требует специального обоснова-
ния. Без особых колебаний эту миндякскую цирко-
нологию от пород Нуралинского массива следует 
убрать, поскольку реальной возрастной информа-
ции для него она не содержит.

В табл. 2 приведены изотопные данные для 18(!) 
кристаллов цирконов габбро, для которых предва-
рительно получено подробное минералогическое 
описание, учитывающее специфику их образова-
ния, дробления, растворения, замещения. Без ана-

Рис. 7. U-Pb возраст цирконов габбро Нуралин-
ского массива.

Fig. 7. U-Pb age of zircon from gabbro of the Nura-
li massif.

Рис. 6. Редкие земли в цирконах как индикаторы 
их происхождения.
Номера кристаллов см. в табл. 2, анализы – в табл. 3. 
Тp – тенденция эволюций цирконов от ранних генера-
ций магматического (М) типа к поздним преобразован-
ным гидротермального (Н) типа [Hoskin, Schaltegger, 
2003; Hoskin, 2005].

Fig. 6. The rare earth elements from zircons as indi-
cators of their origin.
The numbers of crystals – see Table 2, data of analysis – 
Table 3. Тp – the trend of evolution of zircons from early 
magmatic type (М) to late hydrotermal type (Н) generation 
[Hoskin, Schaltegger, 2003; Hoskin, 2005].
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лизов нескольких “крайних” наиболее измененных 
кристаллов (8.3, 9.2, 9.3) возраст оставшихся 15, 
формирующих плотный возрастной кластер, опре-
делен равным 410.5 ± 1.1 млн лет (см. рис. 7). Маг-
матическая природа цирконов позволяет говорить 
о возрастной близости их с окончанием кристалли-
зации и самого габбро. Согласно датировкам еди-
ничных кристаллов (см. табл. 2, рис. 4), длитель-
ность становления габбровой интрузии НМ состав-
ляет 2.0–2.5 млн лет. Принципиальным остается 
вопрос о соотношении возраста габбро с таковым 
лерцолитов (446 млн лет) [Краснобаев и др., 2017]. 
Напомним, что подобные возрасты отмечены ранее 
для ультрамафитов Нижне-Тагильского, Восточно-
Тагильского и Ключевского массивов. Из получен-
ных для НМ данных следует вывод об отсутствии 
не только возрастной связи между лерцолитами и 
габбро, но, вероятно, и генетической, т. е. интрузия 
габбро представляла собой самостоятельный по-
родный комплекс, возникновение и эволюция кото-
рого происходили вне связи с лерцолитовым бло-
ком. По-видимому, их сонахождение в границах 
НМ обусловлено тектоническим скучиванием и во-
прос о природе габбро в упомянутых массивах при-
обретает большое значение с учетом их иной фор-
мационной принадлежности.

ВЫВОДЫ

1. Среди широко известных для цирконов клас-
сических тонко- и грубозональных вариантов уста-
новлен новый тип зональности – “полигенный”. Он 
объединяет следы и первичного роста, и вторич-
ных преобразований (дробления, растворения и за-
мещения), произвольно расположенных в разных 
частях кристалла.

2. Основу эволюции цирконов габбро составля-
ет прогрессивное снижение U, Th и РЗЭ в поздних 
генерациях, сопровождаемое возрастанием дискор-
дантности. Возможен и инверсионный тип распре-
деления зон с различным содержанием примесей.

3. К типично магматическому типу относятся 
лишь единичные зерна. Процессы автометаморфиз-
ма вносят незначительные изменения в состав цир-
конов габбро, смещая анализы в сторону гидротер-
мального типа. Однотипное распределение РЗЭ и 
РЭ в цирконах служит признаком не только их маг-
матической природы, но и высокой сохранности.

4. Возраст цирконов габбро НМ (410.5 ± 1.1 млн 
лет) превышает датировку диоритов, но на 30–
35 млн лет меньше возраста циркона лерцолитов. 
Полагаем, что это свидетельствует и об отсутствии 
генетических связей между ними. История разви-
тия габбро НМ не связана с образованием ультра-
мафитов массива.

5. Механизм образования ранних и поздних ге-
нераций цирконов отражает анатектическую при-
роду габбро НМ.
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Объект исследований. Впервые охарактеризованы особенности начального изотопного состава гафния цирконов 
из верлитов Феклистовского массива, с которым ассоциируют прибрежно-морские россыпи платины. Материалы 
и методы. Результаты по изотопии гафния для предварительно продатированных зерен цирконов получены с по-
мощью метода лазерной абляции и масс-спектрометрии с ионизацией в индуктивно-связанной плазме на много-
коллекторном спектрометре Nu-plasma с системой лазерного пробоотбора New Wave LUV213. Результаты. Ши-
рокие вариации 176Hf/177Hfi (0.28241–0.28312) и εHf(t) (от –4.8 ± 1.1 до 20.3 ± 0.6) в палеозойских цирконах верлитов 
свидетельствуют об участии вещества деплетированной мантии (εHf(t) ≈ +15) и взаимодействии с производными 
других источников, эквивалентных субконтинентальной литосферной мантии и/или континентальной коре (εHf(t) 
от –5 до +5). Протерозойские и позднеархейские цирконы Феклистовского массива отличаются более умеренны-
ми вариациями 176Hf/177Hfi (0.28107–0.28224) и εHf (от –4.8 ± 0.4 до 8.1 ± 0.6). Выводы. Особенности изотопного со-
става гафния для большинства докембрийских цирконов Феклистовского массива (εHf(t) от –3.8 ± 0.5 до +2 ± 0.5) 
свидетельствуют об их ксеногенной природе и вероятном заимствовании из пород фундамента Сибирской плат-
формы.

Ключевые слова: циркон, верлит, изотопный состав гафния, модельный возраст, источники вещества, Фекли-
стовский массив, Дальний Восток
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Object. This study firstly evaluates Hf-isotope characteristics of zircons from wehrlite of the platinum-bearing Feklistov 
massif, which is closely associated with platinum coastal placer deposits. Materials and methods. In-situ Hf-isotope data 
were collected on the dated spots within zircon grains using a New Wave LUV213 laser-ablation microprobe attached to 
a Nu plasma MC-ICP-MS. Resuts. Significant variations of 176Hf/177Hfi (0.28241–0.28312) and εHf(t) (from –4.8 ± 1.1 to 
20.3 ± 0.6) in Paleozoic zircons indicates interaction of a ‘juvenile’ mantle source (εHf(t) ≈ 15) with distinct magma sour-
ces, possibly equivalent to a subcontinental lithospheric mantle and/or a continental crust (εHf(t) от –5 до +5). Proterozo-
ic and Late Archean zircons from the Feklistov massif are characterized by less pronounced 176Hf/177Hfi (0.28107–0.28224) 
and εHf(t) (from –4.8 ± 0.4 to 8.1 ± 0.6). Conclusion. Hf-isotope features for majority of Precambrian zircons from the 
Feklistov massif (εHf(t) from –3.8 ± 0.5 to +2 ± 0.5) are consistent with their xenogenic nature and inheritance from base-
ment rocks of the Siberian Craton.

Keywords: zircon, wehrlite, Hf-isotope composition, model age, sources of material, Feklistov Massif, Far East
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ВВЕДЕНИЕ

Большинство ультрамафитовых комплексов зо-
нального типа сосредоточено в России (Восточной 
Сибири, Урале и на Дальнем Востоке). Их характер-
ный признак – ассоциация дунитовых “ядер”, кли-
нопироксенитовых оторочек и россыпных место-
рождений платины, в которых, как правило, доми-
нируют Pt-Fe минералы над другими минералами 
платиновой группы (МПГ). Значительный разброс 
геохронологических и изотопно-геохимических 
данных для породных ассоциаций и платиноид-
ной минерализации платиноносных массивов пред-
определяет возможность контрастной интерпре-
тации их генезиса [Малич, 1997, 1999; Bea et al., 
2001; Ефимов, 2010; Малич и др., 2011; Аникина 
и др., 2012; Сидоров и др., 2012; Баданина и др., 
2013; Ферштатер, 2013; Краснобаев, Анфилогов, 
2014; Tessalina et al., 2015; и др.]. Циркон облада-
ет уникальной особенностью сохранять изотопно-
геохимические метки наиболее ранних событий, 
относящихся ко времени образования пород и их 
источников. В данном контексте для более стро-
гой оценки эволюции вещественного источника и 
времени его отделения от деплетированной мантии 
использование Lu-Hf систематики является ключе-
вой. В статье впервые представлены результаты по 
изотопному составу гафния цирконов из верлитов 
Феклистовского платиноносного массива, с кото-
рым ассоциируют прибрежно-морские россыпные 
месторождения платины [Малич, 1999].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Феклистовский массив обнажается в преде-
лах южной части острова Феклистова (второго 
по величине в Шантарском архипелаге) в Охот-
ском море и находится в зоне интенсивных текто-
нических дислокаций палеорифтовой системы на 
окраине Сибирского кратона [Малич, 1995]. Мас-
сив представляет собой в плане изометричное тело 
концентрически-зонального строения площадью 
около 12 км2. Дуниты ядерной части массива (1.9 × 
× 3.0 км) окружены кольцом оливиновых клинопи-
роксенитов шириной примерно 1–1.5 км и примы-
кающей с востока прерывистой оторочкой габбро, 
диоритов и монцодиоритов (рис. 1). Вмещающими 
породами являются верхнедевонские терригенно-
карбонатные отложения. Позднедевонский воз-
раст образования верлитов Феклистовского масси-
ва (373 ± 8 млн лет) [Малич и др., 2017] ограничи-
вает нижнюю временную границу внедрения мас-
сива в земную кору, что не противоречит геологи-
ческим наблюдениям [Красный, 1960].

Изученные цирконы были выделены из 10-кг 
пробы верлитов (обр. № 2–4), которые образуют не-
большие тела в переходной зоне от дунитов ядра к 

Рис. 1. Расположение Феклистовского массива (а) 
и его геологическое строение (б) по [Остапчук, 
1989] с изменениями [Малич, 1999].
1 – кремнисто-терригенные отложения (D3); 2 – дуниты; 
3 – метадуниты, верлиты; 4 – оливиновые клинопирок-
сениты; 5 – амфиболовые клинопироксениты; 6 – габ-
бро, габбро-диориты; 7 – монцодиориты, монцогаббро-
диориты; 8 – диориты биотит-роговообманковые и 
роговообманково-биотитовые; 9 – геологические гра-
ницы: а – достоверные, б – предполагаемые, в – фаци-
альные; 10 – разрывные нарушения: а – достоверные, 
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оливиновым клинопироксенитам периферии в юго-
западной части массива (cм. рис. 1). Для верлитов 
характерны гранобластовая, катакластическая, не-
равномернозернистая, участками гломеропорфиро-
вая структуры. Порода состоит из примерно оди-
накового количества ксеноморфных зерен оливина 
(45–50 об.%) и клинопироксена (50–55 об.%), раз-
личающихся по форме и размерам (рис. 2). Клино-
пироксен обычно имеет удлиненный габитус (до 
4.0–6.5 мм), кристаллы оливина варьируют в пре-

делах от 0.1 до 2 мм. Химический состав породы, 
определенный в Центральной аналитической лабо-
ратории (ЦАЛ) ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) рент-
геноспектральным флуоресцентным методом (ана-
литик Б.А. Цимошенко), имеет следующий состав 
(мас. %): SiO2 – 48.40, TiO2 – 0.16, MgO – 24.50, 
Al2O3 – 1.43, FeOобщ – 7.37, MnO – 0.15, CaO – 16.90, 
Na2O – 0.15, K2O – 0.04, P2O5 < 0.05, H2O – 0.84.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Hf-изотопные анализы выполнены в Националь-
ном центре геохимической эволюции и металлоге-
нии континентов (GEMOC) Университета Макво-
ри (Macquarie University) в Сиднее, Австралия. Ре-
зультаты по изотопии гафния (14 анализов) для 
предварительно продатированных зерен цирко-
нов получены при помощи лазерной абляции (New 
Wave LUV213) и масс-спектрометрии с ионизаци-
ей в индуктивно-связанной плазме (Nu-plasma MC 
ICP-MS), следуя методике, детально охарактеризо-
ванной в работе [Griffin et al., 2002]. Цирконовый 
стандарт Мад Танк (Mud Tank) использовался для 
независимого контроля стабильной работы при-
бора и воспроизводимости полученных результа-
тов. Измеренные 176Lu/177Hf отношения и константа 
распада 176Lu = 1.865 × 10–11 г–1 [Sherer et al., 1996] 
были использованы для вычисления величины на-
чального изотопного 176Hf/177Hf отношения (Hfi). 
Параметр эпсилон гафния εHf(t), выражающий от-
клонение начального отношения 176Hf/177Hf между 
цирконом и хондритовым универсальным резерву-
аром (CHUR), умноженный на 104, был рассчитан 
с использованием 176Lu = 1.865 × 10–11 г–1 и параме-
тров CHUR, предложенного в работе [Bouvier et al., 
2008], где 176Lu/177Hf = 0.0336 ± 0.0001 и 176Hf/177Hf = 
= 0.282785 ± 0.000011. Модельный Hf-возраст 
(TDM), определяющий минимальный возраст исход-
ного субстрата, из которого кристаллизовался цир-
кон, был рассчитан с использованием измеренно-
го значения 176Lu/177Hf в цирконе и параметра моде-
ли [Griffin et al., 2000], согласно которой резервуар 
деплетированной мантии имел линейную изотоп-
ную эволюцию от 176Hf/177Hf = 0.279718 в 4.55 млрд 
лет до 176Hf/177Hf = 0.283250 в настоящее время и 
176Lu/177Hf = 0.0384. Двухстадийный модельный Hf-
возраст (TDM

C) рассчитан по параметрам модели, 
предложенной в работе [Griffin et al., 2002].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На основании детального изучения морфологии, 
внутреннего строения и изотопно-геохимических 
особенностей цирконов установлено, что они пред-
ставлены двумя типами. Первый тип цирконов 
образован индивидами овальной формы (рис. 3, 
обр. 17 BSE, 16 BSE, 15 BSE, 9 BSE и 12 BSE), для 
которых характерны: (i) секториально-блоковая 

б – предполагаемые; 11 – ороговикованные породы; 
12 – россыпи: а – аллювиальная платиновая руч. Ко-
рифан, б – прибрежно-морская платиновая бухты Эне-
гельма; 13 – место отбора пробы верлитов; I – Фекли-
стовский массив.

Fig. 1. Location of the Feklistov Massif (a) within 
Feklistov Island and geological scheme of the 
Feklistov massif (б) after [Ostapchuk, 1989] with 
changes [Malitch, 1999].
1 – siliceous terrigenous sediments (D3); 2 – dunite; 3 – 
wehrlite; 4 – olivine clinopyroxenite; 5 – amphibole 
clinopyroxenite; 6 – gabbro and gabbro-diorite; 7 – 
monzodiorite, monzogabbro-diorite; 8 – biotite-hornblende 
and hornblende-biotite diorite; 9 – geological boundaries: 
a – reliably established, б – inferred, в – facies; 10 – faults: 
a – reliablly established, б – inferred; 11 – hornfels; 12 – 
placers: a – alluvial platinum of the Korifan stream, б – 
coastal-marine platinum within the Enegel’m Bay; 13 – 
location of sampling wehrlite; I – Feklistov Massif.

Рис. 2. Фрагмент обнажения верлитов Фекли-
стовского массива (обр. 2–4).
Крупнозернистые агрегаты клинопироксена (темно-
зеленого цвета) расположены в средне-, мелкозерни-
стой оливиновой матрице (светло-бурого цвета); диа-
метр монеты 23.5 мм

Fig. 2. Fragment of exposed surface of wehrlite from 
the Feklistov massif (sample 2–4).
Coarse-grained aggregates of clinopyroxene (dark-green 
color) are located in the medium-, fine-grained olivine ma-
trix (light brown color); diameter of the coin is 23.5 mm.
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катодолюминесценция (рис. 3, обр. 17 CL, 16 CL, 
15 CL, 9 CL и 12 CL), (ii) умеренные концентрации 
Th (50–708 г/т), U (83–725 г/т), величина Th/U в пре-

делах 0.34–1.18 и (iii) шесть “древних” кластеров 
возрастов (от неоархейского, T1 = 2721 ± 22 млн лет 
до нео протерзойского, T6 = 652 ± 41 млн лет [Малич 

Рис. 3. Морфологические, вещественные и изотопно-геохимические особенности цирконов из верлитов 
(обр. 2–4) Феклистовского массива.
Изображения внутреннего строения – в катодолюминесценции (17 CL, 16 CL, 15 CL, 9 CL, 12 CL, 4 CL, 7 CL, 5 CL) и об-
ратнорассеянных электронах (17 BSE, 16 BSE, 15 BSE, 9 BSE, 12 BSE, 4 BSE, 7 BSE, 5 BSE). Места проведения U-Pb и 
Hf-изотопных анализов показаны кругами, в них приведены U-Pb возраст (в млн лет) и значения εHf(t), которые соответ-
ствуют номерам образцов в табл. 1.

Fig. 3. Morphological, сompositional and isotope-geochemical features of zircons from wehrlite (sample 2–4) of the 
Feklistov massif.
Images of inner zoning in cathodoluminescence (17 CL, 16 CL, 15 CL, 9 CL, 12 CL, 4 CL, 7 CL, 5 CL) and back-scattered elec-
trons (17 BSΕ, 16 BSΕ, 15 BSΕ, 9 BSΕ, 12 BSΕ, 4 BSΕ, 7 BSΕ, 5 BSΕ). Circles denote areas of U-Pb and Hf-isotope analyzes. 
Numbers correspond to U-Pb age (in Ma) and εHf(t) values, which are listed in Table 1.
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и др., 2017]. Второй тип цирконов представлен иде-
ально ограненными кристаллами призматического 
габитуса (см. рис. 3, обр. 4 BSE, 7 BSE, 5 BSE), об-
ладающими тонкозональной катодолюминесцен-
цией (см. рис. 3, обр. 4 CL, 7 CL, 5 CL), как пра-
вило, с более высокими содержаниями Th (174–
3992 г/т), U (308–5677 г/т) при величине Th/U от 
0.41 до 0.70 и двумя “молодыми” кластерами воз-
растов (T7 = 442 ± 6 млн лет и T8 = 373.2 ± 7.5 млн 
лет) [Малич и др., 2017]. При уроченность верли-
тов к контакту между дунитовым ядром и клино-
пироксенитами периферии Феклистовского масси-
ва в совокупности с вещественными особенностя-
ми и распространенностью изученных цирконов 
позволили сделать вывод о сингенетичном проис-
хождении наиболее молодых цирконов и верлитов, 
характеризующихся возрастом T8 = 373 ± 8 млн лет 
[Малич и др., 2017]. Иными словами, в отличие от 
более древних цирконов, для которых свойственна 
округлая форма индивидов, для наиболее молодых 
цирконов их ксеногенная природа представляется 
маловероятной.

Цирконы Феклистовского массива характери-
зуются широкими вариациями начального изотоп-
ного состава гафния (176Hf/177Hfi = 0.28107–0.28312, 
табл. 1, рис. 4а). Максимальным разбросом значе-
ния εHf(t) обладают палеозойские цирконы (εHf от 
–4.8 до 20.3, n = 7, рис. 4б). Отметим, что в двух 
случаях фигуративные точки Hf-изотопного со-
става (обр. 5 и 7) располагаются несколько выше 
средней линии, характеризующей деплетирован-
ный мантийный резервуар (cм. рис. 4). Возможные 
причины значительной изотопной гетерогенности 
циркона детально обсуждались в работе [Griffin 
et al., 2000]. По их представлениям, широкий ин-

тервал значений εHf(t) цирконов может быть обу-
словлен: (i) генерацией мегакристаллических магм 
в литосфере при переплавлении различных прото-
литов/резервуаров с широко варьирующими воз-
растами и отношением Lu/Hf, (ii) кристаллизацией 
из магм, образующихся из истощенных мантийных 
источников, которые взаимодействуют с резерву-
арами нерадиогенного Hf внутри литосферы, (iii) 
кристаллизацией из магм, генерируемых сублитос-
ферными источниками или источниками базальтов 
океанических островов (OIB-типа), которые неод-
нократно внедрялись в литосферу в течение дли-
тельного периода времени.

Мы полагаем, что широкие вариации εHf(t) сви-
детельствуют об участии вещества деплетирован-
ной мантии (εHf(t) ≈ +15) и о вероятном взаимо-
действии “ювенильного” мантийного источника с 
производными других источников, эквивалентных 
субконтинентальной литосферной мантии [Griffin 
et al., 2000; Nowell et al., 2004] и/или континенталь-
ной коре, которые обладают значительно менее ра-
диогенным изотопным составом гафния.

Протерозойские и позднеархейские цирконы 
Феклистовского массива характеризуются мень-
шим разбросом значения εHf(t) (от –4.8 до 8.1, 
n = 7, cм. рис. 4б). По модельному возрасту TDM

C 
лишь один циркон верлитов Феклистовского мас-
сива (обр. 17, TDM

C = 3.10 млрд лет, cм. табл. 1) схо-
ден с позднеархейскими цирконами платинонос-
ных дунитов Нижнетагильского и Гулинского мас-
сивов (TDM

C = 3.12 и TDM
C = 3.07 млрд лет соответ-

ственно [Баданина и др., 2013]), для которых об-
основывался планетарный характер их неоархей-
ского источника. Широкие вариации модельно-
го возраста TDM

C для большинства палеозойских и 

Таблица 1. Lu-Hf изотопные данные для цирконов Феклистовского массива
table 1. Lu-Hf isotope data for zircon from the Feklistov Massif 

№ 
п.п.

№ об-
разца

Рис. 3 Возраст, 
млн лет

176Hf/177Hf 1δ 176Lu/177Hf 176Yb/177Hf Hfi* εHf(t) 1δ TDM, 
млрд лет

TDM
С, 

млрд лет
1 17 17 CL 2721 0.281143 0.000011 0.001344 0.056173 0.28107 1.3 0.4 2.97 3.10
2 12 12 CL 1659 0.281645 0.000014 0.000730 0.034265 0.28162 –3.8 0.5 2.24 2.54
3 21 1530 0.281895 0.000014 0.000921 0.045313 0.28187 2.0 0.5 1.90 2.10
4 14 1320 0.281993 0.000012 0.000713 0.033773 0.28197 1.0 0.4 1.76 1.99
5 16 16 CL 1120 0.282311 0.000018 0.000367 0.023153 0.28230 8.1 0.6 1.31 1.41
6 15 15 CL 1056 0.282254 0.000018 0.000459 0.029358 0.28224 4.5 0.6 1.39 1.57
7 9 9 CL 652 0.282246 0.000010 0.000712 0.034157 0.28224 –4.8 0.4 1.41 1.79
8 4 4 CL 442 0.282948 0.000034 0.002074 0.090718 0.28293 15.0 1.2 0.44 0.45
9 7 7 CL 382 0.283142 0.000018 0.003269 0.162375 0.28312 20.3 0.6 0.16 0.08
10 8 380 0.282929 0.000029 0.003073 0.156030 0.28291 12.8 1.0 0.49 0.53
11 3 380 0.282709 0.000039 0.004359 0.224670 0.28268 4.7 1.4 0.85 1.01
12 26 374 0.282440 0.000030 0.003866 0.154967 0.28241 –4.8 1.1 1.24 1.56
13 5 5 CL 373 0.283100 0.000018 0.001278 0.060873 0.28309 19.1 0.6 0.22 0.14
14 30 361 0.282461 0.000022 0.003665 0.148079 0.28244 –4.3 0.8 1.20 1.52

Примечание. Hfi*=176Hf/177Hfi. Номера анализов соответствуют таковым на рис. 3.

Note. Hfi* = 176Hf/177Hfi. The analysis numbers correspond to those in Fig. 3.
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докембрийских цирконов Феклистовского массива 
свидетельствуют в пользу разновозрастных источ-
ников (TDM

C от 1.01 до 3.10 млрд лет) и их вероят-
ного захвата из пород осадочного чехла или фунда-
мента Сибирской платформы. Возможность заим-
ствования цирконов из земной коры была предложе-
на Ф. Беа с соавторами [Bea et al., 2001] на основа-
нии значительных вариаций U-Pb возраста цирконов 
(от 2800 до 410 млн лет) из дунитов платиноносно-
го Кытлымского массива. Некоторые исследователи 
[Yamomoto et al., 2013; Zhou et al., 2014; и др.] пред-
полагают, что попадание древних цирконов в ман-
тию может быть связано с рециклингом океаниче-
ской коры и ее осадочного чехла в зонах субдукции. 
Согласно другим точкам зрения [Савельева и др., 
2007; Кнауф, 2009; Краснобаев и др., 2011; Малич и 
др., 2012; Краснобаев, Анфилогов, 2014; McGowan 
et al., 2015; и др.], наиболее древние датировки цир-
конов могли соответствовать минимальному возра-
сту исходного мантийного субстрата или быть близ-
кими ко времени генерации ультрамафитов.

ВЫВОДЫ

Впервые охарактеризованы особенности на-
чального изотопного состава гафния цирконов вер-
литов Феклистовского массива, с которым ассоции-
руют прибрежно-морские россыпи платины. Зна-
чительные вариации величин 176Hf/177Hfi (0.28293–
0.28312) и εHf(t) (от –4.8 ± 1.1 до 20.3 ± 0.6) в па-
леозойских цирконах свидетельствуют об участии 
вещества деплетированной мантии (εHf(t) ≈ +15) и 
взаимодействии с производными других источни-
ков, вероятно эквивалентных субконтинентальной 

литосферной мантии [Griffin et al., 2000; Nowell et 
al., 2004] и/или континентальной коре. Особенно-
сти изотопного состава гафния для большинства 
докембрийских цирконов Феклистовского массива 
(εHf(t) от –3.8 ± 0.5 до +2 ± 0.5) свидетельствуют об 
их ксеногенной природе и вероятном заимствова-
нии из пород фундамента Сибирской платформы.
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Предмет исследования. В статье рассмотрены новые геологические и геохимические данные по медистым песча-
никам (МП) Оренбургского Предуралья. Результаты. Геохимические данные показывают, что вмещающая перм-
ская толща могла служить источником РЗЭ и других микроэлементов для рудообразующих флюидов. Для МП 
Оренбуржья характерено обогащение широким спектром микроэлементов, включающим Cu, Ag, Au, Cd, Сr, Ni, 
Mn, Co, V, U, Sc, и Pb, по сравнению с их кларками в верхней коре. Они отличаются от МП Африканского пояса 
низкими содержаниям Co и низким Со/Ni отношением, характерным для низкотемпературных флюидов метеорит-
ного происхождения. По геолого-генетическим особенностям и геохимическим индикаторным показателям уста-
новлено сходство МП Южного Предуралья с Cu-Ag месторождениями типа Манто в Чили и Иране, а также с МП 
Ирана и глинистыми сланцами Купфершифера. Выводы. Предложенная геолого-генетическая модель МП указы-
вает на вероятное многоэтажное развитие Cu-Ag минерализации на глубину, как и на месторождениях типа Ман-
то в Чили и Иране. Пермские МП Приуралья могут рассматриваться как весьма перспективный новый (“старый”) 
источник сырья для развития медной промышленности региона. Полученные результаты могут быть использова-
ны для прогнозирования новых месторождений.

