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Минералогия, флюидный режим  
и потенциальная рудоносность постаккреционного ивдельского 

габбро-долерит-монцонит-гранодиоритового комплекса  
(Северный Урал)

В. В. Холоднов, Е. С. Шагалов, Г. А. Петров
Институт геологии и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО РАН, 620110, г. Екатеринбург,  

ул. Академика Вонсовского, 15, e-mail: holodnov @ igg.uran.ru

Поступила в редакцию 20.04.2023 г., принята к печати 26.07.2023 г.

Объект исследования. Гипабиссальные интрузивные тела габбро-долерит-монцонит-гранодиоритового состава, 
распространенные среди девонских островодужных толщ Восточно-Тагильской структурно-формационной зоны 
на Северном Урале. Они датированы поздним девоном–ранним карбоном и отнесены к постаккреционному не-
прерывно-дифференцированному ивдельскому комплексу. Материал и методы. С использованием микроанали-
затора SX-100 изучен состав породообразующих и акцессорных минералов этих интрузивных тел. Это позволило 
получить новые данные об условиях их формирования, особенностях флюидного режима и потенциальной рудо-
носности. Дополнительно уточнена геодинамическая обстановка этого периода, реставрирован состав, возмож-
ная позиция первичного мантийного источника и особенности его флюидного режима. Результаты. Установле-
но, что породы основного состава (долериты) в ивдельском комплексе отвечают производным деплетированной 
мантии с первичным источником, близким базальтам N-MORB. Обосновывается связь источника с отрывом слэ-
ба и “мантийным окном”, расположенным под фронтальной зоной бывшей Восточно-Тагильской островной дуги. 
Такая позиция очага плавления определяет первичную слабую водонасыщенность долеритовых магм и их окис-
лительно- восстановительный режим. По минералогическим данным, это затем наследуется при формировании 
всей серии пород ивдельского комплекса (с увеличением железистости клинопироксенов и амфиболов, содержа-
ния титана в титаномагнетите и др.). Дальнейшая эволюция магм (от долеритов к монцонитам, кварцевым дио-
ритам и гранодиоритам) происходила при их движении вверх к поверхности Земли и отражала усиливающуюся 
контаминацию дифференцированных расплавов надсубдукционным островодужным веществом. Другой важ-
ной петрологической особенностью этого комплекса является его формирование при участии богатого хлором 
магматогенного флюида. В зависимости от состава внедряющихся расплавов, содержаний в них воды, хлора и 
активности кислорода формируется ряд автономных дегазирующих флюидно-магматических систем, для кото-
рых характерны заметные особенности в процессах постмагматического автометасоматоза – с участием желези-
сто-хлоридного флюида. Общая принадлежность по режиму летучих (галогенов, воды и кислорода) таких авто-
номных флюидно-магматических систем к титаномагнетитовой феррофации (по Г.Б. Ферштатеру) определяет и  
их общую металлогеническую специализацию, и потенциальную рудоносность. Вынос летучих из таких флюидно- 
магматических систем мог сопровождаться экстракцией и переносом из кристаллизующихся расплавов в экзо- 
контакты интрузивных тел хлорофильных рудных элементов. Это при наличии благоприятных для флюидов зон 
миграции (разломы, зоны дробления и т. д.) и геохимических барьеров (особенно при наличии благоприятных 
вмещающих сульфидоносных островодужных толщ) вполне могло способствовать формированию гидротер-
мально-метасоматической рудной минерализации (Cu, Zn, Au, Mo и др.). Такие рудоносные зоны при эрозии мог-
ли быть коренным источником золота для известных россыпей этого района. Крупные тела габбро-долеритов 
ивдельского комплекса могут быть перспективными на высокотитанистое магнетит-ильменитовое оруденение.
Ключевые слова: габбро-долерит-монцонит-гранодиоритовый комплекс, Северный Урал, Тагильская мегазона, 
верхний девон, геохимия, минералогия, флюидный режим, феррофации, рудоносность, источники магм, гео-
динамика
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ВВЕДЕНИЕ

Ивдельский комплекс выделен при геологи-
ческом картировании в районе г. Ивдель, на вос-
точном склоне Северного Урала. Первоначаль-
но в него включались габбро-долериты, долери-
ты и базальты, слагающие силлы, дайки и штоки 
в девонских толщах. Позднее в петротипической 
местности (Ивдельский район Свердловской об-