Ключевые слова: Предуралье, медистые песчаники, месторождения, генезис, структура, геохимия, микроэле-
менты, РЗЭ 

GeoCheMiCAL FeAtuReS ANd FoRMAtioN CoNditioNS oF the 
CuPRiFeRouS SANdStoNeS oF the oReNBuRG PRe-uRALS

Alexander V. Volkov1, ivan A. Novikov1, Alexander A. Razumovsky2, 
Konstantin y. Murashov1, Nina V. Sidorova1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry RAS, 
35 Staromonetnyi lane, Moscow, 119017, Russia, e-mail: tma2105@mail.ru 

2Geological Institute, 7 Pyzhevsky lane, Moscow, 119017, Russia
Received 26.11.2017, accepted 18.02.2018

Object. The article describes a new geological and geochemical data for Permian host rocks and copper sandstones (CS) 
in Orenburg’s Pre-Urals. Methods. X-ray fluorescence, atomic absorption for Au and Ag, and ICP-MS analysis were used 
during investigations. Results. The cupriferous sandstones are enriched in a quite broad range of microelements: Cu, Ag, 
Au, Cd, Сr, Ni, Mn, Co, V, U, Sc, and Pb, compared to the average values of the upper crust. The Co/Ni ratio in the CS is 
very low, which is typical of low-thermal fluids of meteoric origin. The CS are characterized by a REE spectrum without 
Eu-minima and maxima, which is close to the chondrite spectrum. Like in the host rocks, the “cerium” group of REE 
dominates in the CS over the “yttrium” and “scandium” groups. The spectra of REE of the CS and the host rocks have 
definitely similar morphology. The δCe and δEu combination indicates that CS was formed under oxidizing conditions. 
On geological and genetic characteristics and geochemical indicators installed the similarity of the CS in the southern 
Pre-Urals deposits and the Manto-type Cu-Ag deposits of Chile and Iran, and also with the CS of Iran and Cu-shales of 
Kupferschiefer. Conclusion. Proposed geological-genetic model of CS, points to possible high rise development of the Cu-
Ag mineralization at depth as in the fields of the Manto-type copper deposits in Chile and Iran. Geochemical data show that 
accommodating the Permian strata could serve as a source of REE and other trace elements for ore-forming fluids. Perm CS 
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of Pre Urals can be considered as a very promising new (“old”) source of raw materials for the development of the copper 
industry of the region. The obtained results can be used to predict new ore fields in the Eastern Russia region.

Keywords: Pre-Urals, cuprous sandstones, deposits, genesis, structure, geochemistry, trace elements, REE
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождения медистых песчаников – один 
из ведущих типов по запасам и добыче Cu (около 
30%), а также Co и Ag в мире. В пределах южной 
части Предуральского краевого прогиба и прилега-
ющих областей Восточно-Европейской платформы 
выходы МП пермского возраста прослеживаются 
в виде двух полос шириной около 100 км на рас-
стоянии более 1500 км. Известны три группы ме-
сторождений: Верхнекамская (Пермская), Вятско-
Камская и Уфимско-Оренбургская (рис. 1).

Разработка МП в Предуралье продолжалась 
почти 200 лет. В ХIХ в. действовало около 10 тыс. 
мелких рудников с ежегодной добычей в среднем 
3 тыс. т меди, большей частью экспортировавшейся 
на европейские рынки [Третьяков, 1928; Разумов-
ский, 1929; Харитонов, 2011]. За этот период было 
добыто, по экспертной оценке, около 0.5 млн  т ме-
ди [Разумовский, 1929]. В 1912 г. в Оренбургской 
области был остановлен последний завод (Верхо-
торский), работавший на руде из местных МП. При 
этом руды в Оренбургско-Уфимском районе (в от-
личие от Пермского) не были истощены: на 1913 г. 
сохранились сведения о разведанных и не извле-
ченных запасах 65 тыс. т руды с содержанием ме-
ди 3–6% [Разумовский, 1929]. Следует учитывать, 
что разведка в те годы проводилась на глубину не 
более 70 м. В то же время в Оренбуржье отраба-
тывались преимущественно богатые руды (>2.5% 
Сu), количество отвалов с содержаниями Cu 1.5–
1.8% только в Каргалинском районе оценивалось 
в 820 тыс. т [Третьяков, 1928]. В советский период 
(60–70-е гг. прошлого века) периодически проводи-
лись поисково-оценочные работы на различных ру-
допроявлениях МП. Однако полученные результа-
ты не удовлетворяли экономическим требованиям 
того времени. В последние годы “Росгеология” про-
вела поисково-оценочные работы на Каргалинской 
площади в Оренбуржье, где, по данным этой ком-
пании, были получены положительные результаты.

Месторождения МП Предуралья не учтены в го-
сударственном балансе запасов и в прогнозных ре-
сурсах меди. Тем не менее, поскольку они имеют 
промышленное значение в других регионах мира, 
в статье рассмотрены возможные перспективы это-
го минерального сырья для медной промышленно-
сти региона. Статья основана на имеющихся опуб-

Рис. 1. Положение района работ на схеме распро-
странения рудопроявлений в пермских медистых 
песчаниках Приуралья по [Харитонов, 2011], с из-
менениями.
1 – отложения ассельского, сакмарского, артинско-
го и кунгурского ярусов нерасчлененные; 2 – отложе-
ния уфимского яруса; 3 – отложения казанского яру-
са; 4 – отложения татарского яруса; 5, 6 – Уральское 
горно-складчатое сооружение: 5 – Западно-Уральская, 
Центрально-Уральская и Тагильско-Магнитогорская 
зоны нерасчлененные, 6 – Предуральский краевой про-
гиб; 7 – рудопроявления медистых песчаников; 8 – рай-
он работ.

Fig. 1. The position of the studied area on the scheme 
of distribution of ore occurrences in the Permian cop-
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ликованных данных по известным месторождени-
ям и проявлениям МП и на результатах геологиче-
ского и геохимического доизучения ряда проявле-
ний Оренбургского Предуралья. Одна из задач дан-
ной работы заключалась в создании прогнозно-
поисковой модели месторождений МП в регионе и 
оценке возможности ее применения в других регио-
нах России. Следует отметить, что представленные 
в статье данные о составе и распределении микро-
элементов и РЗЭ в пермских МП Оренбургского 
Предуралья получены впервые.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МЕДИСТЫХ 

ПЕСЧАНИКОВ ПРЕДУРАЛЬЯ

Пермский осадочный разрез, вмещающий мед-
ную минерализацию, состоит главным образом 
из песчаников, гравелитов, известняков, глини-
стых сланцев, глин и конгломератов. Минерализа-
ция приурочена преимущественно к песчаникам с 
минимальным количеством пелитового материа-

ла и проявлена неравномерно. Кроме Cu в МП со-
держатся также V (до 1%), Ag (до 100 г/т), Au (до 
2 г/т), Pb и Zn (до 2–3%), Cd, Ge, Se, Te, Co, Re в 
количествах, допускающих их попутное извлече-
ние [Контарь, 2013]. Рудная минерализация в МП 
представлена в основном халькозином, борнитом, 
халькопиритом и пиритом; в зоне окисления раз-
виты ковеллин, куприт, тенорит, малахит, азурит, 
самородная Cu, фольбортит, водный ванадат Cu 
(CuCa[VO4][OH]), самородная S. Обогащенные ми-
нералами меди породы образуют линзы и гнезда, 
которые часто обнаруживают постепенные пере-
ходы в безрудные вмещающие разности. Наблю-
дается тесная связь медной минерализации со сло-
ями углефицированного вещества, содержащими 
кости и растительные остатки [Чайковский, 2006; 
Контарь, 2013]. Последнее подчеркивает пласто-
образный характер рудных тел в частных разре-
зах и может маскировать секущее положение как 
обособленных малых тел, так и генерализованных 
структур.

Средние размеры рудных тел (с содержания-
ми Cu > 2.5%) за несколько лет добычи на приме-
ре трех заводов Кнауфа составляли: длина 150, ши-
рина 78 и мощность 0.2 м [Третьяков, 1928]. Глуби-
на залегания отработанных рудных тел обычно от 8 
до 20 м, иногда достигала 50 и даже 65 м. Залегание 
рудных тел субгоризонтальное, реже слабо наклон-
ное, стратиграфическая приуроченность отсутству-
ет [Харитонов, 2011]. Рудные тела МП имеют лен-
то- и линзовидную форму (рис. 2). На месторожде-
нии Гребени в Оренбуржье (поисково-оценочные 

per Sandstone of the Pre-Urals [Kharitonov, 2011], 
with modifications.
1 – deposits Hasselskogian, Sakmarian, Artinskian and 
Kungurian stages undifferentiated; 2 – sediments of the Ufa 
stage; 3 – deposits of the Kazan stage; 4 – deposits of the 
Tatar stage; 5, 6 – Ural mountain-folded structure: 5 – West 
Urals, Central Urals and Tagil-Magnitogorsk zones undif-
ferentiated, 6 – Pre-Urals trough; 7 – deposits of copper 
sandstones; 8 – studied area.

Рис. 2. Выходы медистых песчаников в районе пос. Яровой Оренбургского района (фото И.А. Новикова, 2015 г.)

Fig. 2. The outcrops of copper sandstones near the village of Yarovoy of the Orenburg region (Ivan A. Novikov’s 
photo, 2015)
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работы завершены в 1973 г.) выделено рудное тело 
площадью около 10 км2 со средним содержанием 
меди 1 % при средней мощности 0.38 м с запасами 
103 тыс. т [Демина, 2002]. В большинстве рудников 
был открыт лишь один рудоносный слой, в некото-
рых встречено 2–3 [Третьяков, 1928], а на место-
рождении Гребени до 6 минерализованных слоев 
[Демина, 2002]. На рис. 2 видны морфологические 
особенности рудных тел Старо-Мясницкого место-
рождения Каргалинского рудного района Орен-
бургского Предуралья.

Изучение геолого-структурных особенностей 
залегания МП Оренбургского Предуралья показа-
ло отсутствие их отчетливой связи с конкретны-
ми стратиграфическими подразделениями перми 
[Лядский и др., 2013]. Так, на карте отмечены ру-
допроявления как вне-, так и внутри “рудоносных” 
пермских ярусов, что было подтверждено и наши-
ми полевыми исследованиями. Некоторые слои, 
обогащенные органическим веществом, часто про-
странственно связаны (на что ранее не обращалось 
внимания) с определенными типами карбонатных 
пород – они выступают всего лишь благоприятной 
средой для рудного замещения. Если же формали-
зовать картировочные признаки, то можно устано-
вить связь 97% известных рудопроявлений МП и 
точек минерализации с крыльями и апикальными 
частями соляно-купольных структур, осложнен-
ных разрывами и грабен-синклиналями [Лядский и 
др., 2013]. Эта связь позволяет предположить су-
щественно более молодой возраст медной минера-
лизации.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕДИСТЫХ ПЕСЧАНИКОВ

В 2016 г. в ходе полевых работ была собрана 
коллекция образцов руд и вмещающих пород из не-
скольких проявлений МП татарского яруса перми, 

расположенных в районе пос. Яровой Оренбург-
ского района (см. рис. 2). 

По данным рентген-флуоресцентного ана-
лиза (табл. 1) в МП (6 проб с содержанием Cu > 
> 0.3), SiO2 варьирует от 35.21 до 75.76 (в сред-
нем 55.84), СаО – 0.35–25.17 (ср. – 7.12), Al2O3 – 
1.46–8.0 (5.46), MgO – 0.58–7.2 (4.68), Fe2O3 – 1.51–
4.67 (3.34), Na2O – 0.37–1.88 (1.23), К2О – 0.21–
0.86 (0.61), TiO2 – 0.15–0.55 (0.4), MnO – 0.03–0.48 
(0.25), P2O5 – 0.06–0.08 (0.073) (все в мас. %). Суль-
фиды в изученных образцах МП практически от-
сутствуют (Sобш < 0.02 мас. %). 

Как видно из табл. 2, медистые песчаники со-
держат: Cu – 0.26–12.77% (в среднем 3.05%), Au – 
0.1–0.48 г/т (в среднем 0.27 г/т), Ag (г/т) – 2.7–29.7 
(8.47). Судя по представленным данным, МП Орен-
бурского Предуралья имеют сходный геохимиче-
ский состав с месторождениями Ирана и Польши 
[Bechtel еt al., 2002; Konari et al., 2013; Taylor et al., 
2013; Hassanpour et al., 2015; Maghfouri et al., 2017; 
Radjabpour et al., 2017] и отличаются от МП Афри-
канского Cu-пояса низкими содержаниям Co [Petti-
john et al., 1972].

На дискриминационных диаграммах (рис. 3) по-
казатели МП Оренбургского Предуралья концен-
трируются в поле железистых песчаников и слан-
цев (см. рис. 3а) и образуют вытянутый тренд, пе-
ресекающий поля граувакков, литаренитов, субар-
козов до кварцаренитов (см. рис. 3б). Однако наи-
большее количество значений приурочено к по-
лю литаренитов, как и на месторождениях Ирана 
и Польши.

Результаты анализа микроэлементов в МП и 
безрудных вмещающих породах представлены на 
рис. 4, они нормированы по средним значениям для 
верхней коры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988]. Меди-
стые песчаники характеризуются обогащением до-
статочно широким спектром микроэлементов (по 
мере уменьшения коэффициента обогащения): Cu, 

Таблица 1. Силикатный состав медистых песчаников Оренбургского Предуралья (мас. %)
table 1. Silicate composition of copper sandstones of the Orenburg Pre-Urals (wt %)

Тип Oбразец Компоненты ∑
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Sобщ П.п.п.

Руда 
(Cu > 0.2%)

OR-001/1 61.94 0.40 5.54 3.03 0.261 6.16 9.23 1.36 0.60 0.08 <0.02 10.46 99.06
OR-001/6 35.21 0.36 4.51 2.44 0.479 4.21 25.17 0.83 0.51 0.08 <0.02 23.96 97.76
OR-001/2 63.60 0.54 8.00 4.67 0.158 7.20 1.51 1.82 0.90 0.07 <0.02 7.16 95.63
OR-005 37.29 0.15 1.46 1.51 0.404 0.58 0.35 0.37 0.21 0.06 <0.02 10.03 52.41
OR-001/3 61.24 0.55 7.39 4.10 0.183 6.82 5.59 1.88 0.86 0.08 <0.02 8.54 97.23
OR-002/1 75.76 0.45 5.90 4.29 0.038 3.12 0.88 1.15 0.59 0.07 <0.02 5.01 97.26

Вмещающие 
породы

OR-004 53.40 0.83 9.35 4.75 0.123 2.49 12.85 2.40 1.08 0.14 <0.02 12.32 99.73
OR-003 16.98 0.31 2.96 2.80 0.645 2.67 40.53 0.40 0.38 0.16 0.13 31.82 99.79
OR-007 58.52 0.03 0.51 0.72 0.042 7.60 14.23 0.10 0.07 0.03 0.02 17.95 99.82
OR-006 3.16 0.08 1.05 0.30 0.452 0.84 52.37 0.11 0.13 0.08 0.05 41.32 99.94

Примечание. Рентгенфлуоресцентный анализ, лаборатория ИГЕМ РАН (аналитик А.И. Якушев). П.п.п. – потери при прокаливании.

Note. X-ray fluorescence analysis, laboratory IGEM RAS (analyst A.I. Yakushev). П.п.п. – loss on ignition.
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Ag, Au, Cd, Сr, Ni, Mn, Co, V, U, Sc, Pb (cм. рис. 4), 
по сравнению со средними значениями верхней 
коры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988]. Коэффициен-
ты обогащения варьируют в МП от нескольких раз 
(Mn, Co, V, U, Sc, Pb) – до десятков (Cd, Сr, Ni), со-
тен (Ag, Au) и тысяч (Cu) раз (см. рис. 4), что свиде-
тельствует о геохимическом родстве микроэлемен-
тов и их синхронном участии в рудообразовании.

Рудовмещающие породы (Cu < 0.0003 мас. %) 
характеризуются незначительным обогащением 
(всего в несколько раз) узкого спектра микроэлемен-
тов (Cr, Cu, Ni, Mn, Cd, U) и заметным обогащени-
ем Au и Ag (десятки раз) (см. рис. 4). Следует отме-
тить, что коэффициенты обогащения Au и Ag в без-
рудных породах незначительно уступают таковым в 
рудах. Величина отношения Co/Ni в изученных 

Таблица 2. Микроэлементы в медистых песчаниках Оренбургского Предуралья (г/т)
table 2. Trace elements of cupriferous sandstones of the Orenburg region (ppm)

Эле-
мент

Руда (Cu > 0.2%) Вмещающие породы
OR-001/1 OR-001/6 OR-001/2 OR-005 OR-002/1OR-001/3 С OR-003 OR-007 OR-004 OR-006 С

Cu 2656 9975 19345 127757 12062 11169 30494 138 245 72 36 122.75
Ag 8.0 4.3 4.9 0.21 29.7 3.7 8.47 0.53 2.7 0.47 0.47 1.04
Au 0.1 0.29 0.48 0.24 0.22 <ПО 0.27 0.18 0.25 0.24 0.17 0.21
Pb 5.2 4.4 7.4 62 72 7.3 26.38 14 1.7 7.3 36 14.75
Zn 43 38 66 18 47 54 44.33 37 10 37 5.9 22.47
Cr 1576 748 620 96 1048 1191 879.83 441 294 323 11 267.25
Ni 332 220 421 97 254 384 284.67 167 38 96 11 78
Co 37 16 27 17 28 28 25.5 14 4.4 15 2.0 8.85
Rb 19 19 32 11 23 28 22 14 1.0 34 5.2 13.55
Sr 116 279 114 83 81 127 133.33 279 538 121 293 307.75
Ba 201 188 295 680 127 210 283.5 96 144 344 44 157
V 84 58 75 94 524 71 151 53 85 78 11 56.75
Ta 0.32 0.35 0.34 0.13 0.49 0.34 0.33 0.32 0.028 0.39 0.13 0.22
Zr 44 43 67 29 63 59 50.83 32 4.2 85 5.3 31.62
Nb 2.8 3.2 4.4 1.9 5.7 4.1 3.68 3.1 <ПО 5.0 1.1 3.07
Mn 1918 3273 1074 3678 247 1261 1908.5 3835 294 861 2586 1894
Hf 1.2 1.2 1.7 0.7 1.7 1.5 1.33 1.0 0.1 2.3 0.20 0.9
Ti 2110 1744 2964 1050 2558 2940 2227.67 1420 82 4205 280 1496.75
Be 0.44 0.42 0.61 0.29 0.81 0.71 0.55 0.37 0.16 0.84 0.13 0.37
Li 17 15 28 6.0 15 30 18.5 12 8.0 17 3.8 10.2
Sc 17 15 18 5.7 20 15 15.12 9.9 5.9 15 2.6 8.35
Ga 11 9 17 20 11 13 13.5 5.7 5.1 17 2.0 7.45
Y 12 32 13 8.1 10 12 14.52 17 1.2 19 3.8 10.25
Cd 5.7 14.5 6.5 0.42 0.22 0.38 4.62 0.24 0.15 0.39 0.28 0.26
Cs 0.77 1.0 1.5 0.52 1.2 1.2 1.03 0.67 0.12 1.2 0.36 0.59
La 8.8 20 10 6.1 8.1 8.1 10.18 17 0.84 16 6.0 9.96
Ce 18 32 26 11 18 18 20.5 42 1.9 25 13 20.47
Pr 2.2 5.0 2.9 1.5 2.2 2.2 2.67 3.9 0.17 4.0 1.4 2.37
Nd 9.0 21 12 5.5 8.3 9.0 10.8 16 0.67 16 5.2 9.47
Sm 2.0 4.5 2.4 1.2 1.8 2.0 2.32 2.9 0.073 3.3 0.71 1.75
Eu 0.52 1.2 0.67 0.26 0.42 0.53 0.6 0.76 0.013 0.88 0.18 0.46
Gd 1.8 4.1 2.2 1.1 1.4 1.9 2.08 2.4 0.15 3.0 0.66 1.55
Tb 0.30 0.76 0.37 0.19 0.26 0.32 0.37 0.38 0.010 0.52 0.10 0.25
Dy 2.0 4.5 2.2 1.2 1.6 2.1 2.27 2.4 0.16 3.2 0.59 1.59
Ho 0.40 0.95 0.43 0.22 0.33 0.41 0.46 0.51 0.032 0.64 0.13 0.33
Er 1.2 2.7 1.4 0.71 1.0 1.2 1.37 1.4 0.088 2.0 0.32 0.95
Tm 0.17 0.39 0.20 0.09 0.15 0.17 0.19 0.19 0.018 0.29 0.048 0.14
Yb 1.1 2.6 1.4 0.58 1.1 1.2 1.33 1.3 0.094 1.8 0.31 0.88
Lu 0.16 0.37 0.20 0.10 0.16 0.18 0.19 0.17 0.017 0.27 0.047 0.13
Th 1.7 2.5 2.9 0.94 2.2 2.4 2.121 1.3 <ПО 4.7 0.37 2.12
U 8.4 5.6 7.4 21 2.6 4.8 8.3 1.2 22 1.1 1.9 6.55

Примечание. Метод плазменной масс-спектроскопии (ICP-MS), лаборатория ИГЕМ РАН, аналитик Я.В. Бычкова. ПО – предел 
обнаружения, С – среднеарифметическое.

Note. The method of plasma mass spectroscopy (ICP-MS), laboratory IGEM RAS, analyst Ya.V. Bychkova. ПO – detection limit, C – 
arithmetic mean.
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Рис. 3. Классификация проб медистых песчаников Оренбургского Предуралья на основе дискриминационных 
диаграмм: log 10(SiO2/Al2O3)–log 10(Fe2O3/K2O) [Herron, 1988] (а) и log 10(SiO2/Al2O3)–log10 (Na2O/K2O) [Pet-
tijohn et al., 1972] (б).
1 – медистые песчаники и сланцы Купершифера, 2 – песчаники (безрудные) Оренбургского Предуралья, 3 – медистые пес-
чаники Оренбургского Предуралья, 4 – медистые песчаники месторождения ЧешмешКонан (Иран).

Fig. 3. Classification of copper sandstones samples of the Orenburg region on the basis of discriminatory diagram log 
10(SiO2/Al2O3)–log 10(Fe2O3/K2O) [Herron, 1988] (а) and log (SiO2/Al2O3)–log (Na2O/K2O) [Pettijohn et al., 1972] (б).
1 – copper sandstones and shale’s of the Kupferschiefer, 2 – sandstones (barren) of the Orenburg region, 3 – copper sandstones of 
the Orenburg region, 4 – copper sandstones Cheshmeh-Konan deposit (Iran).

Рис. 4. Распределение микроэлементов (средние значения), нормированных по верхней коре [Тейлор, Мак-
Леннан, 1988], в пробах медистых песчаников и вмещающих пород Оренбургского Предуралья.

Fig. 4. The distribution of trace elements (average values) upper crust normalized [Taylor, Mak-Lennan,1988], in cu-
priferous sandstones and host rocks samples of the Orenburg Pre-Urals.
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образцах МП (табл. 3) очень низкая (в среднем 0.1), 
что характерно для низкотемпературных гидро-
термальных флюидов метеорного происхождения 
[Kun et al., 2014].

Изучение распределения РЗЭ позволило устано-
вить, что в рудах, как и во вмещающих породах, 
преобладают легкие “гидрофильные” лантаноиды 
[Жариков и др., 1999] “цериевой” над “итриевой” 
и “скандиевой” группами (см. табл. 3) [Минеев, 
1974]. Количество РЗЭ в рудах незначительно пре-
вышает их количество во вмещающих породах (см. 
табл. 3). Для руд и пород характерен близкий к хон-
дритовому слабонаклонный спектр РЗЭ, конфигу-
рация которого характеризуются отсутствием Eu-
минимумов и максимумов (рис. 5). Спектры РЗЭ 
рудных проб и вмещающих пород по морфологии 
обладают явным сходством, что позволяет предпо-
лагать наследование РЗЭ рудами и, соответствен-
но, накладывает ограничения на применение ана-
лиза распределения РЗЭ для реконструкции усло-
вий рудообразования.

Известно, что гидротермальные флюиды, содер-
жащие Cl, эффективно концентрируют легкие РЗЭ, 
но бедны тяжелыми РЗЭ, в этом случае отношения 
Hf/Sm, Nb/La и Th/La в рудах, как правило, мень-
ше 1. Флюиды, обогащенные F, синхронно концен-

трируют легкие и тяжелые РЗЭ – значения Hf/Sm, 
Nb/La и Th/La обычно больше 1 [Kun et al., 2014]. 
Медистые песчаники имеют значения Hf/Sm, 
Nb/La и Th/La значительно меньше 1 (см. табл. 3). 
Следовательно, рудообразующие флюиды принад-
лежали гидротермальной системе NaCl–H2O.

Возможность эффективного использования от-
ношения Y/Ho для оценки происхождения рудо-
образующих флюидов показана ранее. Значения от-
ношения Y/Ho (cм. табл. 3) в изученных рудах ва-
рьируют от 28.61 до 36.3, что соответствует диа-
пазону флюида, сформировавшегося при парамет-
рах низкоградного регионального зеленокаменно-
го метаморфизма вмещающих пород [Jones, Manning, 
1994; Monecke et al., 2002]. Значение отношения Y/Ho 
составляет в среднем 31.17 (см. табл. 3), что харак-
терно для современных гидротермальных флюидов 
задуговых бассейнов [Monecke et al., 2002]. Данный 
факт, по-видимому, отражает наследование рудным 
веществом литогеохимических характеристик об-
ломочных пород, состав которых связан с поступав-
шим в Предуральский краевой прогиб материа лом – 
продуктом разрушения доколлизионных острово-
дужных и океанических комплексов.