ласти) обнаружены единичные дайки диоритов и 
гранодиоритов и получено изотопно-геохроноло-
гическое обоснование позднедевонского возрас-
та габбро-долеритов (Петров и др., 2021а, б). При 
продолжении исследований в северной части Та-
гильской мегазоны на территории ХМАО-Югра 
(рис.  1) выяснено, что в составе комплекса при-
сутствует большое количество пород среднего и 
умеренно кислого состава, объемы которых впол-
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among the Devonian island-arc sequences of the East Tagil structural-formational zone in the Northern Urals. These 
bodies are dated as the Late Devonian-Early Carboniferous and attributed to the post-accretionary continuously differ-
entiated Ivdel complex. Material and methods. The composition of rock-forming and accessory minerals of these intru-
sive bodies was studied using an SX-100 microanalyzer. This made it possible to obtain new data on the conditions of 
their formation, features of the fluid regime, and potential ore content. In addition, the geodynamic setting of this period  
was clarified, along with the composition, possible position of the primary mantle source, and the features of its fluid  
regime. Results. It was established that the mafic rocks (dolerites) in the Ivdel complex correspond to derivatives of the 
depleted mantle, with a primary source close to N-MORB basalts. The connection between the source and the separation 
of the slab and the “mantle window” located under the frontal zone of the former East Tagil island arc was substantiated. 
Such a position of the melting chamber determines the primary weak water saturation of dolerite magmas and their redox 
regime. According to mineralogical data, this feature is further manifested in the formation of the entire series of rocks 
of the Ivdel complex (with an increase in the iron index of clinopyroxenes and amphiboles, an increase in titanium con-
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tion with the participation of a chlorine-rich magmatogenic fluid. Depending on the composition of intruding melts, their 
contents of water, chlorine and oxygen activity, a number of autonomous degassing fluid-magmatic systems are formed. 
These systems are characterized by noticeable features in the processes of post-magmatic autometasomatosis, with the 
participation of an iron-chloride fluid. According to the regime of volatiles (halogens, water, and oxygen), the common 
affiliation of such autonomous fluid-magmatic systems to titanomagnetite ferrofacies (according to G.B.  Fershtater),  
determines both their general metallogenic specialization and potential ore content. The removal of volatiles from such 
fluid-magmatic systems could be accompanied by extraction and transfer of chlorophyll ore elements from crystallizing 
melts to exocontacts of intrusive bodies. This, in the presence of migration zones favorable for fluids (faults, crushing 
zones, etc.) and geochemical barriers (especially in the presence of favorable enclosing sulfide-bearing island-arc strata), 
could have contributed to the formation of hydrothermal-metasomatic ore mineralization (Cu, Zn, Au, Mo and etc.). Such 
ore-bearing zones during erosion could be the primary source of gold for the known placers of this region. Large bodies 
of gabbrodolerites of the Ivdel complex may be promising for high-Ti magnetite-ilmenite mineralization. 

Keywords: gabbro-dolerite-monzonite-granodiorite complex, Northern Urals, Tagil megazone, Upper Devonian, geo-
chemistry, mineralogy, fluid regime, ferrofacies, ore content, magma sources, geodynamics

Funding information
The research was carried out within the framework of the State tasks of the IGG of the Ural Branch of the Russian Academy  
of Sciences, topic No. 123011800009-9 (FUMZ-2023-0007) and No. 123011800013-6, using the equipment of the 
“Geoanalitik” shared research facilities of the IGG UB RAS. The re-equipment and comprehensive development of the 
“Geoanalitik” shared research facilities of the IGG UB RAS is financially supported by the grant of the Ministry of 
Science and Higher Education of the Russian Federation (agreement No. 075-15-2021-680)



Lithosphere (Russia)   volume 24   No. 1   2024

7Постаккреционный ивдельский габбро-долерит-монцонит-гранодиоритовый комплекс
The post-accretion Ivdel gabbrodolerite-monzonite-granodiorite complex



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 1   2024

Холоднов и др.
Kholodnov et al.

8

не сопоставимы с количеством габбро-долеритов 
и долеритов. 

В составе ивдельского комплекса выделяют-
ся две фазы: первая, наиболее распространенная, 
включающая в себя штоки, дайки и силлы долери-
тов, габбро-долеритов, габбро-диоритов, монцодо-
леритов, и вторая, объединяющая силлы, дайки и 
единичные небольшие штоки диоритов, в том чис-
ле порфировидных, монцодиоритов и монцонитов, 
гранодиоритов и кварцевых диоритов. Эти гипа-
биссальные интрузии широко распространены сре-
ди девонских и верхнесилурийских вулканогенных 
и осадочных (островодужных) образований, дай-
ки и штоки часто приурочены к субмеридиональ-
ным разломам. Интрузивные образования второй 
фазы могут как присутствовать вместе с долерита-
ми и габбро-долеритами в  составе единых масси-
вов, так и образовывать самостоятельные тела. Гра-
ницы между породами разных фаз четкие, интру-
зивные. Контактовые ореолы проявлены локаль-
но, мощность их обычно не превышает 2–3 м, пред-

ставлены развитием роговиков с  минерализацией 
мусковита, биотита, иногда амфибола и вкраплен-
ностью сульфидных минералов (пирита). 