Значения δCe и δEu варьируют от слабо отри-
цательных до умеренно положительных: δCe = 

Таблица. 3. Геохимические индикаторные показатели медистых песчаников Оренбургского Предуралья
table. 3. Geochemical indicators of copper sandstones of the Orenburg region

Образцы Руды (Cu > 0.2%) Вмещающие породы
OR-

001/1
OR-

001/6
OR-

001/2
OR-005 OR-

001/3
OR-

002/1
Сред-

нее
OR-004 OR-003 OR-007 OR-006 Сред-

нее
∑REE 47.62 99.76 62.22 29.40 46.75 44.61 55.06 77.28 91.00 4.24 28.67 50.30
∑LREE 40.56 83.49 53.72 25.24 39.25 38.64 46.81 65.64 82.24 3.67 26.47 44.51
∑HREE 7.06 16.28 8.50 4.16 7.51 5.97 8.25 11.64 8.76 0.57 2.20 5.79
∑LREE/∑HREE 5.75 5.13 6.32 6.06 5.23 6.47 5.83 5.64 9.39 6.45 12.03 8.38
Hf/Sm 0.61 0.27 0.73 0.61 0.77 0.96 0.66 0.68 0.34 0.96 0.29 0.57
Nb/La 0.32 0.16 0.42 0.31 0.51 0.70 0.40 0.31 0.18 Н.о. 0.18 0.22
Th/La 0.19 0.12 0.28 0.15 0.29 0.27 0.22 0.29 0.08 Н.о. 0.06 0.14
Y/Ho 29.25 33.45 29.96 36.30 28.61 29.42 31.17 29.28 32.82 36.40 29.97 32.12
U/Th 4.92 2.26 2.55 22.60 2.04 1.19 5.93 0.24 0.88 Н.о. 5.25 2.12
Rb/Sr 0.16 0.07 0.28 0.13 0.22 0.28 0.19 0.28 0.05 0.00 0.02 0.09
Sr/Ba 0.58 1.49 0.39 0.12 0.60 0.63 0.63 0.35 2.90 3.74 6.69 3.42
Co/Ni 0.11 0.07 0.07 0.18 0.07 0.11 0.10 0.16 0.08 0.12 0.19 0.14
Au/Ag 0.01 0.07 0.10 Н.о. Н.о. 0.01 0.05 0.21 0.34 0.09 0.36 0.25
δEu 0.88 0.87 0.93 0.76 0.89 0.84 0.86 0.89 0.93 0.70 0.88 0.85
δCe 1.00 0.80 1.20 0.87 1.05 1.08 1.00 0.77 1.25 1.23 1.14 1.10
LaN/YbN 5.40 5.24 4.98 7.16 4.58 5.03 5.40 6.16 9.12 6.07 13.11 8.62
LaN/SmN 2.71 2.77 2.73 3.17 2.55 2.89 2.80 3.08 3.74 7.16 5.33 4.83
GdN/YbN 1.31 1.28 1.23 1.50 1.27 1.00 1.27 1.33 1.53 1.26 1.70 1.45
LaN/LuN 5.58 5.53 5.54 6.28 4.56 5.37 5.48 6.31 10.40 5.19 13.45 8.84
∑Ce 38.01 77.84 50.65 23.77 36.74 36.46 43.91 61.43 78.61 3.59 25.59 42.30
∑Y 7.00 15.92 8.30 4.15 7.22 5.73 8.05 11.53 9.32 0.44 2.36 5.91
∑Sc 2.45 5.62 3.07 1.39 2.62 2.27 2.90 4.03 2.89 0.20 0.68 1.95

Примечание. Н.о. – невозможно определить; δEu = EuN/(SmN*(TbN*EuN)1/2)1, δCe = CeN/((2LaN + SmN)/3).

Note. Н.о. – impossible to determine; δEu = EuN/(SmN*(TbN*EuN)1/2)1, δCe = CeN/((2LaN + SmN)/3).
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= 0.8–1.08 и δEu = 0.76–0.93 (см. табл. 3). Такое 
сочетание δCe и δEu указывает на окислительные 
условия, существовавшие при рудообразовании 
[Jones, Manning, 1994; Kun et al., 2014]. Послед-
нее не противоречит наблюдаемой структурной и 
пространственной связи Cu-минерализации МП с 
разнообразными литохимическими восстановите-
лями, так как по своим характеристикам относи-
тельно восстановленные (высветленные и сероц-
ветные) разности рудоносных пород по соотноше-
нию Fe2O3/FeO также характеризуются высоким 
окислительным потенциалом [Мирошников, Коз-
лов, 1966].

На диаграмме La/Sm–Sm/Yb (рис. 6) индикатор-
ные показатели МП Оренбургского Предуралья от-
четливо попадают в центр поля значений медных 
месторождений типа Манто (МТМ) [Figueroa-Cis-
terna et al., 2011], что свидетельствует о сходстве 
условий образования месторождений этих типов. 

Богатые месторождения Cu типа Манто – уни-
кальная особенность Андского пояса, как прави-
ло, они находятся в вулканических толщах юрско-
го возраста, образующих пояс Ла Негро, в северной 
и центральной части Чили [Espinoza et al., 1996; 
Ramirez et al., 2006] на высоте около 1 тыс. м неда-
леко от берегового уступа Анд (рис. 7а). Типичные 
МТМ обычно представлены слоистыми или страти-
формными рудными залежами (рис. 7б, 8), но ино-
гда включают жилы, рудные брекчии, штокверки и 
др. [Vivallo, Henríquez, 1998]. Парагенезис первич-
ных руд МТМ довольно простой и представлен, как 
и в МП Предуралья [Чайковский, 2006], халькози-
ном, борнитом, халькопиритом, пиритом и гема-
титом. Руды, кроме того, содержат первые десят-
ки г/т Ag. Примечательная особенность МТМ, 
как и в МП Предуралья, – практически полное 

Рис. 5. Распределение РЗЭ, нормированных по хондриту [McDonough, Sun, 1995], в пробах медистых песча-
ников и вмещающих пород Оренбургского Предуралья.

Fig. 5. The chondrite normalized REE distribution [McDonough, Sun, 1995], in cupriferous sandstones and host rocks 
samples of the Orenburg region.

Рис. 6. Классификация проб медистых песчани-
ков Оренбургского Предуралья (красные крести-
ки) на диаграмме La/Sm–Sm/Yb (нормированных 
по хондриту [McDonough, Sun, 1995]).
Поля месторождений Cu типа Манто, Fe-Cu-оксидного 
типа, Cu-порфирового типа нанесены по [Figueroa-Cis-
terna et al., 2011].

Fig. 6. Classification the copper sandstones samples of 
the Orenburg’s region (red crosses) in the diagram of 
La/Sm–Sm/Yb (chondrite normalized [McDonough, 
Sun, 1995]).
The Manto type Cu deposits, Fe-Cu-oxide type, Cu-por-
phyry fields applied by [Figueroa-Cisterna et al., 2011].
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Рис. 7. Месторождения меди типа Манто в чилийских Андах (фото А.В. Волкова, 2011 г.).
а – вид в сторону Тихого океана (сплошная облачность) с края карьера месторождения Мантос де ла Луна; б – стратифи-
цированная рудная залежь Манто в уступе карьера того же месторождения; в – вид на поле кучного выщелачивания руд-
ника Мантос де ла Луна; г – карьер на месторождении ЛинсЕстефания; отмечены исторические горные выработки раз-
ных периодов, вскрытые уступами карьера на разной глубине; д – амигдолоиды в андезит-порфирах; е – хризакола и ата-
комит – главные минералы, слагающие залежь Манто (см. “б”).

Fig. 7. The Manto type Copper deposits in the Chilean Andes (A.V. Volkov’s photo, 2011).
a – a view toward the Pacific ocean (overcast) from the edge of the deposit Mantos La Luna open pit; б – stratified Manto ore body 
in the open pit face of the same deposit; в – heap leaching field of Mantos La Luna mine; г – open pit of the LinsEstephanie depo-
sit; selected historical mine workings are marked; д – amygdaloide of andesite-porphyries; е – chrysacola and atacamite – the main 
minerals of the Manto body (see “б”).
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отсутствие в рудных телах кварца, в чем лично мог 
неоднократно убедиться один из авторов статьи в 
2008 г. на ныне эксплуатирующихся месторожде-
ниях Мантос Бланко, Линс Естефания, Мантос де 
ла Луна и др. Минерализация замещает так называ-
емые амигдолоиды в стратиформных лавовых по-
токах (рис. 7д), переслаивающихся с массивными 
вулканитами. Околорудные изменения представле-
ны пропилитизацией. Минерализация типа Манто, 
как и в МП, отложилась в эпитермальном низко-
температурном диапазоне. На МТМ широко прояв-
лены коры выветривания и зона вторичного обога-
щения руд (хризакола, атакомит, рис. 7е), которые 
в основном и отрабатываются методом кучного вы-
щелачивания (см. рис. 7в). Запасы руды этих место-
рождений, содержащей 1–2 мас. % Cu, иногда со-
ставляют до 500 млн т (Мантос Бланко, Эль Солда-
то), но обычно они не превышают 1–10 млн т (Линс 
Естефания, Мантос де ла Луно и др.). 

Сходство МП Предуралья с месторождения-
ми типа Манто в Чили наблюдается и в истории их 
освоения. Как видно на рис. 7г, борта карьера место-

рождения Линс Естефания вскрыли на приповерх-
ностных горизонтах горные выработки инкских вре-
мен, которыми отрабатывались руды зоны вторич-
ного обогащения с содержанием Cu > 10 мас. % и 
Ag > 0.5 кг/т, ниже расположены штольни испан-
ских конкистадоров, добывавших также богатые ру-
ды с содержанием Cu 5–7 мас. % и Ag > 300 г/т, еще 
ниже расположены штольни ХIХ в. (Cu = 3–5 мас. % 
и Ag > 100 г/т), затем штольни ХХ в. – времен Пи-
ночета (Cu = 2–2.5 мас. % и Ag > 50 г/т), и, наконец, 
все перечисленные горизонты руд были вскрыты со-
временным карьером (среднее содержание в руде Cu 
1.0 мас. % и Ag > 20 г/т). Таким же образом можно 
проследить добычу Cu и на МП Предуралья. Внача-
ле добычу Cu вели в бронзовом веке чудские племе-
на, затем с ХVIII по ХХ в. – российские и зарубеж-
ные заводчики, содержание Cu в разрабатываемых 
рудах с течением времени также неук лонно снижа-
лось [Третьяков, 1928; Разумовский, 1929]. Но для 
карьерной отработки и кучного выщелачивания 
оставшихся залежей МП или их подземного сква-
жинного выщелачивания время еще не наступило.

Рис. 8. Морфология эшелона рудных тел типа Манто в разрезе месторождения ЛинсЕстефания, по данным 
компании “MineraMichilla”.
1 – разлом Мюэль, 2 – андезиты и брекчии, 3 – интрузивные породы, 4 – околоинтрузивная брекчия, 5 – бортовое содер-
жание CuT 0.1 мас. %.

Fig. 8. The ore bodies of Manto type of the LinsEstephanie deposit, according to the “MineraMichilla” company.
1 – the Muel rift, 2 – andesites and breccias, 3 – intrusive rocks, 4 – near-intrusive breccia, 5 – host content 0.1 wt % CuT.
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ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Присутствие в рудоносных разрезах определен-
ных карбонатных пород (вторичных известняков – 
каличе), обладающих высокой реакционной спо-
собностью по отношению к фильтрующимся во-
дам, может указывать на исходный кислый состав 
вод, транспортирующих рудное вещество. Нейтра-
лизация вод, по-видимому, играет заметную роль 
для дальнейшего осаждения. Отмечены высокие 
содержания Cu в известняках, полностью изменен-
ных осадочно-метасоматическими процессами, – 
силицитах (рис. 9а). Такая тотальная силицитиза-
ция кислыми водами с нисходящей фильтрацией 
подробно описана в [Новиков, 2011]. При этом ве-
дущим необходимым компонентом для осаждения, 
безусловно, будут выступать восстановители – фа-
келообразные ореолы осветления вокруг окаменев-
ших древесных остатков (рис. 9б). Последнее со-
гласуется с классическими схемами рудоотложе-
ния, за тем исключением, что восстановителями 
могли являться не только внутрипластовые скопле-
ния органического вещества, но и восходящие по-
токи метана и углекислоты от подстилающих не-
фтеносных пород. Наибольшую интенсивность эти 
флюидные потоки могли иметь в разрывных нару-
шениях, осложняющих купола. Именно в этих зо-
нах закартировано большинство проявлений Cu 
[Лядский и др., 2013]. Вариации состава восходя-
щих потоков флюида полностью объясняют мно-
гообразие руд и позволяют рассматривать карбо-
натные и силикатные руды как первичные наряду 
с сульфидными рудами.

К настоящему времени известно множество 
фактов, подтверждающих эпигенетическую модель 
формирования МП Предуралья. Условно их мож-
но разделить на три категории: структурные, гео-

химические и минералогические. С представления-
ми о первично-осадочном и близком к нему про-
исхождении не согласуются описываемые в ряде 
случаев секущие линейные зоны, обогащенные ме-
дью, а также жильные тела [Лядскийи др., 2013], 
в том числе связанные с протрузиями углеводоро-
дов высокой вязкости [Овчинников, Пономарева, 
2015]. При этом зональность МП, рассматриваемая 
в большинстве случаев как “замещение” компонен-
тов осадочной породы разными минеральными ас-
социациями, также носит секущий характер по от-
ношению к осадочным пологозалегающим слоям. 
Это структурное противоречие зафиксировано на 
Государственной геологической карте, в объясни-
тельной записке к которой говорится о связи руд 
с определенными пачками осадочных пород, а в 
структурном плане закартированы линейные се-
кущие тела малой протяженности [Лядский и др., 
2013].

Основная геохимическая проблема существую-
щей модели первично-осадочного происхождения 
МП – транспортировка Cu в бассейне осадкона-
копления от вероятных ее первичных источников 
[Мирошников, Козлов, 1966]. Несмотря на ориги-
нальные модели [Чайковский, 2006; Харитонов, 
2011], перенос Cu в растворимой или коллоид-
ной форме в условиях супераэрируемого водоема 
с высокой активностью кислорода представляется 
проблематичным. Проблема, которую можно оха-
рактеризовать как “минералогическую”, сводит-
ся к невозможности на большинстве проявлений 
отчетливо выделить “первичные” и “вторичные” 
минеральные ассоциации [Чайковский, 2006]. На 
большинстве объектов условная “первичная суль-
фидная” и “вторичные” ассоциации (карбонатов и 
окислов Cu, и хризоколлы) оказываются в слож-
ной структурной взаимосвязи и обнаруживают ча-

Рис. 9. Агатовидные селицитолиты (а) и минерализованные окаменевшие древесные остатки (б) в горизонтах 
медистых песчаников Оренбургского Предуралья (фото И.А. Новикова, 2015 г.).

Fig. 9. The Agate similar siliceous rocks (a) and mineralized petrified wood remains (б) in the horizons of copper 
sandstones of the Orenburg area (I.A. Novikov’s photo, 2015).
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сто признаки одновременного образования [Чай-
ковский, 2006].

Таким образом, МП – не осадочные руды, не 
эпигенетические в классическом понимании, а 
осадочно-метасоматические, образовавшиеся на 
фронте восстановления кислых вод, предвари-
тельно нейтрализованных карбонатными порода-
ми, с участием восстановителей, как внутрипла-
стовых, так и фильтрующихся по разрывным нару-
шениям в восходящих потоках замыканий ослож-
ненных купольных структурах. При этом возраст 
Cu-минерализации существенно моложе перми: 
они отлагались, когда уже был сформирован об-
щий структурный план. Кислый состав рудонос-
ных флюидов, осуществлявших транспорт рудных 
компонентов, и размещениe рудопроявлений отно-
сительно мезозойских толщ позволяют предпола-
гать юрский возраст руд.

Рассмотренные выше модельные построения 
не противоречат представлениям ряда исследова-
телей [Демина, 2002; Демина, Тараборин, 2006] 
о связи формирования МП с развитием геолого-
гидрогеологических систем покрова Приуральско-
го осадочного бассейна, с эволюцией гидродина-
мики и гидрохимии позднефанерозойских водонос-
ных комплексов в ходе проявления структурообра-
зующих фаз позднепалеозойской, киммерийской и 
новейшей тектоники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что ме-
дистые песчаники Предуралья отличаются от МП 
Африканского медного пояса низкими содержани-
ям Co. 

По индикаторным геохимическим параметрам 
установлено сходство условий рудообразования 
МП Южного Предуралья с месторождениями типа 
Манто в Чили и Иране, а также с МП Ирана и гли-
нистыми сланцами Купфершифера. 

Показано, что вмещающая пермская толща мог-
ла служить источником РЗЭ и других микроэле-
ментов для рудообразующих флюидов. 

Полученные результаты подтверждают возмож-
ность применения конвекционной модели для объ-
яснения генезиса МП Оренбургского Предуралья. 
В этом случае возраст Cu минерализации может 
быть существенно моложе пермcкого. 

Конвекционная модель указывает на многоэтаж-
ное развитие минерализации МП на глубину, как и 
на месторождениях типа Манто в Чили (см. рис. 9). 
Как и на последних, извлечение Cu, Ag, Au из меди-
стых песчаников Предуралья возможно способом 
кучного выщелачивания [Халезов, 2011]. Следова-
тельно, пермские МП Юго-Западного Предуралья 
могут рассматриваться как весьма перспективный 
новый источник Cu, Ag и Au сырья для развития 
горнодобывающей промышленности региона. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для прогнозирования подобных месторожде-
ний МП на Северо-Востоке России и в других ре-
гионах.

Работа выполнена при поддержке программы 
Президиума РАН № 48 “Месторождения страте-
гических и высокотехнологичных металлов Рос-
сийской Федерации: закономерности размещения, 
условия формирования, инновационные технологии 
прогноза и освоения”.
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Объект исследований. В статье рассмотрены результаты геохимических исследований рудовмещающих эффузив-
ных и интрузивных пород Николаевского месторождения, расположенного в зоне Главного Уральского разлома на 
Южном Урале. Месторождение относится к нетрадиционному и слабо изученному на Урале золото-порфировому 
типу. Материалы и методы. Определение состава пород выполнено методами химического анализа (ИГ УФИЦ 
РАН), масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре ELAH 9000 
(ИГГ УрО РАН) и рентгено-флуоресцентного анализа на спектрометре VRA 30 (ИГ УФИЦ РАН). Результаты. 
Установлено, что золото-порфировое оруденение ассоциирует с островодужным вулкано-интрузивным комплек-
сом, объединяющим плагиофировые и пироксен-плагиофировые базальты, их туфы, интрузии габбро и рудонос-
ную серию даек плагиофировых долерит-порфиритов и габбро-диорит-порфиритов. Породы комплекса, вклю-
чая рудоносные дайки, имеют нормальную щелочность, толеитовый и переходный от толеитового к известково-
щелочному состав. Среди вулканогенных формаций, фаунистически датированных в зоне Главного Уральско-
го разлома на Южном Урале, по ряду геохимических параметров (например, отношениям Zr/Nb и Nb/Th) эф-
фузивные и интрузивные образования месторождения наиболее близки к вулканитам колчеданоносной баймак-
бурибаевской свиты (D1e2), залегающей в основании разреза Магнитогорской островной дуги, и, по всей вероятно-
сти, являются их возрастным аналогом. В то же время золотоносный комплекс отличается от баймак-бурибаевской 
свиты общей повышенной железистостью и титанистостью, при пониженной магнезиальности всех разновидно-
стей пород, а также отсутствием бонинитов и кремнекислых вулканитов, преобладанием порфировых типов по-
род, что может быть обусловлено особенностями геодинамической обстановки его образования. Выводы. Анализ 
геохимических данных с использованием диаграмм (La/Sm)N–TiO2 и V–Ti/1000 дает основание предполагать, что 
Николаевское месторождение сформировалось в зоне сопряжения островной дуги и задугового бассейна. Золото-
порфировое оруденение, связанное с вулканическими процессами позднеэмского возраста, выделено на Южном 
Урале впервые.

Ключевые слова: Южный Урал, золото-порфировое оруденение, редкие и редкоземельные элементы, геодина-
мическая позиция
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Object. The article considers the results of geochemical studies of ore-bearing effusive and intrusive rocks of the 
Nikolaevka gold deposit, located in the zone of the Main Uralian fault in the Southern Urals. The deposit belongs to the 
gold-porphyry type which unconventional for the Urals and poorly studied here. Methods. The rock composition was 
determined by chemical analysis (IG UFRC RAS), mass-spectrometry with inductively coupled plasma on the ELAH 
9000 quadrupole mass-spectrometer (IGG UB RAS) and X-ray fluorescence analysis on the VRA 30 spectrometer (IG 
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UFRC RAS). Results. It is established that gold-porphyry mineralization associated with an island-arc volcanic-intrusive 
complex that unites plagiophyric and pyroxene-plagiophyric basalts, their tuffs, gabbro intrusions and ore-bearing series 
of dikes plagiophyric dolerite-porphyrites and gabbro-diorite-porphyrites. The rocks of the complex, including ore-bearing 
dikes, have normal alkalinity, tholeitic and transition from tholeitic to calc-alkaline composition. Among the volcanogenic 
formations, faunistically dated in the zone of the Main Ural fault in the Southern Urals, by a number of geochemical 
parameters (for example, the ratios of Zr/Nb and Nb/Th) the effusive and intrusive rocks of the deposit are the closest to 
the volcanics of the pyrite-bearing Baymak-Buribay Formation (D1e2), lying at the base of the section of the Magnitogorsk 
island arc, and, in all probability, are their age analog. At the same time, the gold-bearing complex differs from the Baymak-
Buribay Formation by a general increased iron and titanium content, with a reduced magnesia of all rock types, as well as 
the absence of boninites and acid volcanics, the predominance of porphyry rock types, which can be due to the geodynamic 
conditions of its formation. Conclusion. Geodynamic analysis of geochemical data using diagrams (La/Sm)N–TiO2 and 
V–Ti/1000 suggests that the Nikolaevka deposit was formed in the articulation zone of the island arc and the back-arc basin. 
Gold-porphyry mineralization associated with the Late Emsian volcanic processes was isolated in the Southern Urals for 
the first time.

Keywords: the Southern Urals, gold-porphyry mineralization, rare and rare-earth elements, geodynamic position
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ВВЕДЕНИЕ

Николаевское месторождение золота располо-
жено в зоне Главного Уральского разлома (ГУР) 
на северном окончании Магнитогорской мегазо-
ны, в 65 км северо-восточнее г. Учалы Республи-
ки Башкортостан (рис. 1). Предыдущими исследо-
вателями оно было отнесено к золото-сульфидной 
прожилково-вкрапленной формации [Бердников, 
1986]. Золото-сульфидная формация представлена 
в мегазоне двумя основными типами месторожде-
ний: 1) орогенными в вулканогенно-осадочных и 
углеродсодержащих осадочных комплексах, под-
вергшихся позднепалеозойским коллизионным де-
формациям, и 2) связанными с комплексами ма-
лых интрузий и даек позднепалеозойского воз-
раста [Знаменский, 2009; Знаменский и др., 2015]. 
В настоящей статье показано, что Николаевское 
месторождение обладает признаками золоторуд-
ных объектов “порфирового типа”. Золотоносная 
прожилково-вкрапленная минерализация на этом 
месторождении тесно пространственно связана с 
дайками порфировых пород, входящими в состав 
островодужного вулкано-интрузивного комплек-
са. Породы этого комплекса по геохимическим па-
раметрам близки к вулканитам колчеданоносной 
баймак-бурибаевской свиты (D1e2).

Золото-порфировое оруденение, считавшееся 
нетипичным для Уральского орогена, в последние 
годы приобретает все большее экономическое зна-
чение. В настоящее время эксплуатируется Юби-
лейное месторождение, расположенное на южном 
фланге Магнитогорской мегазоны в Западных Му-
годжарах [Грабежев, 2014]. Несколько перспектив-
ных проявлений Cu-Au-порфировой минерализа-
ции известно на северном окончании Магнитогор-
ской мегазоны (рудопроявления Миасской груп-
пы) [Белгородский, Шалагинов, 1999; Грабежев, 

2012]. На Полярном Урале недавно открыто Петро-
павловское месторождение с запасами золота 30 т 
[Мансуров, 2016].

Вопросам происхождения, закономерностей 
размещения и связей Cu(±Au, Mo)-порфировых ме-
сторождений Урала с магматизмом посвящена об-
ширная литература [Кривцов, 1983; Грабежев, Бел-
городский, 1992; Белгородский, Шалагинов, 1999; 
Грабежев, 2012, 2014; Контарь, 2013; Косарев и 
др., 2014; Plotinskaya et al., 2017; и др.]. По геоди-
намическим условиям формирования и возрасту 
Cu(±Au, Mo)-порфировые месторождения Маг-
нитогорской мегазоны разделяются на две основ-
ные группы: 1) образовавшиеся в островодужной 
обстановке (D2) и 2) сформировавшиеся в услови-
ях ранней (мягкой, по В.Н. Пучкову [2010]) колли-
зии девонской островной дуги с краем Восточно-
Европейской платформы (D3-C1) [Plotinskaya et al., 
2017].

Для островодужной стадии развития мегазо-
ны характерно Cu- и Cu-Au-порфировое орудене-
ние, которое, по представлениям многих исследо-
вателей [Кривцов, 1983; Грабежев, Белгородский, 
1992; Белгородский, Шалагинов, 1999; Plotinskaya 
et al., 2017; и др.], связано главным образом с ирен-
дыкской базальт-андезито-базальтовой формацией 
(D2). Предполагается, что месторождения локали-
зованы в барьерных зонах палеоостровной дуги по 
периферии колчеданоносных ореолов. Проявления 
порфировой минерализации приурочены к интру-
зиям габбро-диоритового (Салаватское месторож-
дение, Медногорское рудопроявление) и габбро-
диорит-гранодиоритового (Вознесенское место-
рождение и др.) состава, которые принадлежат к Na 
и К-Na известково-щелочной сериям соответствен-
но [Plotinskaya et al., 2017]. По данным Е.А. Белго-
родского и А.Э. Шалагинова [1999], продуктивные 
габбро-диоритовые интрузии Миасской группы 
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Рис. 1. Геологическая схема и разрез Николаев-
ского месторождения (составлены с использо-
ванием материалов Учалинского филиала ОАО 
«Башкиргеология»).
1 – слоистые туфы и тефроиды основного состава и 
кремнистые сланцы четвертой толщи; 2 – пироксен-
плагиофировые, иногда плагиофировые базальты и их ту-
фы третьей толщи; 3 – плагиофировые базальты, с подчи-
ненными прослоями гиалокластитов и туфов основного 
состава второй толщи; 4–5 – первая толща: 4 – глинисто-
кремнистые сланцы, вулканомиктовые алевролиты, пес-
чаники и гравелиты, 5 – органогенные известняки; 6 – 
вулканогенно-осадочные породы ирендыкской свиты 
(D2) (?); 7 – дайки долерит-порфиритов и габбро-диорит-
порфиритов на разрезе (а) и наиболее крупные дайки на 
схеме (б); 8 – габбро; 9 – серпентиниты и серпентинито-
вый меланж; 10 – геологические границы; 11 – разломы; 
12 – рудные тела на разрезе (а) и схеме (б); 13 – скважины; 
14 – линия геологического разреза и ее номер.

Fig. 1. Geological scheme and cross section of the 
Nikolaevka deposit (compiled using materials of the 
Uchalinsky branch of OJSC “Bashkirgeology”).
1 – layered tuffs and tephroids of basalts and siliceous 
schists of the fourth deposit; 2 – pyroxene-plagiophyre, 
sometimes plagiophyre basalts and their tuffs of the third 
deposit; 3 – plagiophyre basalts, with subordinate layers 
of hyaloclastites and tuffs of basalts of the second depo sit; 
4–5 – first deposit: 4 – clayey-siliceous schists, volcanomic-
tic siltstones, sandstones and gravelstones, 5 – organo genic 
limestones; 6 – volcanogenic-sedimentary rocks of the 
Irendyk formation (D2) (?); 7 – dykes of dolerite-porphy-
rites and gabbro-diorite-porphyrites on section (a) and the 
largest dikes in scheme (б); 8 – gabbro; 9 – serpentinites 
and serpentinite melange; 10 – geological boundaries; 11 – 
faults; 12 – ore bodies on section (a) and scheme (б); 13 – 
boreholes; 14 – geological section line and its number.

Cu-Au-порфировых проявлений (Медногорского, 
Кащеевского и др.), соответствующие по возрасту 
ирендыкской свите, имеют субщелочной состав.

С процессами мягкой коллизии связано образо-
вание в мегазоне Au- (Юбилейное месторождение, 
абсолютный возраст 373 ± 3 млн лет) и Mo- (Верх-
неуральское рудопроявление, абсолютный возраст 
341 ± 1 млн лет) порфирового оруденения [Гра-
бежев, 2014; Plotinskaya et al., 2017]. На Юбилей-
ном месторождении рудоносные плагиоадамеллит-
порфиры принадлежат к К-Na известково-щелочной 
петрогенетической серии. Mo-порфировое оруде-
нение Верхнеуральского, а также Моссовского ру-
допроявлений приурочено к интрузивным масси-
вам субщелочного состава.

Несмотря на проведенные детальные исследо-
вания, степень изученности порфировых место-
рождений и рудопроявлений Магнитогорской ме-
газоны остается недостаточной. Особенно это ка-
сается возраста массивов и их соотношений с вме-
щающими вулканогенными комплексами на остро-
водужных объектах. В последнее время для рудо-
носных массивов некоторых проявлений зоны ГУР 
получены абсолютные датировки (Вознесенское – 
412 ± 3 млн лет, Карагайкульское – 418 ± 25 млн 
лет [Косарев и др., 2014]), позволяющие предпола-
гать проявление интрузивного магматизма остро-
водужной геохимической специфики и связанного 
с ним порфирового оруденения уже в раннем дево-
не. По нашим данным, на этих проявлениях пор-
фировая минерализация пространственно ассоци-
ирует с пирит-пирротин-халькопиритовым кол-
чеданным оруденением ивановского типа. Колче-
данное оруденение этого типа установлено в зоне 
ГУР в горизонтах серпентинитового олистострома 
[Зай ков и др., 2009], подстилающего вулканоген-
ные толщи баймак-бурибаевской свиты [Косарев, 
2007, 2015]. Золото-порфировое оруденение, свя-
занное в мегазоне с магматизмом позднеэмского 
возраста, насколько нам известно, до настоящего 
времени описано не было. Поэтому выяснение ин-
дикаторных палеовулканических, магматических и 



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 4   2018

Знаменский, Холоднов
Znamensky, Holodnov

610

гео динамических факторов формирования золото-
порфирового оруденения Николаевского место-
рождения, которые можно использовать в прогноз-
ных построениях, представляется весьма актуаль-
ной задачей.

Цель статьи – рассмотреть петролого-геохими-
ческие особенности рудовмещающих эффузивных 
и интрузивных пород месторождения и геодинами-
ческие обстановки их формирования.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы для аналитических исследований были 
отобраны из керна поисково-разведочных скважин. 
Содержания петрогенных компонентов в породах 
определялись в химической лаборатории ИГ УНЦ 
РАН (г. Уфа) стандартным методом силикатно-
го химического анализа. Определения редких эле-
ментов выполнены методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой на квадрупольном 
масс-спектрометре ELAH 9000 в лаборатории фи-
зических и химических методов исследований ИГГ 
УрО РАН (г. Екатеринбург), а также частично в ИГ 
УНЦ РАН на рентгено-флуоресцентном спектро-
метре VRA 30. Результаты анализов приведены в 
табл. 1.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение приурочено к блоку осадочных 
и вулканических пород, залегающему среди ме-
ланжированных серпентинитов (см. рис. 1). Рудо-
носный блок состоит из серии чешуй, ограничен-
ных взбросами крутого юго-восточного падения. 
Рудовмещающие отложения фаунистически не да-
тированы. В.В. Бабкиным, проводившим в 1978–
1982 гг. в этой части зоны ГУР геолого-съемочные 
работы масштаба 1 : 50 000, они были отнесены к 
ирендыкской свите (D2). Однако по петрографиче-
ским и фациальным характеристикам пород разрез 
месторождения существенно отличается от ирен-
дыкской свиты, основной объем которой в север-
ной части Магнитогорской мегазоны, в том чис-
ле и в зоне ГУР, составляют брекчии пироксен-
плагиоклазовых порфиритов. По нашим данным, 
он разделяется на четыре толщи (снизу вверх): 
1) кремнистые и глинисто-кремнистые сланцы, вул-
каномиктовые алевролиты, песчаники и гравелиты, 
органогенные известняки; 2) порфировые плагио-
клазовые базальты с подчиненными прослоями ги-
алокластитов и туфов основного состава; 3) пор-
фировые пироксен-плагиоклазовые, иногда плаги-
офировые базальты и их туфы; 4) слоистые туфы 
и тефроиды основного состава, кремнистые слан-
цы (см. рис. 1). Общая мощность рудовмещающих 
пород составляет 300–350 м. Имеющиеся палеон-
тологические данные, хотя и косвенные, позволя-

ют предполагать раннедевонский возраст, по край-
ней мере, нижней толщи. В пользу такого предпо-
ложения свидетельствуют находки В.А. Масловым 
и О.В. Артюшковой [2010] кремнистых сланцев с 
нижнедевонскими конодонтами в тектонической 
линзе, расположенной непосредственно к востоку 
от рудоносного блока Николаевского месторожде-
ния. Кремни переслаиваются здесь с вулканомик-
товыми породами, которые по составу аналогичны 
отложениям нижней толщи месторождения и так-
же залегают в основании разреза основных вулка-
нитов.

Стратифицированные отложения прорваны на 
месторождении интрузивными телами, возможно 
силлами габбро и более поздними многочисленны-
ми дайками плагиофировых долерит-порфиритов и 
габбро-диорит-порфиритов.

Рудные тела месторождения представляют со-
бой линейные сульфидно-карбонат-кварцевые 
штокверки с самородным золотом, сопровожда-
ющиеся ореолами вкрапленной сульфидной ми-
нерализации. Среди сульфидов преобладает пи-
рит. В подчиненном количестве присутствуют ар-
сенопирит, пирротин, халькопирит и галенит. Раз-
мещение золоторудной минерализации контроли-
руется в основном эндо- и экзоконтактовыми зо-
нами даек долерит-порфиритов и габбро-диорит-
порфиритов (см. рис. 1). Вокруг рудных тел разви-
ты мощные ореолы пропилитов (ассоциация хло-
рит, эпидот, пренит, альбит, кварц, иногда серицит 
или биотит). Кроме того, рудовмещающие породы 
подверглись в пределах рудоносного блока после-
рудному зеленосланцевому метаморфизму эпидот-
актинолитовой фации. Наиболее интенсивно мета-
морфические изменения проявились в зонах вто-
ричных разрывов чешуйчатого взброса.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В статье охарактеризован химический состав 
базальтов второй и третьей толщ, а также интру-
зивных образований (см. табл. 1). Поскольку эффу-
зивные и интрузивные породы затронуты метасо-
матическими и метаморфическими изменениями 
в пределах всего рудоносного блока, при анализе 
гео химических данных нами преимущественно ис-
пользовались элементы, малоподвижные при вто-
ричных процессах [Pearce, 2014].

Все разновидности изученных эффузивных и 
интрузивных пород месторождения имеют повы-
шенную щелочность (рис. 2а) главным образом за 
счет высоких содержаний Na2O. По нашему мне-
нию, повышенные концентрации Na2O могут иметь 
вторичное происхождение и в значительной мере 
связаны с альбитизацией пород в ореолах пропили-
тизации. На это указывает обратная корреляцион-
ная связь между содержаниями Na2O и СаО во всех 
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Таблица 1. Содержание петрогенных окислов (мас. %) и редких элементов (г/т) в эффузивных и интрузивных поро-
дах Николаевского месторождения
table 1. Concentration of petrogenic (wt %) and trace (ppm) elements in effusive and intrusive rocks of the Nikolaevka de-
posit
Компонент/

образец
Н1 Н2 Н3 Н4 Н5 Н6 Н7 Н8 Н9 Н10

SiO2 51.00 48.50 48.50 49.10 50.00 48.40 48.5 52.00 52.40 49.00
TiO2 1.07 0.96 0.94 1.07 1.60 0.54 0.53 0.55 0.33 1.10
Al2O3 16.00 15.00 15.00 14.00 16.60 15.00 14.00 14.85 15.10 16.20
Fe2O3 5.87 7.19 7.51 9.00 9.10 3.70 5.70 6.42 5.00 7.00
FeO 7.18 7.04 6.75 5.57 2.90 6.47 6.47 5.46 4.45 7.45
MnO 0.16 0.16 0.17 0.17 0.06 0.14 0.16 0.21 0.14 0.14
CaO 5.39 4.54 4.97 4.26 5.54 5.11 5.68 4.69 5.71 7.50
MgO 3.40 6.80 6.20 7.00 7.80 10.00 8.20 7.60 6.50 5.00
Na2O 4.40 5.40 5.00 4.75 4.00 4.60 4.70 5.00 5.10 4.10
K2O 1.00 0.30 0.50 0.30 0.80 0.25 0.10 0.25 0.10 0.36
P2O5 0.12 0.06 0.06 0.06 0.17 0.04 0.08 0.08 0.08 0.16
П.п.п. 3.76 4.20 4.40 4.24 1.60 5.21 5.18 3.10 4.60 3.00
∑ 99.35 100.15 100.00 99.52 101.17 99.46 99.30 100.21 99.51 101.01
Li 4.270 – – 4.518 3.955 6.309 8.262 – – 11.25
Be 0.194 – – 0.090 0.180 0.111 0.151 – – 0.60
Sc 19.972 – – 19.294 13.811 18.144 26.898 – – 32.91
V 139.994 231 286 166.759 188.489 119.803 188.999 202 142 445.66
Cr 10.540 – – 4.984 35.136 33.069 20.541 – – 2.7
Co 22.046 – – 20.755 16.611 19.384 26.948 – – 39.16
Ni 17.278 – – 9.095 15.657 17.099 15.648 – – 13.13
Cu 14.795 – – 103.259 10.995 39.740 101.630 – – 55.41
Zn 40.241 – – 59.925 83.991 27.590 42.325 – – 74.84
Rb 2.190 – – 1.288 0.607 0.644 1.255 – – 0.62
Sr 98.488 – – 29.056 41.504 58.271 62.185 – – 545.4
Y 10.169 17 18 9.490 13.889 5.966 10.269 19 11 25.95
Zr 28.334 39 27 21.089 51.253 8.600 16.730 37 33 51.46
Nb 0.835 – – 0.377 3.396 0.225 0.492 – – 3.83
Mo 0.056 – – 0.148 1.275 0.050 0.219 – – 0.45
Ag 0.172 – – 0.127 0.116 0.040 0.197 – – 0.1
Sn 0.366 – – 0.332 0.614 0.158 0.234 – – 0.71
Sb 0.354 – – 0.391 0.601 0.175 0.465 – – 2.29
Cs 0.091 – – 0.231 0.093 0.068 0.136 – – 0.13
Ba 132.025 – – 54.596 19.371 20.603 38.271 – – 23.45
La 1.675 – – 1.434 4.276 0.541 1.393 – – 6.48
Ce 4.382 – – 3.738 10.613 1.395 3.349 – – 15.53
Pr 0.695 – – 0.578 1.537 0.223 0.530 – – 2.16
Nd 3.556 – – 2.922 7.132 1.209 2.652 – – 10.35
Sm 1.180 – – 0.982 2.007 0.475 0.958 – – 2.96
Eu 0.441 – – 0.338 0.679 0.186 0.366 – – 1.4
Gd 1.542 – – 1.339 2.410 0.720 1.349 – – 3.42
Tb 0.266 – – 0.234 0.396 0.137 0.258 – – 0.62
Dy 1.817 – – 1.574 2.542 0.957 1.780 – – 3.7
Ho 0.403 – – 0.358 0.554 0.216 0.408 – – 0.87
Er 1.219 – – 1.088 1.647 0.678 1.276 – – 2.3
Tm 0.179 – – 0.156 0.240 0.099 0.191 – – 0.36
Yb 1.206 – – 1.009 1.575 0.636 1.221 – – 2.15
Lu 0.183 – – 0.150 0.233 0.097 0.192 – – 0.35
Hf 0.878 – – 0.634 1.423 0.294 0.611 – – 1.31
Ta 0.053 – – 0.026 0.218 0.018 0.045 – – 0.19
W 0.567 – – 0.321 6.505 0.187 0.337 – – 1.62
Re Н.о. – – Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. – – Н.о.
Au Н.о. – – 0.011 0.015 Н.о. 0.007 – – 0.01
Tl 0.012 – – 0.008 0.021 0.003 0.003 – – Н.о.
Pb 0.413 – – 0.404 6.172 0.113 0.899 – – 5.05
Bi 0.008 – – 0.053 0.010 0.005 0.013 – – 0.01
Th 0.330 – – 0.228 0.606 0.078 0.248 – – 0.69
U 1.081 – – 0.270 0.240 0.075 0.164 – – 0.42
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Таблица 1. Окончание
table 1. Ending
Компонент/

образец
Н11 Н12 Н13 Н14 Н15 Н16 Н17 Н18 Н19 Н20

SiO2 44.00 48.00 48.40 50.00 50.20 51.00 51.00 53.0 53.60 54.0
TiO2 1.07 0.60 1.71 0.72 0.54 0.48 0.54 1.10 0.94 1.10
Al2O3 15.10 16.00 15.00 14.60 15.10 15.00 14.80 17.00 17.60 17.68
Fe2O3 4.40 6.49 5.40 5.45 5.23 6.22 4.30 3.70 3.40 2.69
FeO 5.75 4.20 8.99 5.83 5.90 4.11 5.52 4.31 4.60 6.10
MnO 0.17 0.12 0.20 0.27 0.22 0.18 0.16 0.13 0.15 0.17
CaO 7.80 8.52 5.11 6.24 5.82 5.26 4.76 5.18 5.11 4.40
MgO 9.00 6.00 7.40 7.60 7.66 7.80 9.00 4.40 6.20 5.80
Na2O 4.40 4.00 4.60 4.80 4.00 4.80 4.75 4.55 4.75 5.00
K2O 0.30 0.27 0.25 0.50 0.40 0.40 0.10 0.35 0.45 0.26
P2O5 0.16 0.10 0.25 0.07 0.06 0.08 0.08 0.13 0.13 0.27
П.п.п. 7.47 6.46 3.05 3.60 4.80 4.50 4.53 5.48 3.30 3.12
∑ 99.62 100.76 100.36 99.68 99.93 99.83 99.54 99.33 100.23 100.59
Li 5.413 5.890 5.373 – 21.59 – 11.42 3.169 4.499 2.313
Be 0.167 0.137 0.280 – 0.30 – 0.27 0.142 0.195 0.187
Sc 18.993 23.656 22.824 – 35.24 – 38.32 13.698 20.033 8.752
V 138.110 193.213 245.601 216 182.87 199 255.42 141.524 156.588 159.074
Cr 13.990 44.782 13.136 – 21.07 – 189.57 5.212 13.864 3.177
Co 22.243 24.016 28.495 – 35.12 – 37.42 13.628 16.374 9.180
Ni 22.904 23.070 9.708 – 98.08 – 67.77 9.497 10.806 2.676
Cu 37.781 103.297 122.990 – 58.82 – 132.68 30.436 19.562 12.276
Zn 55.554 47.049 50.953 – 72.88 – 133.49 35.394 29.857 26.230
Rb 3.516 1.139 0.904 – 8.63 – 1.07 0.405 0.482 0.239
Sr 85.441 116.055 93.589 – 162.34 – 104.23 29.347 46.473 18.129
Y 11.217 14.699 22.266 14 8.89 14 13.8 11.546 8.273 14.974
Zr 29.374 31.451 51.440 40 12.09 33 21.12 26.209 16.004 47.187
Nb 0.922 1.249 4.023 – 0.78 – 0.6 0.904 0.611 2.841
Mo 0.142 0.308 0.333 – 0.29 – 0.24 0.312 0.077 0.177
Ag 0.074 0.119 0.184 – 0.07 – 0.1 0.091 0.049 0.099
Cd 0.253 0.053 0.094 – 0.10 – 0.41 0.031 0.022 0.034
Sn 0.253 0.387 0.830 – 0.18 – 0.38 0.290 0.114 0.410
Sb 0.342 0.301 0.679 – 0.65 – 0.75 0.330 0.317 0.521
Cs 0.734 0.168 0.042 – 0.37 – 0.27 0.053 0.087 0.032
Ba 34.402 29.832 31.232 – 195.5 – 33.55 13.173 24.386 10.681
La 1.655 2.362 5.745 – 0.93 – 1.07 2.363 0.933 4.554
Ce 4.519 5.827 13.897 – 2.54 – 2.86 5.538 2.456 11.021
Pr 0.719 0.841 2.003 – 0.40 – 0.45 0.810 0.382 1.512
Nd 3.714 3.965 9.461 – 2.20 – 2.51 3.930 1.878 7.066
Sm 1.259 1.302 2.830 – 0.80 – 1.01 1.229 0.698 1.953
Eu 0.440 0.448 1.103 – 0.53 – 0.41 0.448 0.256 0.545
Gd 1.573 1.751 3.419 – 1.10 – 1.5 1.555 1.004 2.220
Tb 0.265 0.315 0.555 – 0.21 – 0.31 0.270 0.182 0.368
Dy 1.754 2.139 3.570 – 1.35 – 1.98 1.798 1.236 2.435
Ho 0. 377 0.488 0.780 – 0.31 – 0.49 0.408 0.279 0.528
Er 1.129 1.506 2.291 – 0.84 – 1.34 1.276 0.899 1.605
Tm 0.164 0.222 0.327 – 0.13 – 0.22 0.182 0.129 0.228
Yb 1.056 1.453 2.101 – 0.76 – 1.35 1.168 0.834 1.480
Lu 0.154 0.226 0.312 – 0.12 – 0.23 0.178 0.129 0.227
Hf 0.755 0.888 1.298 – 0.37 – 0.66 0.739 0.477 1.175
Ta 0.070 0.074 0.213 – 0.06 – 0.04 0.050 0.286 0.146
W 0.257 0.372 0.704 – 1.27 – 1.0 0.312 0.827 0.353
Re Н.о. Н.о. Н.о. – Н.о. – Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Au Н.о. Н.о. Н.о. – 0.03 – 0.01 Н.о. Н.о. 0.024
Tl 0.016 0.007 0.005 – 0.04 – Н.о. 0.002 0.003 0.002
Pb 0.676 1.545 0.905 – 23.11 – 2.78 1.597 0.949 1.681
Bi 0.010 0.031 0.014 – 0.02 – 0.04 0.014 0.004 0.011
Th 0.161 0.333 0.650 – 0.10 – 0.18 0.357 0.176 0.571
U 0.206 0.325 0.293 – 0.20 – 0.18 0.215 0.167 0.226

Примечание. Н1–Н5 – плагиофировые базальты второй толщи, Н6–Н10 – пироксен-плагиоклазовые (Н6–Н9) и плагиофировые 
(Н10) базальты третьей толщи, Н11–Н13 – габбро, Н14–Н20 – долерит-порфириты и габрро-диорит-порфириты.

Note. H1–H5 – plagiophyre basalts of the second deposit, H6–H10 – pyroxene- plagiophyre (H6–H9) and plagiophyre (H10) basalts of the 
third deposit, H11–H13 – gabbro, H14–Н20 – dolerite-porphyrites and gabbro-diorite-porphyrites.
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типах пород (рис. 2б). На диаграмме соотношений 
малоподвижных высокозарядных элементов Zr/Ti–
Nb/Y фигуративные точки состава пород ложатся в 
поле базальтов базальт-андезит-дацит-риолитовой 
серии (рис. 2в). Эти данные позволяют нам отно-
сить базальты и интрузивные образования место-
рождения к породам нормального ряда.

Плагиофировые базальты второй и третьей 
толщ по петрографическому и химическому соста-
ву близки между собой. Это хорошо раскристалли-
зованные мелко-среднепорфировые породы с диа-
базовой или толеитовой структурой основной мас-
сы. Содержания SiO2 варьируют в них в интерва-
ле от 48.50 до 51.00, К2О – от 0.3 до 1.0%. Базальты 
представляют собой высокожелезистые (∑(Fe2O3 + 
+ FeO) = 12.0–14.57%), умеренно- и низкоглино-
земистые (аl’ = 0.65–0.97), умереннотитанистые 
(TiO2 = 0.94–1.60%) образования с невысокими со-
держаниями MgO (3.40–7.80%), которые принадле-
жат к толеитовой петрохимической серии. На диа-
грамме (Fe2O3 + FeO)/MgO–SiO2 плагиофировые 
базальты обнаруживают тренд, близкий к тренду 
MORB, по А. Миаширо [Miyashiro, 1973] (рис. 3а). 
По соотношениям Zr и Y (рис. 3б), элементов мало-
подвижных при вторичных изменениях они также 
соответствуют толеитовым образованиям. Исклю-
чение составляют базальты с повышенным содер-
жанием Ti (проба Н-5), имеющие переходный от 
толеитового к известково-щелочному состав.

Тренды распределения редких элементов на 
спайдерграммах (рис. 4а) характеризуются нали-
чием отрицательных аномалий Nb и Zr, что отли-
чает надсубдукционные образования. В то же вре-
мя здесь проявлены не свойственные для острово-
дужных пород положительные аномалии Ti. Спек-
тры распределения РЗЭ в плагиофировых базаль-
тах представлены двумя типами (рис. 4г). Первый 
из них выделяется незначительным накоплением 
легких лантаноидов ((La/Yb)N = 1.937). Он харак-
терен для базальтов с повышенными содержания-
ми TiO2. Второй имеет субхондритовое распреде-
ление редких земель ((La/Yb)N = 0.996–1.019). На 
диа грамме Zr/Nb–Nb/Th точки составов плагио-
фировых базальтов располагаются в поле острово-
дужных пород основного состава (рис. 5).

Пироксен-плагиоклазовые базальты третьей 
толщи представляют собой среднепорфировые 
миндалекаменные породы со стекловатой интер-
сертальной, иногда гиалопилитовой структурой 
основной массы. Содержания SiO2 составляют в 
них 48.40–52.40, К2О – 0.1–0.25%. По сравнению 
с плагиоклазовыми базальтами они характеризу-
ются более низкими содержаниями Fe (∑(Fe2O3 + 
+ FeO) = 9.45–12.17%), Ti (TiO2 = 0.33–0.55%) и по-
вышенной магнезиальностью (MgO = 5.0–10.0%). 
По значениям коэффициента аl’ (0.69–0.95) также 
относятся к умеренно-, низкоглиноземистым об-
разованиям. На диаграмме Миаширо базальты с 

Рис. 2. Диаграммы (Na2O + K2O)–SiO2 (а), Na2O–
СаО (б) и Zr/Ti–Nb/Y [Pearce, 1996] (в) для эффу-
зивных и интрузивных пород Николаевского ме-
сторождения.
1 – плагиофировые базальты, 2 – пироксен-плагио-
фировые базальты, 3 – габбро, 4 – долерит-порфириты 
и габбро-диорит-порфириты.

Fig. 2. Diagrams (Na2O + K2O)–SiO2 (а), Na2O–СаО 
(б) и Zr/Ti–Nb/Y [Pearce, 1996] (в) for effusive and 
intrusive rocks of the Nikolaevka deposit.
1 – plagiophyre basalts, 2 – pyroxene-plagiophyre basalts, 
3 – gabbro, 4 – dolerite-porphyrites and gabbro-diorite-por-
phyrites.
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содержанием SiO2 менее 52% попадают в область 
толеи товых пород (cм. рис. 3а). Дифференциаты с 
более высокими концентрациями кремнезема име-
ют известково-щелочной состав. Однако по соот-
ношениям Zr и Y они принадлежат к породам то-
леитового и переходного к известково-щелочному 
состава (см. рис. 3б). Тренды распределения мало-

Рис. 3. Диаграмма (FeO + Fe2O3)/MgO–SiO2 для 
эффузивных и интрузивных пород Николаевско-
го месторождения.
Условные обозначения – см. рис. 2. Тонкими пунктир-
ными линиями показаны тренды составов пород Нико-
лаевского месторождения, толстой – MORB по А. Миа-
широ [Miyashiro, 1973].

Fig. 3. Diagram (FeO + Fe2O3)/MgO–SiO2 for effusi-
ve and intrusive rocks of the Nikolaevkskoe deposit.
For a legend see Fig. 2. Thin dashed lines show the trends 
in the composition of the rocks of the Nikolaevsky deposit; 
thick one is MORB by A. Miashiro [1973].