Геохимические особенности пород ивдельского 
комплекса сближают их как с островодужными вул-
канитами, так и с магматическими образованиями 
дивергентных обстановок (Петров и др., 2021а, б). 
Тем самым это демонстрирует отчетливо выражен-
ную двойственность (аномальность) его составов. 
С одной стороны, это сравнительно высокотитани-
стые породы, по содержанию ряда элементов (Ti, 
Cr, Ni, V и др.) и их отношений близкие к океани-
ческим базальтам и гранитоидам, а с другой сто-
роны, им присуще обогащение элементами с боль-
шими ионными радиусами и негативными анома-
лиями Ta и Nb, что характерно для надсубдукци-
онных образований. Сочетание в породах ивдель-
ского комплекса геохимических признаков магма-
тических образований как конвергентных, так и 
дивергентных обстановок может быть объяснено, 
по-видимому, концепцией “мантийных окон”. 

Рис. 1. Схема расположения главных структур Урала, по (Пучков, 2010) с изменениями (а) и схематическая 
геологическая карта исследуемого района, составленная по материалам геолого-съемочных работ УГСЭ (б).
а. 1 – осадочный чехол Восточно-Европейской (I) и Западно-Сибирской (II) платформ; 2–4 – “Палеоконтинентальный” 
сектор Урала: 2 – Предуральский краевой прогиб, 3 – Западно-Уральская мегазона (палеозойские комплексы пассив-
ной континентальной окраины и континентального склона), 4 – Центрально-Уральская мегазона (докембрийские об-
разования); 5–7 – Палеоокеанический сектор Урала: 5 – Магнитогорская, Тагильская и Войкаро-Щучьинская мегазо-
ны (палеозойские преимущественно островодужные образования), 6, 7 – Восточно-Уральская и Зауральская мегазоны 
(коллаж блоков и пластин палеозойских и докембрийских комплексов); 8 – Главный Уральский разлом; 9 – исследуе-
мая территория.
б. 1  –  силурийско-лохковские образования Западно-Тагильской СФЗ (павдинская, именновская и туринская свиты); 
2 – мезозойско-кайнозойский чехол Западно-Сибирской эпипалеозойской платформы; 3–13 – Нахорская подзона Вос-
точно-Тагильской СФЗ: 3 – карбонатно-терригенная лопсийская толща D1–2, 4 – карбонатно-кремнисто-терригенная ар-
быньинская толща D2, 5 – кремнисто-карбонатно-терригенно-вулканогенная нахорская толща D3, 6 – карбонатно-тер-
ригенно-вулканогенная иоутыньинская толща D3, 7 – нижнекаменноугольные терригенные, карбонатные и вулканоген-
ные образования (косьинская и медногорская свиты, апсинская и песчанико-известняковая толщи), 8–11 – ивдельский 
комплекс габбро-долерит-монцонит-гранодиоритовый D3: 8 – габбро-долериты и долериты, 9 – диориты, 10 – монцодио- 
риты и монцониты, 11 – дайки и силлы (а – долеритов, б – диоритов, в – монцодиоритов и монцонитов, г – гранодиори-
тов); 12, 13 – усть-маньинский комплекс габбро-долеритовый С1: 12 – габбро-долериты оливиновые, 13 – дайки и силлы 
оливиновых долеритов; 14 – стратиграфические и интрузивные геологические границы (а) и разрывные нарушения (б); 
15 – точки отбора образцов по р. Лопсия (1 – 2671-1 монцодолерит порфировидный кварцевый, 2 – 2680-1 монцодолерит 
порфировидный; по р. Манья; 3 – 5048-1 кварцевый диорит и 5048-11 монцонит, 4 – 5040 долерит).