Рис. 4. Тренды распределения редких и редко-
земельных элементов в базальтах (а, г), в габбро 
(б, д) и долерит-порфиритах и габбро-диорит-
порфиритах (в, е).

Fig. 4. Trends in the distribution of rare and rare-earth 
elements in basalts (а, г), gabbro (б, д) and dolerite-
porphyrites and gabbro-diorite-porphyrites (в, е).
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подвижных редких элементов совпадают с тренда-
ми распределения этих элементов в плагиофиро-
вых базальтах (см. рис. 4а). Спектры распределения 
РЗЭ незначительно обогащены тяжелыми лантанои-
дами ((La/Yb)N = 0.61–0.82) (см. рис. 4г). На диаграм-
ме Zr/Nb–Nb/Th также отчетливо проявлена при-
надлежность пироксен-плагиоклазовых базальтов к 
островодужным образованиям (см. рис. 5).

Интрузивные габбро, состоящие в основном из 
плагиоклаза и, как правило, хорошо сохранившего-
ся моноклинного пироксена, представляют собой 
массивные средне-крупнокристаллические обра-
зования с аллотриоморфнозернистой структурой. 
Содержания SiO2 варьируют здесь в интервале от 
44.00 до 48.40, К2О – от 0.25 до 0.30%. По значени-
ям коэффициентов al’ (0.69–0.96) они относятся к 
умеренно-, низкоглиноземистым разностям. На ди-
аграммах (Fe2O3 + FeO)/MgO–SiO2 и Zr/Y фигура-
тивные точки составов габбро располагаются в об-
ласти толеитовых пород (см. рис. 3). Среди габбро 

выделяются две разновидности, различающиеся по 
содержаниям железа и титана: высокожелезистые 
(∑(Fe2O3 + FeO) = 14.39%) – умереннотитанистые 
(TiO2 = 1.71%) и умеренножелезистые (∑(Fe2O3 + 
+ FeO) = 10.15–10.69%) – умеренно-, низкотитани-
стые (TiO2 = 0.60–1.07%). По большинству петро-
геохимических параметров (см. табл. 1, рис. 2, 3), 
содержанию и спектрам распределения редких и 
редкоземельных элементов (см. рис 4б, д; рис. 5) 
первые из них идентичны плагиофировым базаль-
там, а вторые – пироксен-плагиклазовым.

Долерит-порфириты (SiO2 = 50.00–51.00%) и 
габбро-диорит-порфириты (SiO2 = 53.00–54.00%) 
рудоносной серии состоят главным образом из аль-
битизированного плагиоклаза и пироксена, кото-
рый в большинстве случаев хлоритизирован. Для 
этих пород характерны порфировые или гломеро-
порфировые выделения плагиоклаза размером до 
3–4 мм и габбро-диабазовая структура основной 
массы. Пироксен в габбро-диорит-порфиритах, по 
сравнению с долерит-порфиритами, содержится в 
меньших количествах, что находит отражение в со-
держаниях Al2O3: в габбро-диорит-порфиритах – 
17.00–17.68, в долерит-порфиритах – 14.60–15.10%. 
Габбро-диорит-порфириты при примерно одина-
ковой магнезиальности отличаются от долерит-
порфиритов повышенными содержаниями TiO2 
(до 1.10%). Концентрации K2O в породах обоих ти-
пов невысокие – 0.10–0.50%. На диаграмме Миа-
широ точки составов порфировых интрузивных об-
разований располагаются вдоль тренда пироксен-
плагиоклазовых базальтов (см. рис. 3а). При содер-
жаниях SiO2 = 51.00% и выше толеитовые разновид-
ности начинают сменяться породами известково-
щелочного состава. Между тем на диаграмме Zr–
Y они попадают в область пород толеитового и пе-
реходного к известково-щелочному состава (см. 
рис. 3б). Тренды распределения редких элемен-
тов на спайдерграммах в долерит-порфиритах и 
габбро-диорит-порфиритах имеют те же особенно-
сти, что и в базальтах и габбро: отрицательные ано-
малии Nb и Zr и положительные Ti; близкими яв-
ляются также спектры распределения редкоземель-
ных элементов (см. рис. 4). На диаграмме Zr/Nb–
Nb/Th точки составов долерит-порфиритов, габбро 
и базальтов месторождения образуют единый оре-
ол, располагающийся в поле островодужных ба-
зальтов (см. рис. 5).

Таким образом, по индикаторным петрогеохи-
мическим параметрам интрузивные породы Нико-
лаевского месторождения близки к вмещающим 
базальтам, что позволяет рассматривать их в ка-
честве комагматичных образований и объединять 
в вулкано-интрузивный комплекс. Судя по соот-
ношениям малоподвижных при вторичных изме-
нениях редких элементов, породы комплекса име-
ют нормальную щелочность и толеитовый и пере-
ходный к известково-щелочному состав. Среди фа-

Рис. 5. Диаграмма Zr/Nb–Nb/Th [Condie, 2005] 
для пород базальтового состава.
1 – поляковская свита (О2), 2 – баймак-бурибаевская 
свита (D1e2), 3 – киембаевский и акжарский комплексы 
(D1e2), 4 – ирендыкская свита (D2) [Spadea et al., 2002; 
Косарев и др., 2003, 2005; Косарев, 2007, 2015; Nimis 
et al., 2010; Знаменский, Мичурин, 2013]. Остальные 
условные обозначения – см. рис. 2. Сплошными линия-
ми оконтурены поля составов базальтов: I – островных 
дуг, II – СОХ, III – океанических плато, IV – океаниче-
ских островов.

Fig. 5. Diagram Zr/Nb–Nb/Th [Condie, 2005] for ba-
saltic rocks.
1 – Polyakovka Formation (О2), 2 – Baymak-Buribay For-
mation (D1e2), 3 – Kiembay and Akzhar complexes (D1e2), 
4 – Iredyk Formation (D2) [Spadea et al., 2002; Коsarev i 
dr., 2003, 2005; Коsarev, 2007, 2015; Nimis et al., 2010; 
Znamenskii, Michurin, 2013]. For the revaining legend see 
Fig. 2. The solid lines show the fields of basalt composi-
tions: I – island arcs, II – MORB, III – oceanic floor, IV – 
oceanic island.
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унистически датированных вулканогенных ком-
плексов, распространенных в зоне ГУР на север-
ном окончании Магнитогорской мегазоны [Мас-
лов, Артюшкова, 2010], по химическому соста-
ву рудовмещающие породы Николаевского место-
рождения наиболее близки к вулканитам баймак-
бурибаевской свиты (D1e2). Это наглядно иллю-
стрирует диаграмма Zr/Nb–Nb/Th (см. рис. 5). 
Баймак-бурибаевская свита занимает самое низ-
кое положение в разрезе девонских островодуж-
ных толщ и знаменует начальный этап образования 
энсиматической островной дуги [Серавкин и др., 
1992]. Геохимические данные, по нашему мнению, 
позволяют рассматривать золотоносный вулкано-
интрузивный комплекс в качестве возрастного ана-
лога баймак-бурибаевской свиты. Вместе с тем по-
роды комплекса обладают и рядом отличительных 
особенностей, которые, по-видимому, в значитель-
ной мере обусловлены особенностями геодинами-
ческой обстановки их формирования.

Состав и геохимия баймак-бурибаевских вулка-
нитов детально изучены главным образом в южных 
колчеданоносных районах Магнитогорской мега-
зоны [Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005; Ni-
mis et al., 2010; и др.]. Свита состоит здесь из двух 
комплексов: нижнего – баймак-бурибаевского кон-
трастного риолит-базальтового (с толщей магнези-
альных толеитов и бонинитов в основании) – и верх-
него – верхнетаналыкского непрерывного базальт-
андезит-дацит-риолитового. Вулкано-интрузивная 
ассоциация Николаевского месторождения отлича-
ется от этих комплексов общей повышенной желе-
зистостью и титанистостью при пониженной магне-
зиальности всех разновидностей пород, а также от-
сутствием бонинитов и кремнекислых вулканитов, 
с преобладанием порфировых типов пород.

О геодинамической обстановке формирова-
ния рудовмещающих пород Николаевского место-
рождения позволяют также судить данные, приве-
денные на диаграммах (La/Sm)N–TiO2 и V–Ti/1000 
(рис. 6). На первой из них точки составов плаги-
офировых базальтов и габбро с повышенными со-
держаниями Ti располагаются в поле базальтов за-
дуговых бассейнов и N-MORB (cм. рис. 6а), а на 
второй – в поле базальтов дистальных (удаленных 
от зон субдукции) островных дуг и задуговых бас-
сейнов и N-MORB (см. рис. 6б). При этом на обе-
их диаграммах они занимают промежуточное по-
ложение между низкотитанистыми островодужны-
ми базальтами баймак-бурибаевской свиты и высо-
ко-, умереннотитанистыми основными вулканита-
ми колчеданоносных киембаевского и акжарского 
комплексов, которые являются возрастными ана-
логами этой свиты, сформировавшимися в геоди-
намической обстановке задугового бассейна [Ко-
сарев, 2007]. Пироксен-плагиофировые базальты, 
низкотитанистые габбро и долерит-порфириты на 
диаграмме (La/Sm)N–TiO2 попадают в поле остро-

Рис. 6. Диаграммы (La/Sm)N–TiO2 [Khanna, 2013] 
(а) и V–Ti/1000 [Pearce, 2014] (б) для основных 
пород. 
а. Поля составов базальтов СОХ (I), моря Лау (II), 
Тонго-Кермадек (III) и Марианской (IV) островных 
дуг, Марианского желоба (V) и фанерозойских бони-
нитов (VI). 
б. Поля составов: I – бонинитов; II – базальтов прок-
симальных островных дуг и задуговых бассейнов; III – 
базальтов дистальных островных дуг, задуговых бас-
сейнов и СОХ. 
Условные обозначения – см. рис. 2 и 5.

Fig. 6. Diagrams (La/Sm)N–TiO2 [Khanna, 2013] (а) 
и V–Ti/1000 [Pearce, 2014] (б) for basaltic rocks.
a. Fields of basalt compositions MORB (I), Lau basin (II), 
Tonga-Kermadec (III) and Mariana (IV) island arcs, Mari-
ana Trough (V) and Phanerozoic boninites.
б. Fields of composition: I – boninites, II – basalts of pro-
ximal island arcs, III – basalts of distal island arcs, back arc 
basins and MORB. 
For a legend see Fig. 2 and 5.
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водужных базальтов (см. рис. 6а), а на диаграмме 
V–Ti/1000 – в поле основных пород проксималь-
ных островных дуг и задуговых бассейнов (см. 
рис. 6б). Таким образом, умереннотитанистые то-
леиты, обладающие чертами базальтов дисталь-
ных задуговых бассейной и N-MORB, сменяются 
вверх по разрезу низкотитанистыми и более магне-
зиальными базальтами толеитового и переходно-
го к известково-щелочному состава. По геохимиче-
ским признакам они сопоставимы с проксимальны-
ми островодужными вулканитами. В целом анало-
гичную эволюцию претерпели и составы интрузив-
ных пород.

Одним из факторов, определяющих концентра-
ции Ti в надсубдукционных вулканитах, являет-
ся степень частичного плавления мантийного суб-
страта, на которую, в свою очередь, существен-
ное влияние оказывает количество водонасыщен-
ного субдукционного флюида, поступившего в об-
ласть магмаобразования [Pearce, 2014]. Увеличение 
количества воды приводит к повышению степени 
плавления субстрата и падению в расплаве концен-
траций Ti, как известно относящегося к инертным 
элементам. Согласно расчетам К.А. Kelley с соав-
торами [2006], добавление в мантию 0.2% воды вы-
зывает повышение степени ее плавления на 10% 
и приблизительно двойное падение содержания 
Ti в расплаве. Существенное значение имеют так-
же повышенные концентрации в водонасыщенном 
субдукционном флюиде хлора и сульфатной се-
ры. Наличие именно этих агрессивных элементов-
минерализаторов в составе магматогенного флюи-
да, экстрагирующего из расплавов и вмещающих 
вулканогенных толщ хлорофильные и сульфуро-
фильные рудные компоненты (Au, Cu, Fe и др.), 
оказывает существенное влияние на формирование 
золото-порфирового и золото-медно-порфирового 
оруденения [Холоднов, Бушляков, 2002; Холод-
нов и др., 2016]. Изучение особенностей распре-
деления галогенов (Cl, F) и SO3 в апатитах Возне-
сенского месторождения и Кутуевского рудопрояв-
ления, которые, как и близкое им по возрасту Ни-
колаевское золото-порфировое месторождение на 
севере Магнитогорского мегасинклинория, при-
урочены к зоне ГУР, показало, что эти особенно-
сти могут быть признаком проявления жидкостной 
несмесимости (гетерогенизации) в составах сверх-
критических хлоридно-сульфатных флюидов: с об-
разованием фракции флюида, богатой хлором, но 
бедной фтором и сульфатной серой, и фракции, 
обогащенной сульфатной серой и фтором – при 
более низком содержании хлора [Холоднов и др., 
2016]. Это наиболее характерно для тех случаев, 
когда кристаллизация рудоносных расплавов про-
исходит в условиях резко неравновесной физико-
химической обстановки. На основании этих иссле-
дований был сделан вывод о том, что порфировые 
рудно-магматические системы (РМС) могут одно-

временно генерировать флюиды, характеризую-
щиеся различной металлогенической специализа-
цией, при участии которых формируются как маг-
матогенные медно-порфировые, так и ассоцииру-
ющие с ними золоторудные эпитермальные место-
рождения. Экспериментальные исследования пове-
дения рудных элементов в гетерофазных хлорид-
ных и карбонатно-хлоридно-сульфатных окислен-
ных магматических флюидах позволяют более де-
тально оценить возможные условия генерации ру-
дообразующих флюидов на различных уровнях 
формирования порфировых РМС. Снижение дав-
ления, как свидетельствуют эксперименты [Боро-
виков и др., 2015], приводят к перераспределению 
одних рудных элементов (Cu, Fe, Mo, Zn, Sb и др.) 
в пользу хлоридной фазы, а других (Au и др.) – в 
пользу карбонатно-сульфатной фазы, образующей-
ся в процессе гетерогенизации первичного флюида.

В настоящее время достаточно надежно установ-
лено, что с заложением Магнитогорской островной 
дуги связаны условия растяжения, обусловившие 
локальный рифтогенез и подъем мантийного диа-
пира над зоной субдукции, имевшей восточное па-
дение [Серавкин и др., 1992; Косарев и др., 2005; 
Пучков, 2010]. В этот период в высокотемпера-
турной зоне мантийного клина, обогащенной суб-
дукционными флюидами, выплавлялись бониниты 
баймак-бурибаевской свиты, а в более низкотемпе-
ратурной области генерировались магнезиальные 
низкотитанистые магмы толеитового и переходно-
го к известково-щелочному состава. В дальнейшем, 
в условиях относительного сжатия, сменившего ре-
жим растяжения, образовались дифференцирован-
ные вулканиты верхов баймак-бурибаевского и 
верхнетаналыкского комплексов. Параллельно в 
дистальном задуговом бассейне, возникшем в про-
цессе спрединга морского дна (при внедрении ман-
тийного диапира), формировались высоко-, уме-
реннотитанистые вулканиты киембаевского и ак-
жарского комплексов. Генерация магмы, исходной 
для этих комплексов, происходила без участия суб-
дукционных флюидов [Косарев, 2007], что может 
быть объяснено расположением области плавления 
мантийного диапира на значительном удалении от 
зоны субдукции (рис. 7). По сравнению с этой об-
ластью зона, в которой выплавлялась магма, исхо-
дная для вулкано-интрузивного комплекса Нико-
лаевского месторождения, по-видимому, находи-
лась ближе к субдуцирующей плите и поэтому в 
расплав могли вовлекаться водонасыщенные суб-
дукционные флюиды, что в конечном счете отраз-
илось на уменьшении в нем концентраций Ti. Пре-
обладание в составе комплекса порфировых раз-
новидностей пород указывает на геодинамические 
условия относительного сжатия при их формирова-
нии. По нашему мнению, такие условия могли су-
ществовать в зоне, разделявшей островную дугу и 
задуговый бассейн: вначале в связи с процессами 
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растяжения в этих структурах, а впоследствии из-
за общего относительного сжатия островодужной 
системы (см. рис. 7). Этот вывод согласуется с при-
веденными выше результатами геодинамического 
анализа геохимических данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Золото-порфировое оруденение Николаевско-
го месторождения ассоциирует с островодужным 
вулкано-интрузивным комплексом, объединяю-
щим базальты, их туфы, интрузии габбро и золо-
токонтролирующие дайки долерит-порфиритов и 
габбро-диорит-порфиритов. По химическому со-
ставу породы комплекса наиболее близки к вул-
канитам баймак-бурибаевской свиты (D1e2) и рас-
сматриваются нами в качестве их возможного воз-
растного аналога. Золотоконтролирующие порфи-
ровые породы относятся к нормальному ряду и в 
отличие от большинства островодужных интру-
зий медно-порфировых месторождений Южного 
Урала, принадлежащих к известково-щелочной се-
рии, имеют толеитовый и переходный от толеито-
вого к известково-щелочному состав. К числу их 
геохимических особенностей относятся также по-
вышенные содержания Ti, что, по-видимому, в зна-
чительной мере обусловлено особенностями гео-

динамической обстановки формирования вулкано-
интрузивного комплекса. Наиболее обоснованной 
представляется геодинамическая позиция Никола-
евского золото-порфирового месторождения в зоне 
сопряжения островной дуги и задугового бассейна.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ и АН РБ, грант № 17-45-020717 и частич-
ного финансирования в рамках темы 0393-0018 го-
сударственного задания ИГГ УрО РАН.
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Объект исследования. Изучены аутигенные зональные пиритовые конкреции и метакристаллы пирита из рудонос-
ного горизонта Второй рудной залежи колчеданного месторождения Юбилейное. Материалы и методы. Иссле-
довались 9 образцов и 25 полированных аншлифов кремнистых алевролитов с пиритовой минерализацией. Ми-
кротопохимия образцов проводилась с использованием энерго-дисперсионного анализатора Oxford Instruments X-
act (Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс) и лазерного микрозонда New Wave Research UP-213 , связанного 
с ICP-MS Agilent 7500 Университет Тасмании, Австралия. Результаты. В конкрециях и метакристаллах выделя-
ется ядро пойкилитового микрозернистого пирита, окруженное каймой субгедрального пирита. Каждая зона ха-
рактеризуется своими минералогическими и геохимическими особенностями. В диагенетическом ядре конкреции 
концентрируются химические элементы, свойственные микровключениям минералов, таким как кварц (Si), плаги-
оклаз (Na, Ca, Al, Si), гидрослюды (K, Si, Al, Mg, V, Cr), хлорит (Mg, Al, Si), рутил (Ti) и сфен (Ca, Ti), вкраплен-
ности халькопирита (Cu), сфалерита (Zn), галенита (Pb, Sb, Bi), тетраэдрит-теннантита (As, Sb), самородного золо-
та (Au, Ag), петцита (Au, Ag, Te), гессита (Ag, Te), теллуровисмутита (Bi, Te), алтаита (Pb, Te) и колорадоита (Te, 
Hg), а также изоморфные элементы-примеси (Co, Ni, As). Значительная часть каймы субгедрального пирита обе-
днена большинством химических элементов, за исключением Ni и As. Завершающая стадия роста конкреции со-
провождалась обогащением субгедрального пирита как халькофильными (Au, Ag, Sb, Bi, Cu, Zn, Hg), так и лито-
фильными (Ca, K, Na, Cr) элементами-примесями. Аналогичная минералого-геохимическая зональность харак-
терна для эвгедрального кристалла пирита в котором ядро содержит повышенное количество Pb, Bi и Te, а кайма 
субгедрального пирита отличается крайне низкими концентрациями химических элементов. Так же, как и в кон-
креции, в эвгедральном кристалле пирита наружная кайма обогащена большинством элементов-примесей (Pb, Au, 
Ag, Sb, Cu, As, Mo, Cr и др.). Рост эвгедральных кристаллов и конкреций пирита происходил из диагенетических 
микронодулей пойкилитового пирита. Выводы. Конкреции и метакристаллы пирита обладают скрытой геохими-
ческой зональностью, которая выражается в обогащении ядра и внешней части каймы как халькофильными, так и 
литофильными элементами.

Ключевые слова: пиритовые конкреции, алевропелиты, диагенез, катагенез, аутигенные сульфиды, теллуриды, 
самородное золото, LA-ICP-MS, литофильные и халькофильные микроэлементы, Юбилейное медноколчеданное 
месторождение, Южный Урал
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Object. The zonal pyrite nodules and metacrystals from siliceous siltstones of ore-bearing horizon of the Second ore body 
from the Yubileynoe massive sulfide deposit are studied. Materials and methods. We used 9 samples and 15 polished 
sections of siliceous siltstones with pyrite mineralization. Analysis of chemical composition minerals was determined 
by Tescan Vega 3 with an energy dispersive microprobe Oxford Instruments X-act (Institute of Mineralogy UB RAS, 
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Miass). Quantitave LA-ICP-MS analysis of pyrite for major and trace elements was carried out using New Wave Research 
UP-213 laser microprobe coupled to an Agilent 7500 quadrupole ICP-MS housed (University of Tasmania, Australia). 
Results. Microtopochemistry was established that the diagenetic core of the nodule is characterized by trace elements of 
typical poikilites of quartz (Si) and alumosilicates (Si, Al, Mg, V, Cr, K, Na, Ca), rutile and titanite (Ti), inclusions of 
chalcopyrite (Cu), sphalerite (Zn), galena (Pb, Sb, Bi), tetrahedrite-tennantite (As, Sb), native gold, petzite, hessite (Au, 
Ag, Te), tellurobismuthite, altaite, and coloradoite (Te, Bi, Pb). Cobalt and Ni substitute for Fe2+. The rim of subhedral 
pyrite is depleted in most trace elements except for Ni and As. Subhedral pyrite became rich in chalcophile (Au, Ag, Sb, 
Bi, Cu, Zn, Hg) and lithophile (Ca, K, Na, Cr) elements at the final stage of growth of the nodule. Similar mineralogical 
and geochemical zonation is typical of the pyrite metacrystals, where a micro-grained core concentrates Pb, Bi and Te, and 
a rim of subhedral pyrite is depleted in most trace elements. Similarly to the nodules, the outer rim of pyrite metacrystals 
is enriched in most trace elements (Pb, Au, Ag, Sb, Cu, As, Mo, Cr, etc.). The nodules and metacrystals were formed from 
diagenetic micronodule of poikilite pyrite. Conclusions. It is suggested that mineralogical and geochemical differences in 
pyrite metacrystals and nodules are caused by the greater degree of development of rims of subhedral pyrite.

Keywords: pyrite nodule, siltstone, Yubileynoe VMS deposit, South Urals, diagenesis, anadiagenesis, authigenic sulfide, 
tellurides, native gold, LA-IСP-MS, lithophile and chalcophile trace elements
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ВВЕДЕНИЕ

Осадочные кремнистые породы (силициты, 
алевропелиты и пелитолиты) широко распростра-
нены в вулканогенно-осадочных рудовмещающих 
и надрудных горизонтах колчеданных месторожде-
ний [Пуркин, Денисова, 1987; Зайков и др., 1989; 
Злотник-Хоткевич, 1989; Аюпова, Масленников, 
2005; Масленников, 2006; Ярославцева и др., 2012]. 
Для рудовмещающих осадочных и вулканогенно-
осадочных пород колчеданных месторождений 
Урала, Рудного Алтая, Понтид и Иберийского по-
яса, как правило, характерна сульфидная минера-
лизация, представленная вкрапленностью кристал-
лов пирита и конкрециями [Масленников, 1991, 
2006; Аюпова и др., 2014]. Сульфидные конкреции 
диагенетического происхождения описаны в чер-
ных сланцах Сафьяновского и Артемьевского ме-
сторождений. Гематит-содержащие алевропели-
ты на Талганском и Александринском колчедан-
ных месторождениях содержат конкреции тонко-
дисперсного пирита, а также порфировидные мета-
кристаллы пирита [Масленников и др., 2017б].

На текущий момент вопросы источника веще-
ства и причины появления аутигенной сульфид-
ной минерализации в кремнистых алевропели-
тах во многом остаются дискуссионными [Аюпо-
ва и др., 2014]. В литературе имеется мало сведе-
ний об условиях нахождения, механизмах фор-
мирования и типохимизме сульфидных конкре-
ций околорудных отложений колчеданных место-
рождений [Genna, Gaboury, 2015; Масленников и 
др., 2017а]. Вместе с тем отмечается, что конкре-
ции пирита иногда содержат повышенные количе-
ства химических элементов, характерных для кол-
чеданных руд, таких как As, Au, Ag, Te, Bi, Ba и 

др. [Сафина, Масленников, 2009]. Остается нере-
шенной проблема формы нахождения большин-
ства элементов-примесей в сульфидных конкреци-
ях. Процессы растворения и замещения сульфидов 
конкреции в стадию катагенеза приводили к фор-
мированию вкрапленности самородного золота, 
теллуридов, а также минералов кобальта и никеля 
на завершающих стадиях роста конкреций [Мас-
ленников и др., 2016]. Подобный процесс во мно-
гом сходен с механизмом формирования акцессор-
ных минералов на золоторудных месторождениях 
черносланцевых толщ [Large et al., 2009]. Полими-
неральный состав и зональное строение большин-
ства сульфидных конкреций указывают на много-
стадийную историю их формирования. Предпола-
гается наличие сложной химической зональности 
сульфидных конкреций, раскрытию которой не 
уделяется должного внимания. 

Предметом исследований являются конкреции 
и метакристаллы пирита, содержащиеся в слои-
стых кремнистых породах флангов Второй руд-
ной залежи Юбилейного медноколчеданного ме-
сторождения. Месторождение отрабатывается ка-
рьером и является слабометаморфизованным, что 
благоприятно сказалось на сохранности конкре-
ций пирита. Главными задачами работы являют-
ся установление минеральных форм нахождения 
элементов-примесей и определение с использова-
нием метода LA-ICP-MS особенностей скрытой 
химической зональности конкреций и метакри-
сталлов пирита кремнистых алевропелитов. Про-
веденное с помощью LA-ICP-MS геохимическое 
микрокартирование конкреций и метакристал-
лов пирита хорошо зарекомендовало себя при изу-
чении сульфидов золоторудных месторождений 
[Large et al., 2009]. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследований использовался материал, 
отоб ранный авторами в 2012–2016 гг. в карьере и 
рудном складе Юбилейного колчеданного место-
рождения. Оптические исследования руд прово-
дились на микроскопе Olympus BX51 с цифровой 
приставкой.

Аналитические работы выполнены в Центре 
коллективного пользования Института минерало-
гии УрО РАН (г. Миасс). Состав минералов изучен 
с помощью сканирующего электронного микроско-
па TescanVega 3 sbu с энергодисперсионным анали-
затором Oxford Instruments X-act (ИМинУрО РАН, 
аналитик И.А. Блинов).

Геохимическое микрокартирование пирита вы-
полнено методом LA-ICP-MS на масс-спектрометре 
Agilent 7700x, оборудованном приставкой для ла-
зерной абляции NewWaveResearchUP-213 в Инсти-
туте минералогии УрО РАН (аналитик Д.А. Ар-
темьев). Микрокарты распределения элементов-
примесей получены путем последовательного ли-
нейного прожигания поверхности препарата лазер-
ным пучком диаметром 12–30 мкм со скоростью 
10–15 мкм/с, с энергией 3–4 Дж/см2 и частотой 7 Гц 
[Артемьев и др., 2017]. Для градуировки и расчета 
использовались международные стандарты: прес-
сованный сульфид USGS MASS-1 и стекло USGS 
GSD-1g [Wilson et al., 2002; Johum et al., 2005]. Несу-
щий газ – He 0.6 л/мин и Ar 0.95 л/мин. Расчет прово-
дился в программе Iolitec использованием 57Fe в ка-
честве внутреннего стандарта.

Содержания элементов-примесей в пирите полу-
чены методом LA-ICP-MS в Тасманийском универ-
ситете (г. Хобарт, Австралия, аналитики В.В. Мас-
ленников, С.П. Масленникова) на лазерном микро-
зонде NewWaveResearch UP-213, соединенном с 
масс-спектрометром Agilent 7700 x. Диа метр лазер-
ного пучка составлял 40–60 мкм, частота 5 Гц, энер-
гия на поверхности образца 4–5 Дж/см2. Для кали-
бровки использовались стандарты NISTSRM-612, 
USGSGSD-1g, STDGL-2b2 и др. Подробно методи-
ка LA-ICP-MS анализов описана в работе [Danyu-
shevsky et al., 2011]. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Юбилейное медноколчеданное месторождение 
расположено в 34 км к северу от с. Акъяр (Хай-
буллинский район, Башкортостан). Месторожде-
ние приурочено к Западно-Магнитогорской палео-
вулканической зоне, колчеданоносные комплек-
сы которой сформировались над палеозойской зо-
ной субдукции восточного падения и принадле-
жат фронтальной (преддуговой) части энсимати-
ческой островодужной системы позднеэмсско-
раннеэйфельского возраста (рис. 1а) [Медноколче-

данные…, 1988; Косарев и др., 2016]. Шесть руд-
ных залежей Юбилейного месторождения локали-
зованы в породах баймак-бурибайской свиты, соот-

Рис. 1. Позиция Юбилейного месторождения на 
схеме раположения палеогеодинамических зон 
Южного Урала (а), схема карьера (б) и геологиче-
ский разрез Второй рудной залежи (в) [Воробьев 
и др., 1973]. 
а: 1 – Восточно-Уральское поднятие, 2 – Восточно-
Магнитогорская дуга, 3 – Западно-Магнитогорская ду-
га, 4 – Сибайский междуговой бассейн, 5 – Сакмарское 
окраинное море, 6 – Домбаровский задуговой бассейн; 
б и в: 1 – хлорит-серицит-кварцевые метасоматиты по 
базальтам, 2 – гиало-лавокластиты и лавокластиты кис-
лых и основных пород, 3 – дациты и риолиты, 4 – анде-
зибазальты, 5 – кремнистые породы, яшмы и вулкано-
миктовые песчаники, 6 – колчеданные руды, 7 – рых-
лые отложения, 8 – контуры карьера.

Fig. 1. Position of Yubileynoe VMS deposit in paleo-
geodynamic regions of the Southern Urals (a), sche-
ma of open pit (б) and geological cross-section of 
Second ore body (в) [Vorob’ev et al., 1973].
a: 1 – East Uralian uplift, 2 – East Magnitogorsk arc, 3 – 
West Magnitogorsk arc, 4 – Sibai inter-arc basin, 5 – Sak-
mara marginal sea, 6 – Dombarovka back arc basin; б and 
в: 1 – chlorite-sericite-quartz metasomatic rocks, 2 – hya-
lo-lavaclastites and lavaclastites of dacites, 3 – dacites and 
rhyolites, 4 – andesibasalt, 5 – siliceous siltstone, jasper and 
volcanoclastic sandstones, 6 – massive sulfide ore, 7 – un-
consolidated deposits, 8 – boundary of open pit.
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ветствующей раннедевонскому начальному циклу 
островодужного вулканизма (D1e2b-br) [Косарев и 
др., 2014]. Рудоносный комплекс состоит из трех 
толщ: 1) натриевые базальты умеренно-щелочной 
серии (b-br1

1); 2) марианит-бонинитовая серия с то-
леитовым уклоном (b-br1

2); 3) кислые породы, ба-
зальты, андезибазальты, андезиты известково-
щелочной серии (b-br1

3) [Косарев и др., 2014]. Запа-
сы руд на Юбилейном месторождении достигают 
107 млн т, меди – 1655 тыс. т, цинка – 1059 тыс. т. 
Средние содержания меди в различных промыш-
ленных сортах руд на месторождении составляют 
0.08–5.74%, цинка – от 0.05 до 3.36%. Основные 
рудные минералы представлены пиритом, халько-
пиритом и сфалеритом. Второстепенными и ред-
кими минералами в рудах являются марказит, пир-
ротин, арсенопирит, галенит, а также блеклые ру-
ды, борнит, магнетит, гематит, барит, электрум, са-
мородное золото, аргентит, алтаит, гессит, теллу-
ровисмутит, колорадоит, петцит, волынскит, ра-
клиджит, кервеллеит, колусит, штютцит, калаве-
рит, энаргит, бурнонит и германит [Воробьев и др., 
1973ф; Медноколчеданные…, 1988; Викентьев и 
др., 2011; Целуйко, 2014].

Авторами были изучены кремнистые породы 
флангов Второй рудной залежи, залегающей на 
контакте базальтов и вулканитов основного и кис-
лого составов (рис. 1б, в). Центральная часть зале-
жи представлена сплошными пористыми серно- и 
медноколчеданными рудами, пронизанными халь-
копиритовым штокверком. На выклинках мелко- и 
крупнообломочные сульфидные отложения пере-
слаиваются с вулканогенно-осадочными породами. 
В целом рудная залежь может быть реконструиро-
вана как сильно разрушенный сульфидный холм 
[Масленников, 2012].

ПОЗИЦИЯ КОНКРЕЦИЙ В КРЕМНИСТЫХ 
АЛЕВРОПЕЛИТАХ

Сульфидсодержащие кремнистые алевропели-
ты в пределах карьера Юбилейного медноколче-
данного месторождения распространены на флан-
гах Второй рудной залежи, где они переслаива-
ются с сульфидными обломочными отложения-
ми и гиалокластитовыми тефроидами. Кремни-
стые алевропелиты сложены чередующимися ма-
ломощными (1–20 мм) темно-зелеными хлорит-
кварцевыми прослоями с серо-зелеными, темно-
серыми и красновато-серыми кремнистыми слоя-
ми мощностью 5–30, иногда до 60–70 мм. Текстура 
пород параллельно-слоистая, слои обычно выдер-
жаны по мощности. Подошва алевропелитов обыч-
но неровная, извилистая, а кровля слоев, наоборот, 
ровная, имеет резкие переходы в обогащенные хло-
ритом темно-серо-зеленые слои.

В слоях кремнистых алевропелитов распростра-
нена рассеянная сульфидная минерализация, пред-

ставленная преимущественно суб- и эвгедральны-
ми метакристаллами пирита размером 0.01–5 мм 
(рис. 2а). В меньшей степени встречаются округлые 
и вытянутые конкреции пирита (рис. 2б). В алевро-
пелитах часто можно обнаружить примесь черно-
го хлоритизированного гиалокластического мате-
риала изометричной и вытянутой формы размером 
0.5–2.0, иногда до 10 мм (см. рис. 2б). Наибольшее 
развитие конкреции пирита диаметром до 3–4 мм 
получают в темно-зеленых, насыщенных хлори-
том слоях (рис. 2б, в). В отдельных слоях алевро-
пелитов наблюдается, наоборот, концентрирование 
метакристаллов и конкреций пирита в красновато-
серых кремнистых прослоях (рис. 2г). 

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ СУЛЬФИДНОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ КРЕМНИСТЫХ 

АЛЕВРОПЕЛИТОВ

Кремнистые алевропелиты Юбилейного место-
рождения сложены преимущественно аутигенным 
и кластогенным кварцем и хлоритом. Среди вто-
ростепенных минералов в алевропелитах опреде-
лены рутил, сфен, апатит, слюды, плагиоклаз, эпи-
дот и монацит. Сульфидная минерализация пред-
ставлена послойной и рассеянной вкрапленностью 
кристаллов и конкреций пирита. Ядра конкреций и 
кристаллов сложены микрозернистым (пойкилито-
вым) диагенетическим пиритом (пирит-Д), содер-
жащим многочисленные включения нерудных ми-
нералов. Краевые части пиритовых выделений об-
разованы субгедральным “гладким” катагенети-
ческим и метагенетическим пиритом (пирит-М). 
В меньшей степени распространены сгустковид-
ные вкрапленники и обособления халькопирита и 
сфалерита. Редкие минералы сульфидных конкре-
ций и кристаллов представлены гематитом, пир-
ротином, самородным золотом, петцитом, гесси-
том, теллуровисмутитом, колорадоитом, алтаитом 
и тетраэдрит-теннантитом.

Пиритовые конкреции размером от 0.5 до 
5–7 мм имеют овальную, вытянутую, но чаще 
сложную форму с извилистыми неровными кон-
турами (рис. 3а). Конкреции отличаются сложным 
неоднородным строением: в них часто наблюдает-
ся чередование зон и пятен субгедрального и ми-
крозернистого пирита. Некоторые конкреции пред-
ставляют собой срастание нескольких обособлений 
микрозернистого и субгедрального пирита. Однако 
в большинстве случаев для конкреций характерно 
концентрически-зональное строение. Микрозерни-
стый пирит-Д, содержащий многочисленные вклю-
чения кварца, хлорита, плагиоклаза и гидро слюд, 
слагает ядро сульфидных конкреций. Детальные 
исследования пирита-Д выявили наличие в нем 
мельчайшей (2–5 мкм) вкрапленности галенита, са-
мородного золота и теллуридов Bi, Ag, Au, Hg, Pb. 
Периферийная часть конкреций состоит из каймы 
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“гладкого” субгедрального пирита-М, практически 
лишенного включений нерудных минералов. Внут-
ри ядер пирита-Д часто можно наблюдать облом-
ковидные обособления “гладкого” пирита-М, напо-
минающие брекчиевидную текстуру (см. рис. 3а). 
По-видимому, подобные обособления пирита-М 
образовались внутри микрозернистого ядра кон-
креции при секреционном заполнении крупных 
пор. В сульфидных конкрециях можно наблюдать 
прожилки и апофизы пирита-М в пирите-Д. Кай-
ма и прожилки субгедрального пирита-М конкре-
ций часто содержат вкрапленность халькопирита, 
пирротина, сфалерита, галенита, самородного зо-
лота, петцита, гессита, теллуровисмутита, колора-
доита и алтаита.

Кристаллический пирит слагает суб- и эвгед-
ральные, сглаженно-угловатые и угловатые зерна, 

образующие рассеянную и послойную вкраплен-
ность. Размер кристаллов пирита обычно выдер-
жан в одном слое и составляет 0.05–0.3 мм, но в не-
которых прослоях достигает 2–3 мм и более. Ме-
такристаллы пирита, как и конкреции, имеют ха-
рактерное зональное строение: ядра зерен сложе-
ны микрозернистым пиритом-Д с многочислен-
ными включениями нерудных минералов, а внеш-
няя часть кристаллов состоит из субгедрального 
пирита-М (рис. 3б). В некоторых случаях наблю-
дается обратная зональность. Ядро микрозерни-
стого пирита-Д обычно имеет округлую форму, 
реже встречаются кристаллографические очерта-
ния. В процентном соотношении пирит-Д состав-
ляет от 20–30 до 70–80% зерна. Однако в некото-
рых случаях зерна пирита сложены исключитель-
но “гладким” пиритом-М. В пирите-Д центральных 

Рис. 2. Фото полированных образцов кремнистых алевропелитов.
а – рассеянная густая вкрапленность пирита в кремнистом слое; б – послойная вкрапленность пирита, ассоциирующая с 
хлоритизированными гиалокластами; в – послойная пиритовая вкрапленность, сконцентрированная в обогащенных хло-
ритом слойках; г – рассеянная вкрапленность пирита в серо-коричневом кремнистом алевропелите.

Fig. 2. Photos of polished samples of siliceous siltstone.
a – disseminated inclusions of pyrite in siliceous layer; б – layered inclusions of pyrite, associated with chloritized hyaloclasts; в – 
layered inclusions of pyrite concentrated in enriched with chlorite layers; г – disseminated inclusions of pyrite in gray-brown sili-
ceous siltstone.
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частей зерен обнаруживается вкрапленность халь-
копирита, сфалерита, пирротина, гематита разме-
ром 10–50 мкм. Помимо этого, в микрозернистом 
пирите-Д распространены включения кварца, хло-
рита, слюд, плагиоклаза, эпидота и сфена. В ред-
ких случаях в пирите-Д можно обнаружить мел-
кую вкрапленность галенита, самородного золота 
и теллуридов Bi, Ag, Au, Hg, Pb. Граница между 
микрозернистым и субгедральным пиритом рез-
кая, без переходных зон. “Гладкий” субгедраль-
ный пирит-М каймы зерен имеет кристаллографи-
ческие контуры, на которых иногда отмечаются 
мелкие наросты сфалерита и халькопирита. После 
травления концентрированной HNO3 в субгедраль-
ном пирите-М выявляется прерывистая зональ-
ность роста (см. рис. 3б). Среди редких минералов 
в пирите-М каймы метакристаллов обнаружены 

пластинчатые включения теллуровисмутита и га-
ленита, округлые и вытянутые зерна петцита, гес-
сита, колорадоита, встречающиеся в ассоциации 
с самородным золотом. Вокруг метакристаллов и 
конкреций пирита нередки каймы параллельно-
шестоватого кварца.

Халькопирит образует вкрапленность и про-
жилки в пирите-Д и пирите-М, а также оскольча-
тые, сгустковидные и вытянутые обособления в 
кремнистой массе размером до 2 мм. В ассоциации 
с халькопиритом можно обнаружить сростки сфа-
лерита и блеклой руды. Сфалерит слагает вкра-
пленность и прожилки в микрозернистом и субге-
дральном пирите, халькопирите, иногда образует 
сегрегации в нерудной матрице. 

Второстепенные и редкие минералы в крем-
нистых алевропелитах представлены гематитом, 

Рис. 3. Микрофотографии минералов конкреций пирита кремнистых алевропелитов.
а – конкреция пирита с брекчиевидными обособлениями “гладкого” пирита-М в центральной части; б – сросток зональ-
ных кристаллов пирита; в – вкрапленность самородного золота (Au) в краевой части конкреции пирита; г – сросток петци-
та (Ptz), самородного золота (Au), гессита (He) в кайме конкреции пирита. Отраженный свет. 

Fig. 3. Microphotographs of minerals of pyrite nodules of siliceous siltstone.
a –inclusions of clear pyrite-M in central part of pyrite nodule, б intergrowth of zonal crystal of pyrite; б –accretion of zonal crys-
tals of pyrite; в – inclusion of native gold (Au) in border part of pyrite nodule; г – intergrowth of petzite (Ptz), native gold (Au) and 
hessite (He) in fringe of pyrite nodule. Reflected light.
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галенитом, пирротином, самородным золотом, 
тетраэдрит-теннантитом, разнообразными теллу-
ридами висмута, золота, серебра и ртути. Гематит 
образует мелкие включения размером до 10 мкм 
в пирите-Д и пирите-М. Пирротин слагает тон-
кие прожилки и вкрапленность в субгедральном 
пирите-М, но также распространен внутри ядер 
микрозернистого пирита-Д. Однако при детальном 
рассмотрении ядер конкреций заметно, что суще-
ственная часть вкрапленности пирротина принад-
лежит прожилкам “гладкого” пирита-М. Галенит 
формирует тонкие пластинки в микрозернистом и 
субгедральном пирите. Самородное золото пред-
ставлено зернами изометричной, округлой и уд-
линенной формы размером 10–30 мкм, развитыми 
преимущественно в краевых частях кристаллов и 
конкреций пирита (см. рис. 3в). Часть золотин ха-
рактеризуется относительно низкими содержания-
ми серебра (9.5–15 мас. %), а другая часть – значи-
тельными (21.9–23.6 мас. %) (табл. 1).

Пластинчатые и округлые зерна и сростки тел-
луровисмутита, гессита, колорадоита, алтаита 
и петцита размером 5–30 мкм распространены 
в субгедральном и микрозернистом пирите кри-
сталлов и конкреций (рис. 3г). Химический состав 
теллуридов близок к стехиометрическому (см. 
табл. 1). Редкие зерна тетраэдрит-теннантита 
размером до 20 мкм обнаружены в виде сростков 
с халькопиритом. Тетраэдрит-теннантит отлича-
ется низкой железистостью (26 мас. %), содержит 
6.4 мас. % мышьяка и относится к цинковистой 
разновидности. 

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИРИТА

Микротопохимия конкреции пирита

Проведенное геохимическое микрокартирова-
ние методом LA-ICP-MS позволило выявить неко-
торые особенности химической зональности кон-
креций и кристаллов пирита. Микротопохимия вы-
полнена для конкреции с крупным неоднородным 
ядром пирита-Д и маломощной каймой субгедраль-
ного пирита-М (рис. 4а). Геохимическая микрокар-
та сульфидной конкреции демонстрирует неодно-
родное распределение для большинства элементов-
примесей (рис. 4, 5). Обогащение конкреции раз-
личными химическими элементами имеет как зо-
нальное, так и пятнистое распределение. В цен-
тральной части сульфидной конкреции, выполнен-
ной микрозернистым пиритом-Д, заметно обогаще-
ние Pb, Bi, Au, Sb, Ag и Cu, т.е. элементами колче-
данной группы (рис. 4б–ж). Этими же химически-
ми элементами в некоторой степени обогащена и 
наружная кайма субгедрального пирита-М. Участ-
ки повышенных содержаний Au и Sb находятся в 
центральной части ядра пирита-Д (см. рис. 4г, д). 
Область максимальных концентраций Ag, Pb, Bi 
и Cu больше по площади и охватывает весь ми-
крозернистый пирит-Д (см. рис. 4б, в, е, ж). Про-
странственное распределение Au и Ag коррелиру-
ет с распределением таких элементов, как Pb, Bi и 
Sb. На рассмотренных выше рисунках заметны пят-
на пониженных содержаний элементов-примесей, 
приуроченные к включениям нерудных минералов 

Таблица 1. Химический состав акцессорных минералов кремнистых алевропелитов Юбилейного месторождения 
(мас. %)
table 1. Chemical composition of rare minerals of siliceous siltstone of Yubileynoe VMS deposit (wt %) 

№ п.п. Te Ag Au Bi Hg Сумма Кристаллохимическая формула
1 – 9.8 90.2 – – 100.0 Au0.83Ag0.17
2 – 12 88 – – 100.0 Au0.80Ag0.20
3 – 15 85 – – 100.0 Au0.76Ag0.24
4 – 21.9 78 – – 99.9 Au0.66Ag0.34
5 – 23.6 75.7 – – 99.3 Au0.64Ag0.36
6 48.3 – – 51.7 – 100.0 Bi1.96Te3.00
7 47.0 – – 53.0 – 100.0 Bi2.06Te3.00
8 37.1 62.6 – – – 99.7 Ag1.98Te1.00
9 39.2 – – – 60.5 99.7 Hg0.98Te1.00
10 33.7 42.3 24.0 – – 100.0 Au0.92Ag2.97Te2.00
11 33.9 42.4 23.7 – – 100.0 Au0.91Ag2.96Te2.00

Fe Cu Zn Sb As S Сумма
12 2.15 39.5 7.2 19.7 6.4 25.8 100.8 Сu10.03(Fe0.62Zn1.79)2.41(As1.38Sb2.61)3.99S13

Примечание. 1–5 – самородное золото, 6–7 – теллуровисмутит, 8 – гессит, 9 – колорадоит, 10–11 – петцит, 12 – тетраэдрит-
теннантит. Анализы выполнены на сканирующем электронном микроскопе TescanVega 3 sbu (ИМинУрО РАН, аналитик 
И.А. Блинов). Прочерк – значения ниже предела обнаружения.

Note. 1–5 – native gold, 6–7 – tellurobismuthite, 8 – hessite, 9 – coloradoite, 10–11 – petzite, 12 – tetrahedrite-tennantite. Electron micro-
probe analyses were performed a Tescan Vega 3 sbu (Institute of Mineralogy UB RAS, analyst I.A. Blinov). Dash – the values are below 
receptiveness.
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Рис. 4. Геохимические микрокарты распределения химических элементов, сконцентрированных в микрозер-
нистом ядре пирита-Д конкреции.
а – микрофотография конкреции, б–п – геохимические микрокарты распределения химических элементов по данным LA-
ICP-MS анализа. Цветная шкала отражает интенсивность элемента в секунду (CPS). Масштабная линия – 1 мм.

Fig. 4. Geochemistry micromaps of distribution of the chemical elements, accumulation in micrograin pyrite-D of 
nodule.
a – microphoto of nodule, б–п – geochemistry micromaps of distribution of the chemical elements by LA-ICP-MS data. The color 
scale reflects the intensity of the elements per second (CPS). Scale bar is 1 mm.



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 4   2018

629Конкреции пирита в алевропелитах Юбилейного медноколчеданного месторождения
Microtopochemistry of pyrite nodules from siliceous siltstones Yubileinoe deposit

и прожилкам субгедрального пирита-М, развитым 
в пирите-Д. 

Участки максимальных содержаний As распола-
гаются в периферийной части ядра пирита-Д и за-
хватывают значительную часть каймы пирита-М 
(см. рис. 4з). Распределение As в значительной сте-
пени отличается от распределения сурьмы, скон-
центрированной в центральной части ядра конкре-

ции. Примечательно, что для As и Au не характерна 
пространственная корреляция, хотя именно с этими 
элементами связан гетеровалентный изоморфизм в 
дисульфидидах железа [Масленников и др., 2017а]. 
Распределение примесей Co и Ni в пирите крайне 
неравномерное (рис. 4и, к). Для микрозернисто-
го пирита-Д характерно пятнистое распределение 
примесей Co и Ni, а кайма пирита-М равномерно 

Рис. 5. Геохимические микрокарты распределения элементов, сконцентрированных в субгедральной кайме 
конкреции пирита-М и хлорит-кварцевой цементирующей массе.
а–м – геохимические микрокарты распределения химических элементов по данным LA-ICP-MS анализа. Цветная шкала 
отражает интенсивность элемента в секунду (CPS). Масштабная линия – 1 мм.

Fig. 5. Geochemistry micromaps of distribution of the elements, accumulation in subhedral pyrite-M and chlorite-
quartz cementing mass of nodule.
а–м – geochemistry micromaps of distribution of the chemical elements by LA-ICP-MS data. The color scale reflects the intensity 
of the elements per second (CPS). Scale bar is 1 mm.
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обогащена этими элементами-примесями. Располо-
жение зон и пятен повышенных концентраций Co и 
Ni во многом совпадают, но при этом никелем обо-
гащена большая площадь каймы конкреции.

Пятна повышенных содержаний Zn наблюда-
ются в микрозернистом ядре и кайме конкреции 
(рис. 4л). Теллур распределен в конкреции доволь-
но равномерно: небольшие пятна повышенных со-
держаний находятся как в ядре, так и кайме пири-
та (см. рис. 5в). Области высоких концентраций 
элементов нерудных минералов, таких как Al и Si, 
располагаются в нерудной матрице, окружающей 
сульфидную конкрецию (см. рис. 5к, л). Отдельные 
пятна повышенных концентраций Al и Si в микро-
зернистом пирите отвечают включениям кварца и 
алюмосиликатов. Для Ti характерен пятнистый ха-
рактер распределения, наблюдаемый как в конкре-
ции, так и в нерудной матрице и связанный, оче-
видно, с микровключениями рутила и сфена (см. 
рис. 5м).

Микротопохимия метакристалла пирита

Микротопохимия метакристалла пирита рас-
смотрена на примере зерна с хорошо выраженным 
зональным строением (рис. 6а). Микрозернистый 
пирит-Д развит в центральной части кристалла. 
Субгедральный пирит-М занимает периферийную 
зону метакристалла и обрастает пирит-Д. Несмотря 
на сходное с пиритовой конкрецией строение мета-
кристалла пирита, характер распределения химиче-
ских элементов в нем несколько различается. Как 
и в конкреции, зона повышенных концентраций Pb 
и Bi в кристалле повторяет контуры ядра пирита-Д 
(рис. 6б, в). На месте прожилков субгедрально-
го пирита-М содержания Pb и Bi закономерно па-
дают. Содержания Au, Ag и Cu совмещены в про-
странстве и распределены в виде узкой зоны в суб-
гедральном пирите-М краевой части кристалла пи-
рита (рис. 6г, е, ж). Пятна высоких концентраций 
примеси Cu в микрозернистом пирите-Д, вероят-
но, связаны с вкрапленностью халькопирита (см. 
рис. 6ж). Участки повышенных содержаний As и 
Sb в кристалле пирита, в отличие от конкреции, 
сосредоточены вдоль внешней границы пирита-М 
(рис. 6д, з). Участки повышенных содержаний 
Co и Ni расположены преимущественно в микро-
зернистом пирите-Д, а также в нерудной матрице 
(рис. 6и, к). Как и для конкреции, для внешней ча-
сти каймы субгедрального пирита-М характерно 
обогащение Co и Ni. Области повышенных концен-
траций Zn находятся в кайме субгедрального пири-
та (см. рис. 6л). 

Для кристалла пирита характерна простран-
ственная корреляция Te с концентрациями Pb и 
Bi, связанная с галенит-теллуридной ассоциаци-
ей (рис. 7в). Примеси Al и Mg сконцентрированы в 
микрозернистом пирите-Д ядра метакристалла и в 

значительной степени в нерудной матрице кремни-
стого алевропелита (рис. 7к, л). Пятнистое распре-
деление Ti связано с включениями сфена и рутила 
в нерудной массе и в пирите-Д (рис. 7м).

Содержание элементов-примесей в пирите 
конкреций и метакристаллов

В отличие от данных геохимического картиро-
вания точечные LA-ICP-MS анализы дают количе-
ственную оценку вариаций содержаний элементов-
примесей в разновидностях пирита кремнистых 
алевропелитов (табл. 2). Микрозернистый пирит-Д 
сильно неоднороден по содержанию элементов-
примесей. Обособленную группу составляют ми-
крозернистый пирит-Д с высокими концентрация-
ми Te, Bi, Au и Ag, связанными с вкрапленностью 
самородного золота и теллуридов (пирит-Д-1). Ми-
крозернистый пирит без вкрапленности редких 
минералов обеднен присущими им элементами-
примесями, но при этом обладает значительными 
содержаниями As (пирит-Д-2).

Субгедральный пирит-М периферийных зон 
конкреций и кристаллов характеризуется край-
не варьирующими содержаниями ряда химиче-
ских элементов (см. табл. 2). Пирит-М с включе-
ниями самородного золота, теллуридов и неруд-
ных минералов отличается от аналогичного пири-
та повышенными концентрациями большинства 
элементов-примесей (анализ пирит-М-1). Неболь-
шая часть анализов пирита-М, с повышенными со-
держаниями Mn, As и обедненная всеми осталь-
ными элементами, характеризует пирит-М-2 без 
включений нерудных и акцессорных минералов 
(см. табл. 2). В целом отмечается некоторое исто-
щение элементами-примесями обеих разновидно-
стей субгедрального пирита-М по сравнению с ми-
крозернистым пиритом-Д.

Au–Ag. Микрозернистый пирит-Д-1 с вкраплен-
ностью редких минералов характеризуется высоки-
ми содержаниями Au (7–63) и Ag (24–181 г/т). Более 
значительные вариации концентраций Au (0.04–92) 
и Ag (0.1–288 г/т) обнаружены в пирите-М-1. На 
порядки меньше Au и Ag содержится в обеднен-
ных большинством элементов-примесей разновид-
ностях пирита-Д-2 и пирита-М-2 (см. табл. 2). По-
вышенные содержания элементов благородных ме-
таллов в разновидностях пирита, очевидно, связа-
ны с вкрапленностью самородного золота, элек-
трума, петцита и гессита. На диаграммах содер-
жаний Au–Ag фигуративные точки разновидно-
стей субгед рального и микрозернистого пирита 
демонстрируют отчетливую прямую зависимость 
(рис. 8а). Большой разброс точек пирита-М на гра-
фике отчетливо отражает неоднородность в рас-
пределении Au и Ag в данном типе пирита. 

Bi–Te. Максимальные концентрации висму-
та и теллура зафиксированы в микрозернистом 
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Рис. 6. Геохимические микрокарты распределения элементов в срезе метакристалла пирита кремнистых алев-
ропелитов.
а – микрофотография кристалла, б–п – геохимические карты распределения элементов по данным LA-ICP-MS анализа. 
Цветная шкала отражает интенсивность элемента в секунду (CPS). Масштабная линия – 0.1 мм.

Fig. 6. Geochemistry micromaps of distribution of the elements in cross section of pyrite metacrystal of siliceous silt-
stone.
a – microphoto of crystal, б–п – geochemistry micromaps of distribution of the elements by LA-ICP-MS data. The color scale re-
flects the intensity of the elements per second (CPS). Scale bar is 0.1 mm.
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пирите-Д. В обогащенной теллуридами разновид-
ности пирита-Д-1 содержания Te (322–2240 г/т) и 
Bi (83–604 г/т) несколько больше, чем в пирите-М-1 
(см. табл. 2). 

Минимальные содержания Te (2.1–23) и Bi 
(0.06–2.7 г/т) характерны для пирита-М-2, не со-
держащего включений теллуридов. В пирите-Д-2 
фиксируются относительно высокие концентрации 

теллура (20–229) и висмута (6.8–64 г/т). На графи-
ке в координатах Te–Bi фигуративные точки ми-
крозернистого пирита-Д находятся в прямой за-
висимости (рис. 8б). На графиках Te–Bi две груп-
пы субгедрального пирита-М образуют две обособ-
ленные области, на которых заметно обеднение 
элементами-примесями пирита-М по сравнению с 
пиритом-Д (см. рис. 8б). Пониженные концентра-

Рис. 7. Геохимические микрокарты распределения элементов в срезе метакристалла пирита кремнистых алев-
ропелитов.
а – микрофотография кристалла, б–м – геохимические карты распределения химических элементов по данным LA-ICP-
MS анализа. Цветная шкала отражает интенсивность элемента в секунду (CPS). Масштабная линия – 0.1 мм.

Fig. 7. Geochemistry micromaps of distribution of the elements in cross section of pyrite metacrystal of siliceous silt-
stone.
a–м – geochemistry micromaps of distribution of the chemical elements by LA-ICP-MS data. The color scale reflects the intensity 
of the elements per second (CPS). Scale bar is 0.1 mm.
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Таблица 2. Химический состав пирита кремнистых алевропелитов Юбилейного месторождения по данным 
LA-IСP-MS (г/т, Fe в мас.%)
table 2. Chemical composition of various types pyrite of siliceous siltstone of Yubileynoe VMS deposit according to 
LA-IСP-MS (ppm, Fe content in wt %)

Типы пирита Mg Si Ti V Cr Mn Fe Co
Пирит-М-1

(n = 20)
ср
σ

мин
макс

115
133
1.0
405

464
463
100
1460

18
27
0.1
89

16
34

0.01
135

2.0
3.1
0.1
8.2

2.1
3.1
1.0
8.2

46.5
0

46.5
46.5

80
61
17
194

Пирит-М-2
(n = 5)

ср
σ

мин
макс

252
386
52
940

1603
2973
100
6893

1.4
1.3
0.1
3.4

3.3
5.2
0.4
13

1.7
2.3
0.1
5.2

52
85
6.1
204

46.5
0

46.5
46.5

3.7
6.6
0.2
16

Пирит-Д-1
(n = 6)

ср
σ

мин
макс

2779
3300
636
8927

9650
7122
1898
18167

188
190
13
486

77
55
13
135

17.3
10.8
2.8
31.6

309
231
121
746

46.5
0

46.5
46.5

140
197
9.3
528

Пирит-Д-2
(n = 6)

ср
σ

мин
макс

1952
1519
563
4302

5576
4726
1972
14224

276
154
27
466

66
44
12
108

16.9
9.7
3.9
29.0

378
180
145
676

46.5
0

46.5
46.5

63
69
2.9
164

Типы пирита Ni Cu Zn As Se Mo Ag Sn
Пирит-М-1

(n = 20)
ср
σ

мин
макс

16
19
4.3
81

25
33
1.0
92

6.6
12
1.0
52

101
114
4.6
422

143
54
53
273

0.3
0.7
0.01
2.8

51
71
0.1
288

0.02
0.04
0.01
0.1

Пирит-М-2
(n = 5)

ср
σ

мин
макс

12
23
0.3
53

3.7
2.0
1.0
6.4

7.9
12
2.1
29

3158
3140
8.0

7246

16
29
1.0
66

0.7
1.1
0.01
2.4

1.2
1.4
0.2
3.7

0.03
0.03
0.01
0.1

Пирит-Д-1
(n = 6)

ср
σ

мин
макс

52
52
14
144

471
853
29

2198

50
43
20
132

569
642
116
1764

93
59
17
155

1.9
2.5
0.3
6.9

79
69
24
181

0.1
0.1
0.01
0.2

Пирит-Д-2
(n = 6)

ср
σ

мин
макс

46
37
12
99

141
95
23
251

45
30
17
92

1544
1179
588
3755

22
12
9.6
45

1.6
1.5
0.4
4.2

5.3
2.7
1.4
8.7

0.2
0.1
0.01
0.4

Типы пирита Sb Te W Au Tl Pb Bi U
Пирит-М-1

(n = 20)
ср
σ

мин
макс

0.4
0.7
0.01
2.1

826
714
180
2376

0.2
0.4
0.01
1.7

17
22

0.04
92

0.004
0.005
0.001
0.02

68
17
0.1
336

47
51
0.1
163

0.02
0.04
0.001
0.1

Пирит-М-2
(n = 5)

ср
σ

мин
макс

1.7
2.5
0.01
6.1

8.4
8.6
2.1
23

0.01
0.01
0.01
0.01

1.1
1.4
0.04
3.3

0.01
0.01
0.001
0.03

45
47
2.6
100

1.1
1.3
0.06
2.7

0.001
0.001
0.001
0.002

Пирит-Д-1
(n = 6)

ср
σ

мин
макс

4.5
4.7
0.2
11

883
721
322
2240

0.7
0.5
0.1
1.2

29
22
7.0
63

0.02
0.02
0.001
0.05

593
368
172
1109

216
201
83
604

0.6
1.0
0.05
2.7

Пирит-Д-2
(n = 6)

ср
σ

мин
макс

9.7
4.1
3.2
16

154
72
20
229

0.6
0.3
0.02
0.9

2.3
1.8
0.3
5.3

0.03
0.2

0.001
0.06

654
294
108
1008

37
23
6.8
64

0.4
0.3
0.2
0.9

Примечание. В скобках указано количество анализов (n). LA-ICP-MS анализы выполнены в Тасманийском университете (г. Хо-
барт, Австралия). Аналитики: В.В. Масленников, С.П. Масленникова. 

Note. Number of analyses shown in brackets (n). LA-ICP-MS analyses were performed in University of Tasmania (Hobart, Tasmania). 
Ana lysts V.V. Maslennikov, S.P. Maslennikova. 
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ции висмута в пирите-М-2 и характерная для него 
обратная зависимость Bi и Te могут указывать на 
различную ассоциацию теллуридов в пирите-М и 
пирите-Д.

Pb. Минимальные содержания свинца (до 
336 г/т) определены в субгедральном пирите-М 

(см. табл. 2). На порядок более высокие концентра-
ции Pb характерны для пирита-Д-1 (172–1109 г/т) и 
пирита-Д-2 (108–1008 г/т). На графике Pb–Bi точки 
анализов пирита-М образуют две отдельные обла-
сти, на которых заметно обеднение свинцом в срав-
нении с пиритом-Д (рис. 8в).

Рис. 8. Диаграммы содержаний Au–Ag, Te–Bi, Pb–Bi, As–Se, Co–Ni, Te–Se в разновидностях пирита по дан-
ным ЛА-ИСП-МС анализов (г/т). 
1 – субгедральный пирит-М-1, 2 – субгедральный пирит-М-2, 3 – микрозернистый пирит-Д-1, 4 – микрозернистый 
пирит-Д-2. 

Fig. 8. The correlation diagrams Au–Ag, Te–Bi, Pb–Bi, As–Se, Co–Ni, Te–Se in various type of pyrite by LA-ICP-
MS data (ppm).
1 – subhedral pyrite-M-1, 2 – subhedral pyrite-M-2, 3 – micrograin pyrite-D-1, 4 – micrograin pyrite-D-2.
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As–Se. Повышенные содержания As характер-
ны для разновидностей пирита-Д-2 (588-3755) и 
пирита-М-2 (8–7246 г/т) без вкрапленности тел-
луридов и самородного золота. В обогащенном 
Te, Bi, Au и Ag пирите-Д-1 и пирите-М-1, наобо-
рот, наблюдаются высокие концентрации Se (см. 
табл. 2). На диаграмме As–Se для пирита-Д отчет-
ливо наблюдается обратная зависимость, а для суб-
гедрального пирита-М какая-либо явная корре-
ляция не характерна (см. рис. 8г). На графике со-
держаний Te–Se фигуративные точки пирита-Д и 
пирита-М-1 располагаются в слабой прямой зави-
симости и отличаются близкими концентрациями 
Se и Te (см. рис. 8е). Пирит-М-2 обеднен как селе-
ном, так и теллуром. 

Cu–Zn. Микрозернистый пирит-Д характеризу-
ется наибольшими концентрациями Cu (до 2198) и 
Zn (до 132 г/т), связанными, очевидно, с вкраплен-
ностью халькопирита и сфалерита. В разновидно-
стях пирита-М содержания меди и цинка мини-
мальны и не превышают 92 и 52 г/т соответственно.

Co–Ni. На геохимических микрокартах распре-
деления кобальта и никеля бросается в глаза не-
однородность их распределения, наблюдаемая как 
в пирите-Д, так и в пирите-М. Точечные LA-ICP-
MS анализы демонстрируют близкие содержа-
ния Ni (в среднем от 16 до 52 г/т) во всех изучен-
ных разновидностях пирита (см. табл. 2). Макси-
мальные концентрации Co (9.3–528 г/т) характер-
ны для пирита-Д-1, а минимальные (0.2–16 г/т) – 
для мышь яковистого пирита-М-2. На графике со-
держаний Co-Ni группы пирита-Д и пирита-М об-
разуют пересекающиеся области, не показываю-
щие какую-либо корреляцию между этими элемен-
тами (см. рис. 8д).

Sb. Максимальные концентрации сурьмы ха-
рактерны для пирита-Д-2 (3.2–16) и пирита-Д-1 
(0.2–11 г/т). В субгедральном пирите-М содержа-
ния Sb немного меньше и не превышают 6.1 г/т (см. 
табл. 2). Примесь Sb может быть связана с вкрап-
ленностью галенита и блеклых руд. 

Si–Mg. Наиболее высокие средние содержания 
кремния и магния, в несколько тысяч г/т, зафикси-
рованы в пирите-Д (см. табл. 2). На порядок мень-
шие концентрации этих же элементов характерны 
для пирита-М. Существенные вариации содержа-
ний Mg и Si в различных зонах конкреций и мета-
кристаллов пирита вызваны неравномерным рас-
пределением включений кварца и алюмосиликатов.

Mn, Ti и V. Главным концентратором марганца – 
характерной примеси низкотемпературного пири-
та – выступают разновидности пирита-Д (в сред-
нем 378 и 309 г/т). В пирите-М содержания Mn на 
один-два порядка меньше (см. табл. 2). Многочис-
ленные включения нерудных минералов, в том чис-
ле рутила и сфена, в микрозернистом пирите-Д об-
условили в нем высокие содержания Ti (до 486 г/т). 
Очищенный от пойкилитов пирит-М отличает-

ся пониженными концентрациями Ti (до 89 г/т). 
Максимальные содержания примеси V характер-
ны для обогащенных теллуридами разновидностей 
пирита-Д (13–135) и пирита-М (0.01–135 г/т), а так-
же мышьяковистого пирита-Д (12–108 г/т).

Cr. Повышенные содержания литогенной 
примеси хрома отмечаются в микрозернистом 
пирите-Д-1 (2.8–31.6) и пирите-Д-2 (3.9–29 г/т). 
В разновидностях субгедрального пирита-М содер-
жания Cr достигают всего лишь 8.2 г/т (см. табл. 2). 
Обогащение хромом пойкилитового ядра конкре-
ции пирита, вероятно, связано с его вхождением в 
состав включений алюмосиликатов.

Sn. Концентрации еще одного литогенного 
компонента – олова – крайне малы в исследован-
ных разновидностях пирита. В пирите-Д содержа-
ния Sn достигают только 0.4 г/т, а в субгедральном 
пирите-М не превышают 0.1 г/т (см. табл. 2).

Tl. Несмотря на вкрапленность концентрирую-
щего в себе таллий галенита, в пирите-Д зафикси-
рованы крайне низкие содержания таллия (0.001–
0.06 г/т). Аналогичные низкие концентрации ха-
рактерны и для пирита-М (0.001–0.03 г/т). 

W. Содержания литогенной примеси вольфра-
ма в разновидностях пирита-Д (0.02–1.2 г/т) и 
пирита-М (0.01–1.7 г/т) варьируют незначительно.

Mo. Максимальные концентрации гидрогенной 
примеси молибдена характерны для пирита-Д (до 
6.9 г/т). В субгедральном пирите-М содержания 
Mo не превышают 2.8 г/т (см. табл. 2). Повышен-
ные концентрации Mo в микрозернистом пирите-Д 
могут свидетельствовать в пользу участия морской 
воды в его формировании [Butler, Nesbitt, 1999].

U. Повышенные содержания урана харак-
терны для пойкилитового пирита-Д (до 2.7 г/т). 
В пирите-М зафиксированы его незначительные 
концентрации (0.1 г/т). 

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
АССОЦИАЦИИ

Методом максимального корреляционного пу-
ти по матрице коэффициентов корреляции [Смир-
нов, 1981] для пойкилитового пирита-Д и суб-
гедрального пирита-М определены минералого-
геохимические ассоциации (табл. 3).

Для пирита-Д выявлено шесть геохимических 
ассоциаций. Первая ассоциация – Au, Ag, Bi и Te – 
связана с вкрапленностью самородного золота и 
теллуридов висмута. Вторая ассоциация представ-
лена устойчивой парой Cu и U, отражающей про-
странственную корреляцию прожилков халько-
пирита и пойкилитов нерудных минералов в ядре 
пирита-Д. Третья ассоциация (Co + Ni + Tl) харак-
теризует изоморфную примесь элементов в пири-
те. Цинк и свинец в четвертой ассоциации нахо-
дятся вместе с Mg, Mo, Mn и Ti. Данная связь ука-
зывает на наличие включений сфалерита и галени-
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та в пирите-Д, обогащенном элементами гидроген-
ной (Mo) и гиалокластогенной (Mg, Mn, Ti) груп-
пы. Пятая ассоциация еще раз демонстрирует кон-
центрацию литогенных (W + V + Sn) элементов в 
пойкилитовом пирите-Д. Устойчивая пара Sb и As 
в шес той ассоциации связана с вкрап ленностью 
блеклых руд, не зафиксированной нами при микро-
зондовом изучении пирита. Неясным остается от-
сутствие каких-либо связей Si с другими элемента-
ми, несмотря на многочисленные включения квар-
ца в пирите-Д.

Первая характерная для пирита-М ассоциация 
(W + V+ U + Ti + Bi + Pb + Cr + Cu) доказывает 
пространственное совмещение включений неруд-
ных минералов и вкрапленности галенита и халь-
копирита (см. табл. 3). Примесь висмута, несмотря 
на наличие теллуровисмутита в пирите-М, скорее 
всего, связана с галенитом. Вторая ассоциация от-
ражает наличие в субгедральном пирите-М вкра-
пленности блеклых руд. Третья ассоциация харак-
теризует включения алюмосиликатов в пирите-М. 
Четвертая ассоциация, а также отсутствие значи-
мой связи между Co и Ni демонстрирует наблюда-
емую на микрокартах разобщенность в распределе-
нии этих элементов в кайме пирита-М. Пятая ассо-
циация отражает изоморфное вхождение Co, Te и 
Se в состав пирита. Шестая ассоциация свидетель-
ствует о наличии в пирите-М вкрапленности само-
родного золота.

Методом максимального корреляционного пути 
по всей выборке LA-ICP-MS анализов пирита бы-
ли выявлены общие минералого-геохимические ас-
социации элементов-примесей (см. табл. 3). Первая 
ассоциация отражает характерную для обоих типов 
пирита устойчивую связь между Au и Ag. Вторая 
ассоциация указывает на взаимосвязь Bi, Cu и U. 
Эти элементы хорошо коррелируют друг с другом 
в обеих разновидностях пирита, что может свиде-
тельствовать о пространственной связи между про-
жилками халькопирита и минералами висмута. Ми-
неральная форма урана нами не была обнаруже-
на, но, вероятно, представлена уранинитом. Тре-
тья группа элементов связана с характерной для 
пирита-Д ассоциацией галенита, сфалерита и не-

рудных минералов. Четвертая ассоциация показы-
вает устойчивую концентрацию литогенных эле-
ментов (Cr, V, W, Sn) во всех разновидностях пи-
рита конкреций и метакристаллов. Пятая и шес тая 
ассоциации характеризуют изоморфную примесь 
элементов-примесей в пирите. Неясным остается 
отсутствие корреляции между Te и Bi – характер-
ными элементами теллуридов. Устойчивая ассоци-
ация Sb и As, наблюдаемая в обоих типах пирита, 
связана с вкрапленностью блеклых руд.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные дают нам возможность по-
нять некоторые особенности роста и геохимиче-
ской эволюции сульфидной минерализации. Крем-
нистые слои флангов Юбилейного месторождения 
содержат многочисленные конкреции, эвгедраль-
ные кристаллы и сегрегации пирита, не несущие 
признаков кластогенного происхождения. Подоб-
ные сульфидсодержащие кремнистые породы мог-
ли появиться при смешении мельчайших сульфид-
ных частичек с фоновыми осадками. Принято счи-
тать, что главенствующую роль в процессе преоб-
разования подобных пород играет диагенез [Мас-
ленников, 2006]. Предполагается, что изученные 
аутигенные конкреции и эвгедральные метакри-
сталлы пирита формировались в несколько после-
довательных стадий.

Роль литогенеза в формировании  
сульфидных конкреций

Породы флангов рудной залежи, содержащие 
конкреции и метакристаллы пирита, сформиро-
ваны из сульфидного, вулкано- и гиалокласти-
ческого материала, поступающего из разрушаю-
щихся сульфидных холмов и вулканических по-
строек. Открытые для поступления морской воды 
сульфидные обломки в первую очередь подверг-
лись процессу гальмиролиза. Гальмиролизом на-
зывается совокупность процессов механическо-
го, химического и биохимического преобразова-
ния осадков на поверхности дна при взаимодей-

Таблица 3. Ассоциации химических элементов в разновидностях пирита конкреций и метакристаллов кремнистых 
алевропелитов Юбилейного месторождения
table 3. Chemical element assemblages in various types of pyrite nodules and metacrystals of siliceous siltstone of 
Yubileynoe VMS deposit

Минерал Ассоциации
Пирит-Д I(Au+Ag+Bi+Te) + II(Cu+U) + III(Co+Ni+Tl) + IV(Mg+Mo+Zn+Mn+Ti+Pb) + V(W+V+Sn) + 

+ Cr – VI(Sb+As) – Si – Se
Пирит-М I(W+V+U+Ti+Bi+Pb+Cr+Cu) + Sn – Mo + II(As+Sb) – III(Mn+Mg+Si)+ Zn – IV(Tl+Ni) – 

– V(Co+Te+Se) – VI(Ag+Au)
Пирит-Д + пирит-М I(Au+Ag) – II(Bi+Cu+U) + III(Pb+Ti+Mn+Mg+Zn) + IV(Cr+V+W+Sn) + V(Mo+Tl+Ni+Co) + 

+ VI(Te+Se) – Si – VII(Sb+As)
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ствии их с морской водой [Hummel, 1922]. Пред-
полагается, что гальмиролиз может протекать и ни-
же поверхности осадка в зоне влияния морских вод 
[Фербридж, 1971]. Признаки гальмиролиза появля-
ются после длительного взаимодействия осадка с 
океанской водой либо благодаря крайней химиче-
ской несовместимости компонентов осадка с мор-
ской водой (сульфиды, гиалокласты). Гальмиролиз 
и растворение мелких рудокластов в верхней части 
сульфидно-гиалокластитовых слоев происходили в 
окислительных кислых условиях [Масленников и 
др., 2017а]. Миграция обогащенных поровых рас-
творов в нижнюю бескислородную часть слоев, с 
восстановительными субнейтральными условия-
ми среды, приводила к формированию насыщен-
ных элементами-примесями конкреций пирита-Д. 
Растворяющиеся в стадию гальмиролиза сфалерит-
халькопирит-пиритовые рудокласты с включе-
ниями теллуридов и самородного золота во мно-
гом предопределили геохимическую специализа-
цию пиритовых конкреций. В первую очередь рас-
творению подвергались обломки колломорфного 
и тонкозернистого пирита, их место занимали се-
грегации псевдоморфного халькопирита. Проис-
ходило насыщение иловых растворов элементами-
примесями, характерными для исходных рудокла-
стов. Вулканические стекла в стадию гальмиролиза 
замещались смектитами [Maslennikov et al., 2012].

Дальнейшие процессы преобразования дегидра-
тации, цементации осадка и превращения его в оса-
дочную горную породу произошли в стадию диа-
генеза. Диагенез представляет собой совокупность 
процессов преобразования рыхлых осадков в оса-
дочные горные породы [Геологический словарь, 
1973]. Восстановительные условия диагенеза и на-
личие обогащенных металлами иловых вод обу-
словили быстрый рост микрозернистых ядер кон-
креций пирита-Д. В эту стадию происходил за-
хват многочисленных включений кварца, плагио-
клаза, гидрослюд и прочих нерудных минералов 
в пирите-Д. Несмотря на то что теллуриды харак-
терны для более позднего пирита-М, предполагает-
ся, что часть минералов теллура сформировались в 
пирите-Д уже на стадии диагенеза.

Ядро микрозернистого пирита-Д конкреций и 
метакристаллов практически всегда обрастает кай-
мой “гладкого” субгедрального пирита-М различ-
ной мощности. Появление пирита-М связывается с 
процессами катагенеза и, вероятно, раннего мета-
генеза. Данные процессы, протекавшие в условиях 
низких (катагенез) и повышенных (метагенез) тем-
ператур и давлений, характеризуются уплотнени-
ем горной породы, растворением и перекристалли-
зацией большинства аутигенных минералов. В эти 
стадии происходило дорастание конкреций, обра-
зование прожилков и вкрапленности пирита-М в 
ядре микрозернистого пирита-Д. Предполагается, 
что формирование пирита-М осуществлялось за 

счет замещения плотной литифицированной крем-
нистой породы в восстановительных щелочных 
условиях. При этом практически не проявлялся зах-
ват пойкилитов нерудных минералов. Щелочные 
условия способствовали растворению алюмосили-
катов, а восстановительные поровые воды перево-
дили в раствор большинство химических элемен-
тов. В первую очередь формировался субгедраль-
ный пирит-М, содержащий минимальное количе-
ство большинства элементов-примесей, за исклю-
чением As и Ni. По мере уменьшения процентно-
го количества поровых вод в остаточных поровых 
металлоносных рассолах нарастала концентрация 
микроэлементов [Масленников и др., 2017а]. Это 
обусловило выпадение большинства элементов-
примесей в виде теллуридов Bi, Ag, Au, Pb, Hg и са-
мородного золота. Еще одним источником элемен-
тов для формирования акцессорных минералов яв-
лялся растворяющийся микрозернистый пирит-Д. 
Рост конкреции завершался отложением обога-
щенного химическими элементами субгедрального 
пирита-М. Это подтверждается микрокартами рас-
пределения элементов-примесей конкреции и кри-
сталла пирита, где во внешней части каймы отме-
чаются повышенные содержания Au, Ag, Sb, Cu, 
Zn, Co, Mo, Ca, Sn, Se, Cr, Na. Наличие в пирите-Д 
пятен, прожилок и апофизов пирита-М свидетель-
ствует в пользу частичного растворения раннего 
пойкилитового пирита-Д и заполнения пустот бо-
лее поздним “гладким” пиритом-М. С прожилками 
пирита-М связана вкрапленность теллуридов, са-
мородного золота, пирротина, халькопирита, сфа-
лерита и галенита. Лишенный вкрапленности ред-
ких минералов пирит-М, как и аналогичная разно-
видность пирита-Д, характеризуется повышенны-
ми содержаниями As, Mn и низкими концентраци-
ями всех прочих элементов. Это может указывать 
на существование, как минимум, двух генераций 
пирита-Д и пирита-М. Формирование конкреций и 
метакристаллов пирита завершилось образовани-
ем каймы параллельно-шестоватого кварца, кото-
рая может свидетельствовать о собирательной пе-
рекристаллизации пирита [Япаскурт, 1999].

Сопоставление конкреций колчеданных 
месторождений мира

По сравнению с пиритом конкреций, обнару-
женных в оксидно-железистых отложениях флан-
гов Талганского колчеданного месторождения 
[Аюпова и др., 2014], пирит кремнистых алевропе-
литов Юбилейного месторождения содержит боль-
ше As, Ag, Au и особенно Te. Пирит Талганского 
месторождения в большей степени обогащен ли-
тофильными компонентами (Ti, W), а также Ni, 
Co, Cu, Zn. Сульфидные конкреции углеродистых 
алевропелитов Сафьяновского месторождения от-
личаются более высокими содержаниями V, Mn, 
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Co, Ni, Se, Ag, Bi, но уступают в концентрациях Te 
и Au [Масленников и др., 2016]. Конкреции пири-
та безрудных вулканогенно-осадочных толщ (улу-
тауская свита) характеризуются близкими к пири-
ту конкреций Юбилейного месторождения содер-
жаниями пирита Co и Ni, повышенными концен-
трациями As, Mn и крайне низкими содержания-
ми прочих элементов [Аюпова и др., 2014]. Суль-
фидные конкреции колчеданного месторождения 
Лаханос (Турция) уступают пириту Юбилейного 
месторождения в концентрациях Mn, As, Se, Te, 
Au, но при этом обогащены Sb и в особенности 
Tl [Масленников и др., 2017a]. Пирит конкреций 
месторождения Брацемак-МакЛеод (Канада), по 
сравнению с пиритом Юбилейного месторожде-
ния, обогащен Co, Ni, Tl и обеднен Au и Te [Gen-
na, Gaboury, 2015].

Зональность конкреций пирита кремнистых 
алевропелитов месторождения Юбилейное напоми-
нает сульфидные конкреции из иллит-гематитовых 
госсанитов колчеданного месторождения Лаханос 
(Турция) и известковистых туффитов месторожде-
ния Брацемак-МакЛеод (Канада) [Genna, Gaboury, 
2015; Масленников и др., 2017a]. В сравнивае-
мых месторождениях конкреции содержат анало-
гичное ядро пойкилитового пирита, обрастающее 
каймой метакристаллического пирита и маркази-
та (Лаханос) или метакристаллическим и субге-
дральным пиритом (Брацемак-МакЛеод). Микро-
топохимия конкреций также имеет черты сходства: 
1) повышенные содержания большинства халько-
фильных элементов (Cu, Pb, Ag, Au, Te, Bi и Sb) в 
ядрах конкреций; 2) наличие зоны во внешней ча-
сти каймы конкреции, обогащенной большинством 
элементов-примесей (Sb, As, Mo, Ni и др.). Как и в 
канадской конкреции, в ядре микрозернистого пи-
рита конкреций месторождения Юбилейное обна-
ружены прожилки халькопирита и сфалерита, с ко-
торыми могут быть связаны повышенные содержа-
ния Cu и Zn. Марказит-пиритовые конкреции ме-
сторождения Лаханос не содержат сфалерита и 
халькопирита, что может быть связано с формиро-
ванием их в более кислых и окислительных усло-
виях. Концентрация сфалерита в конкрециях ме-
сторождения Брацемак-МакЛеод, вероятно, связа-
на с более высокой щелочностью среды, которая 
обеспечивалась примесью известковистого мате-
риала [Масленников и др., 2017а]. В конкрециях и 
метакристаллах Юбилейного месторождения обна-
ружена вкрапленность самородного золота и тел-
луридов Bi, Ag, Au, Hg, Pb, которые не характер-
ны для канадских конкреций, а в турецких место-
рождениях место теллуридов занимают сульфосо-
ли висмута [Аюпова и др., 2013]. Предполагается, 
что главную роль в обогащении конкреций и мета-
кристаллов Юбилейного месторождения акцессор-
ными минералами сыграл состав исходных суль-
фидных рудокластов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кремнистые алевропелиты рудоконтролиру-
ющего горизонта Второй рудной залежи медно-
колчеданного месторождения Юбилейное содер-
жат многочисленные аутигенные конкреции и ме-
такристаллы пирита. Конкреции и метакристаллы 
имеют зональное строение: выделяется ядро пой-
килитового микрозернистого пирита-Д, окружен-
ное каймой субгедрального пирита-М. В диагене-
тическом ядре конкреции концентрируются хи-
мические элементы, характерные для пойкилитов 
кварца и алюмосиликатов (Si, Al, Mg, V, Cr), рути-
ла и сфена (Ti), вкрапленности халькопирита (Cu), 
сфалерита (Zn), галенита (Pb, Sb, Bi), тетраэдрит-
теннантита (As, Sb), самородного золота, петцита и 
гессита (Au, Ag, Te), теллуровисмутита (Te, Bi), ал-
таита (Pb, Te) и колорадоита. Также в микрозерни-
стом пирите-Д повышены содержания изоморфных 
Co и Ni. Значительная часть каймы субгедрально-
го пирита-М обеднена большинством химических 
элементов, за исключением Ni и As. Завершающая 
стадия роста конкреции сопровождалась обогаще-
нием субгедрального пирита как халькофильны-
ми (Au, Ag, Sb, Bi, Cu, Zn, Hg), так и литофильны-
ми (Ca, K, Na, Cr) элементами-примесями. Форми-
рование каймы пирита-М сопровождалось частич-
ным растворением микрозернистого ядра диагене-
тических конкреций и формированием вкраплен-
ности халькопирита, сфалерита, пирротина, само-
родного золота и теллуридов Au, Ag, Bi, Pb, Hg в 
прожилках пирита-М. Так же, как и в конкреции, в 
эвгедральном метакристалле пирита наружная кай-
ма пирита-М обогащена большинством элементов-
примесей (Pb, Au, Ag, Sb, Cu, As, Mo, Cr и др.). Ми-
крозернистое ядро метакристалла пирита при этом 
обогащено меньшим, по сравнению с конкрецией, 
количеством элементов-примесей (Pb, Bi, Te).

Метакристаллы и конкреции пирита развились 
в стадию диагенеза из сходных микроконкреций 
пирита-Д. Предполагается что в процессе катагене-
за и, вероятно, метагенеза ядра метакристаллов в 
большей степени подверглись перекристаллизации 
и обрастанию субгедральным пиритом-М, чем кон-
креции пирита.

Конкреции кремнистых алевропелитов место-
рождения Юбилейное развивались по сходной мо-
дели с сульфидными конкрециями колчеданных 
месторождений Лаханос (Турция) и Брацемак-
МакЛеод (Канада). Различия в минеральном со-
ставе конкреций могут быть связаны с вариациями 
физико-химических условий формирования и раз-
личным составом исходных сульфидных рудокла-
стов. Полученные минералогические и геохимиче-
ские данные существенно расширяют представле-
ние об особенностях развития сульфидного аути-
генеза в рудовмещающих толщах колчеданных ме-
сторождений.
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ЮБИЛЕИ

ВИКТОР НИКОЛАЕВИч ПУчКОВ. 
К 80-ЛЕТИЮ СО ДНя РОЖДЕНИя

Выдающийся советский и российский геолог 
Ви́ктор Никола́евич Пучко́в родился 17 августа 
1938 года в г. Тула в семье агрономов. В 1955 г. он 
с золотой медалью закончил школу, а в 1960 г. – 
с отличием геологический факультет МГУ по 
специальности “Геологическая съемка и поиски 
полезных ископаемых”. В.Н. Пучков – доктор 
геол.-мин. наук (1978), профессор (1993), член-
корреспондент РАН (2000), является крупным 
специалистом в области региональной геологии и 
геотектоники, автором и соавтором более 850 нау-
ч ных работ. 

В жизни и научном творчестве Виктора Нико-
лаевича выделяется три крупных (по 15 лет и бо-
лее) этапа. На первом из них по окончании МГУ 
он работал в Институте геологии Коми филиа-
ла АН СССР в городе Сыктывкар, где стал кан-
дидатом наук, уделяя наибольшую часть време-
ни исследованиям стратиграфии и тектоники се-
вера Урала. На втором этапе своих исследований 
В.Н. Пучков был заведующим лабораторией ре-
гиональной геологии и геотектоники в Институ-

те геологии и гео хи мии Уральского отделения 
АН СССР в Екатеринбурге (с 1974 по 1991 гг.), 
где в сфере его интересов был уже весь Ураль-
ский складчатый пояс, а также Тянь-Шань и Ка-
захстан. В 1991 г. В.Н. Пучков был приглашен в 
Уфу и избран (а затем еще 4 раза через каждые 
5 лет переизбран) директором Института геоло-
гии Уфимского научного центра РАН. 

Мы поздравляем Виктора Николаевича со слав-
ным юбилеем, совпавшим с началом 4-го этапа его 
научной жизни – в настоящее время он вернулся в 
Екатеринбург и является главным научным сотруд-
ником Института геологии и геохимии и по совме-
стительству научным руководителем ИГ УФИЦ 
РАН.

Основные направления научных исследований 
В.Н. Пучкова – стратиграфия, тектоника, история 
геологического развития и геодинамика Урала и 
смежных территорий Средней Азии. Он развивал 
идеи неомобилизма на примере Урала, им впервые 
были выделены здесь рифтовые и батиальные ком-
плексы. В.Н. Пучков – соавтор первой Тектони-
ческой карты Урала (1977), построенной на моби-
листской основе. Итоги его исследований подведе-
ны в 2000 г. в книге “Палеогеодинамика Южного и 
Среднего Урала”. В дальнейшем работа была про-
должена, в результате чего в 2010 г. была опубли-
кована монография “Геология Урала и Приуралья 
(актуальные вопросы стратиграфии, тектоники, гео-
динамики и металлогении)”, удостоенная в 2011 г. 
премии им. академика А.Д. Архангельского за ре-
гиональные исследования.

В.Н. Пучковым внесен существенный вклад в 
расшифровку геологии батиальных зон, окаймляв-
ших древние континенты планеты. За эти исследо-
вания ему присуждена медаль имени С.Н. Иванова 
“За выдающиеся достижения в области наук о Зем-
ле и достоинство” (удостоверение № 1).

В.Н. Пучков первым в нашей стране начал си-
стематически изучать конодонты в терригенно-
кремнистых комплексах складчатых областей, что 
позволило значительно усовершенствовать зна-
ния о стратиграфии и тектонике Урала, Казахстана, 
Тянь-Шаня и других регионов. Полученные им, его 
учениками и последователями данные, изменившие 
привычные представления о возрасте многих свит 
и формаций этих регионов, вошли в унифициро-
ванные и корреляционные схемы и широко исполь-
зуются в практике геолого-съемочных работ. Его 
именем назван вид конодонтов – Tanaisognathus 
puchkovi.
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В.Н. Пучков внес большой вклад в изучение 
плюм-тектоники Урала, являясь пионером и в этой 
области. В настоящее время он руководит Проек-
том РНФ “Структура, магматизм и металлогения 
западного склона Урала как отражение взаимодей-
ствия плюм-тектонических и плейт-тектонических 
процессов”. Виктор Николаевич является ответ-
ственным редактором ряда монографий и про-
должающихся изданий, членом редколлегий ше-
сти научных журналов, в том числе “Геотекто-
ника” и “Литосфера”, главным редактором жур-
нала “Геологический вестник”. Под его руковод-
ством 13 аспирантов стали кандидатами геолого-
минералогических наук.

В.Н. Пучков успешно сотрудничал и продолжа-
ет сотрудничать с геологами США, Германии, Ис-
пании, Великобритании, Франции и других стран. 
Он принимал активное участие в программах меж-
дународного сотрудничества (“Геосинклиналь-
ный процесс и становление земной коры”, “Офио-
литы Урала и Аппалачей”, “Нефтегазоносные про-
винции”, “ЕВРОПРОБА (Уралиды и варисциды)”, 
“МинУралс”, “Жеода”), в ряде проектов МПГК.

Награды и звания: 
1968 г. – премия Коми комсомола за научные  
 работы,
1993 г. – почетное звание адъюнкт-профессора  
 Университета Южной Каролины США,
1999 г. – почетное звание “Заслуженный деятель  
 науки Республики Башкортостан”, 

2011 г. – премия им. А.Д. Архангельского РАН за  
 выдающиеся научные работы по регио- 
 нальной геологии,
2012 г. – медаль ордена “За заслуги перед Отечест- 
 вом” II степени,
2017 г. − почетная серебряная медаль им. С.Н. Ива - 
 нова “За выдающиеся результаты в обла- 
 сти наук о Земле и достоинство”.
Членство в геологических организациях:
2008 г. – почетный член Всероссийского геологи- 
 ческого общества,
 действительный член ВПО, ВМО, EGU.

В.Н. Пучков − самый цитируемый геолог Ура-
ла. По РИНЦ, у него 7546 цитирований, коэффи-
циент Хирша 34. 

 За плечами В.Н. Пучкова более 50 полевых сезо-
нов в разных районах Урала, от Полярного до Юж-
ных Мугоджар. Кроме сотен статей по разным акту-
альным конкретным вопросам геологии, тектоники, 
стратиграфии и др., В.Н. Пучков автор ряда теоре-
тических работ [1964, 1965, 1974, 1979, 1997; и др.] 
и блестящих обобщений по геологии Урала [1975, 
1996, 2010; и др.]. Он один из главных авторов Тек-
тонической карты Урала масштаба 1 : 1 000 000, соз-
данной учеными ГИНа и ИГГ [Пейве и др., 1976], а 
эта карта была первой в мире, сделанной на принци-

пах новой глобальной тектоники. Виктор Николае-
вич также автор более 1000 находок конодонтов в 
кремнистых толщах, радикально изменивших пред-
ставления о стратиграфии многих свит и зон Урала 
(а также Казахстана, Тянь-Шаня и других регионов). 
А это колоссальный, тяжелый и весьма высококва-
лифицированный труд (в среднем на одну новую 
точку с конодонтами уходит 1 полевой человеко-
день, но есть и много важных находок конодонтов, 
потребовавших до 30 человеко-дней и более). 

Часто говорят, что талантливый человек талант-
лив во всем. С этим не всегда можно соглашать-
ся, но в случае с Виктором Николаевичем – работа-
ет! Так, он хорошо знает английский, французский, 
немецкий языки, плюс, немного хуже, еще три. За-
нимается переводами (английский, польский, чеш-
ский). Кроме того, что В.Н. Пучков умный чело-
век и выдающийся исследователь, он еще и отлич-
ный фотограф, художник, рыбак, охотник, заяд-
лый автомобилист, гитарист, певец, писатель (см., 
например, цикл его рассказов на сайте Институ-
та геологии Коми, где он работал много лет) и да-
же поэт! Несколько из “всероссийских народных” 
песен, поющихся у костра (например, …на Коль-
ском, на Кольском, стою я на камешке скольз-
ком… и др.) написаны именно Виктором Никола-
евичем. В.Н. Пучков является членом Российско-
го союза писателей. Пишет стихи, прозу, мемуары 
(“В Сыктывкаре. Первые годы”, “На грани фола”, 
“Прощание с лошадьми”, “От рассвета до заката”, 
“Мои высокие широты, мои далекие костры”, “От-
раженья”, “Я по Земле учусь ходить” (последний 
сборник издан в Канаде)). Он великолепно испол-
няет под гитару песни разных авторов и собствен-
ные. Много путешествовал по стране и за рубежом: 
побывал в 51 стране.

Мы желаем Виктору Николаевичу доброго здо-
ровья и новых творческих свершений!

Коллеги, друзья

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ РАБОТЫ

Пейве А.В., Иванов С.Н., Нечеухин В.М., Перфиль-
ев А.С., Пучков В.Н. (1976, 1977) Тектоническая кар-
та Урала масштаба 1 : 1 000 000 (и объяснительная 
записка к ней). М.: ГУГК.

Пучков В.Н. (1964) Происхождение рифтовых морей. 
Изв. АН СССР, сер. геол., (3), 52-68.

Пучков В.Н. (1965) О проблеме перемещения континен-
тов. Геотектоника, (6), 95-110.

Пучков В.Н. (1973) Находки конодонтов в Лемвинской 
зоне Полярного Урала и их стратиграфическое значе-
ние. Докл. АН СССР, 209, 668-670.

Пучков В.Н. (1974) Рифтогенные окраины континентов 
и их реликты в палеозоидах Лавразии. Сыктывкар: 
ИГ КФ АН СССР, 44 с.

Пучков В.Н. (1975) Структурные связи Приполярного 
Урала и смежной части Русской платформы. Л.: Нау-
ка, 208 с.



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 4   2018

К 80-летию со дня рождения Виктора Николаевича Пучкова
80-anniversary. Viktor Nikolaevich Puchkov

644

Пучков В.Н. (1979) Батиальные комплексы пассивных 
окраин геосинклиналей. М.: Наука, 260 c. 

Пучков В.Н. (2010) Геология Урала и Приуралья (акту-
альные вопросы стратиграфии, тектоники, геодина-
мики и металлогении). Уфа: ДизайнПолиграфСер-
вис, 280 с.

Пучков В.Н., Иванов К.С. (1982) Геология аллохтон-
ных батиальных комплексов Уфимского амфитеатра. 
Свердловск: УНЦ АН СССР, 61 с.

Формирование земной коры Урала. (1986) (С.Н. Иванов, 
В.Н. Пучков, К.С. Иванов и др.). М.: Наука, 246 с. 

Puchkov V.N. (1996) The Paleozoic Geology of Asiatic 
Russia and adjacent areas. Paleozoic of the World. Am-
sterdam–London: Elsevier, 3-110.

Puchkov V.N. (1997) Structure and geodynamics of the Ura-
lian orogeny. Orogeny through time. Geological Society 
Special Publications No. 121. London, 201-234.

Puchkov V.N. (2017) General features relating to the oc-
currence of mineral deposits in the Urals: What, where, 
when and why. Ore Geol. Rev., 85. doi:10.1016/j.oregeo-
rev.2016.01.005



645

ЛИТОСФЕРА, 2018, том 18, № 2, с. 645   LITHOSPHERE (RUSSIA), 2018, volume 18, No. 2, p. 645

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ

Материалы статьи присылаются по электронной почте: 
lithosphere@igg.uran.ru. Бумажные материалы в 2-х экземпля-
рах – почтовым отправлением (простой бандеролью) по адре-
су: 620016, г. Екатеринбург, ул. Акад. Вонсовского, 15. Редак-
ция журнала “Литосфера” 

Журнал публикует статьи на русском и английском языках.
1. Рукописи принимаемых для публикации научных статей 

не должны превышать 2 авт. листов (16 стр. формата А4, текст 
статьи представляется в формате Word for Windows шрифт Times 
New Roman, кегль 12, интервал одинарный, левое поле – 25 мм); 
принимаются также хроника и рецензии (не более 0.2 авт. л.). Ри-
сунки, таблицы и фотографии прилагаются отдельно.

2. Рукопись должна быть скомпонована в следующем по-
рядке: 1) индекс УДК; 2) название статьи; 3) инициалы и фами-
лии авторов; 4) полное название учреждений, в которых выпол-
нялось исследование, с указанием почтового адреса и e-mail;  
5) aннотация объемом 250–350 слов, содержащая следующие 
разделы: предмет исследования, материалы и методы, резуль-
таты, выводы; 6) ключевые слова.

3. 7) При представлении статьи на русском языке “шапка” 
работы, т.е. ее название, фамилии и имена авторов, названия 
и адреса учреждений переводятся на английский язык. Далее 
следует английская аннотация, текст которой не должен быть 
калькой русской аннотации, но должен иметь приблизительно 
тот же объем и ту же рубрикацию. После ключевых слов ан-
глийской аннотации необходимо помещать перевод благодар-
ностей и ссылок на гранты.

4. Далее следует: 8) русский текст статьи; 9) ссылки на ли-
тературные источники приводятся в квадратных скобках в 
хронологическом порядке; 10) благодарности указываются в 
конце статьи отдельным абзацем, ссылки на гранты выделяют-
ся курсивом; 11) список цитированной литературы дается в ал-
фавитном порядке, вначале русские, затем, с пробелом в одну 
строку, иностранные источники. При наличии нескольких авто-
ров необходимо указывать все фамилии.

5. В конце статьи помещается 12) References (список ли-
тературы, где русскоязычные источники транслитерируются 
и сопровождаются английскими переводами названий работ и 
источников публикации). Все цитированные источники даются 
одним списком в романском алфавите.

6. Все страницы должны быть пронумерованы.
7. Электронная версия, идентичная бумажной, должна со-

стоять из файла текста и файлов иллюстраций, подписей к ним 
и таблиц. 

8. К рукописи прилагаются: 1) направление в журнал от ор-
ганизации; 2) акт экспертизы; 3) сведения об авторах, включа-
ющие полные имена и отчества всех авторов, их номера теле-
фонов и адреса с указанием контактного лица для связи при ре-
дакционной подготовке статьи. 

Рисунки. Схемы и рисунки в журнале должны иметь мини-
мальные размеры, соответствующие их информативности, но 
без потери наглядности. Размер и оформление однотипных ри-
сунков должны быть единообразны по статье. Обозначения ча-
стей рисунка (а, б) и т.д. пишутся прямым русским шрифтом 
строчными буквами без пробела (рис. 1б). Для карт следует 
указывать масштаб. Векторные рисунки должны представлять-
ся в формате программы, в которой они сделаны (рекомендует-
ся Corel Draw), если программа отличается от Corel Draw, не-
обходимо дополнительно сохранять файлы рисунков в форма-
те JPG и TIF. В этих же форматах (JPG, TIF) представляются 
фотографические материалы. Заголовки рисунков и подписи к 
ним приводятся на русском и английском языках.

Таблицы. Каждая таблица в бумажной версии размещается 
на отдельной странице. Заглавия столбцов пишут с прописной 
буквы. Повторяющиеся надписи заменяются кавычками: –”–; 
числа в столбцах повторяются. Примечания и сноски со звез-
дочками под таблицами набирают прямым шрифтом, в конце 
ставят точку. После звездочки первое слово пишут с прописной 

буквы без пробела. Таблицы (и рисунки) нумеруются арабски-
ми цифрами в порядке их упоминания в тексте. Место первой 
ссылки на каждую таблицу (и рисунок) в тексте следует поме-
чать на левом поле. 

Таблицы, как и текст, даются в формате Word for Widows. 
Заголовки таблиц и примечания приводятся на русском и ан-
глийском языках.

Для более детального ознакомления с правилами для ав-
торов просим обращаться на официальный сайт: htpp://
lithosphere.ru
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The materials of the article are sent by e-mail: lithosphere@igg.
uran.ru. Paper materials in 2 copies – by post (simple parcel post) at 
15 Akad. Vonsovsky st., Ekaterinburg, 620016. Editorial board of 
the “Lithosphere”.

“Lithosphere” publishes papers in Russian and English.
1. The journal accepts manuscripts for the publicati on of 

scientific articles up to 2 author's sheets (16 pages of A4 format, size 
12 pt, 1.0 intervals, left margin – 25 mm); “Lithosphere” accepts 
also chronicles and reviews (no more than 0.2 auth. sh.). Figures, 
tables and photographs are attached separately.

2. The manuscript mast been accompanied by: 1) sending to the 
journal from the authors departsurnamement; 2) information about 
the authors, including the full names and surname of all authors, 
their telephone numbers and addresses, indicating the contact person 
for communication during the editorial preparation of the article.

3. The manuscript should be arranged in the following order: 
1) UDC index; 2) the title of the article; 3) the name and surname 
of the authors; 4) the full name of the institutions in which the 
study was carried out, indicating the postal address and e-mail;  
5) abstract from 250, but not exceeding 350 words, containing the 
following sections: background, materials and methods, results, 
conclusions; 6) keywords; 8) the text of the article; 9) references 
to literary sources are given in square brackets in chronological 
order; 10) gratitude is indicated at the end of the article in a separate 
paragraph; links to grants are in italics; 11) list of the cited literature 
in alphabetical order. If there are several authors, all the surnames 
must be indicated.

4. All pages should be numbered.
5. Electronic and paper versions should be identical and consist 

of a text file, figures, figure captions and table files.
6. The text of the article is presented in the format Word for 

Windows type Times New Roman, size 12.
Figures. Schemes and drawings in the journal should have 

minimum dimensions corresponding to their informativeness, but 
without loss of clarity. The size and design of the same type of 
drawings should be uniform across the article. Legend of the parts 
of the drawing (a, б), etc. must be written in straight letters without 
a space: (Fig. 1б). For maps, you must specify the scale and denote 
the meridian. Vector drawings should be presented in the format 
of the program in which they are made (it is recommended Corel 
Draw), if the program differs from Corel Draw, then it is necessary 
to additionally save the drawing files in JPG and TIF format. In the 
same formats (JPG, TIF) photographic materials are presented.

Tables. Each table in the paper version is placed on a separate 
page. The column headings are written with a capital letter. Repeated 
inscriptions are replaced with quotation marks: –”–, the numbers 
in the columns are repeated. Notes and footnotes with the asterisks 
under the tables are typed in a straight print, at the end put a point. 
After the asterisk is not dashed, and the first word is written with 
a capital letter. The place of the first reference to each table (and 
figure) should be marked in the text in the left field. The tables, like 
text, are given in the format Word for Widows.

For more detailed information with the rules for authors, please 
contact the official website: htpp://lithosphere.ru
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