Fig. 1. The scheme of the main structures of the Urals by (Puchkov, 2010), with some changes (a), and a schematic 
geological map of the studied area, compiled from the materials of geological surveys of the UGSE (б).
a. 1 – sedimentary cover of East European (I) and West Siberian (II) platforms; 2–4 – “Paleocontinental” sector of the Urals: 
2 – Pre-Uralian foredeep, 3 – West Uralian megazone (Paleozoic complexes of passive continental margin and continental slope), 
4 – Central Uralian megazone (precambrian formations); 5–7 – Paleoceanic sector of the Urals: 5 – Magnitogorsk, Tagil and 
Voykaro-Shchuchinskaya megazones (Paleozoic mainly island–arc formations), 6, 7 – East Uralian and Trans-Uralian mega-
zones (collage of blocks and plates of Paleozoic and Precambrian complexes); 8 – The Main Uralian fault; 9 – contours of the 
studied area.
б. 1 – Silurian-Lochkovian formations of the West Tagil zone (Pavdinskaya, Imennovskaya and Turinskaya formations); 2 – Mes-
ozoic-Cenozoic cover of the West Siberian Epipaleozoic platform; 3–13 – Nakhor subzone of the East Tagil zone: 3 – carbon-
ate–terrigenous Lopsiiskaya strata D1-2, 4 – carbonate–siliceous-terrigenous Arbyn’inskaya strata D2, 5 – siliceous–carbonate-
terrigenous-volcanogenic Nakhorskaya strata D3, 6 – carbonate-terrigenous-volcanogenic Ioutin’inskaya strata D3, 7 – lower car-
boniferous terrigenous, carbonate and volcanogenic formations (Kosyinskaya and Mednogorskaya formations, Apsinskaya and 
Sandstone-limestone strata), 8–11 – Ivdel complex gabbrodolerite-monzonite-granodiorite D3: 8 – gabbro-dolerites and dolerites, 
9 – diorites, 10 – monzodiorites and monzonites, 11 – dikes and sills (a – dolerites, б – diorites, в – monzodiorites and monzo-
nites, г – granodiorites); 12, 13 – Ust-Maninsky gabbro-dolerite complex C1: 12 – olivine gabbro-dolerites, 13 – olivine dolerite dikes 
and sills; 14 – stratigraphic and intrusive geological boundaries (a) and faults (б); 15 – sampling points: 1 – 2671-1 porphyritic 
quartz monzodolerite (Lopsia River), 2 – 2680-1 porphyritic monzodolerite (Lopsia River), 3 – 5048-1 quartz diorite and 5048-11  
monzonite (Manya River), 4 – 5040 dolerite (Manya River).
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Поскольку данный комплекс изучен еще отно-
сительно недостаточно, условия его формирования 
и металлогеническая специализация до настояще-
го времени остаются не совсем ясными. В связи с 
этим группой авторов был запланирован цикл из 
двух статей. Первая из них – (Петров и др., 2023). 
В  ней содержится петрографическая характери-
стика всех основных типов пород ивдельского ком-
плекса. Вторая  –  настоящая статья. В  ней приве-
дены дополнительные данные об особенностях его 
состава и условиях формирования. Более деталь-
ное изучение состава как породообразующих, так 
и акцессорных минералов позволило установить 
некоторые особенности флюидного режима (га-
логены, водонасышенность, режим кислорода) на 
магматическом и постмагматическом этапах фор-
мирования отдельных интрузий этого комплекса и 
на этом основании сделать ряд заключений о воз-
можной их металлогенической специализации и 
потенциальной рудоносности.

В текст настоящей статьи включен также не-
большой по объему раздел “Новые дополнитель-
ные геохимические данные по интерпретации ге-
одинамической обстановки, предполагаемому со-
ставу и флюидному режиму мантийного источ-
ника”. Его включение в структуру данной статьи 
по минералогии, как будет показано далее, име-
ет (для ивдельского комплекса) непосредствен-
ное отношение к  определению не только приро-
ды первичного для него магматического источни-
ка, но и оценки (с использованием литературных 
данных) особенностей флюидного режима, фор-
мирующегося мантийного долеритового распла-
ва. Состав флюидной фазы, водонасыщенность 
первичного расплава, его хлороносность, харак-
тер окислительно-восстановительного режима – 
все эти факторы, как будет показано в статье, ока-
зывают в дальнейшем решающее влияние на про-
цессы петрогенезиса и потенциальную рудонос-
ность кристаллизующихся интрузий (дайки, си-
лы, штоки) разного состава.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. ХИМИЧЕСКИЙ 
СОСТАВ ИЗУЧЕННЫХ ТИПОВЫХ ПОРОД

Определение содержаний петрогенных окис-
лов производилось рентгеноспектральным флуо-
ресцентным методом в ЦЛ ВСЕГЕИ на установке 
ARL 9800 по стандартным методикам. Содержа-
ние редкоземельных и других петрологически ин-
формативных элементов устанавливалось методом 
ICP-MS в ЦЛ ВСЕГЕИ на масс-спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой Agilent 7700x, также 
с применением стандартных методик. 

Изучение состава породообразующих (клино-
пироксен, плагиоклаз, амфибол, хлорит) и акцес-
сорных (апатит, титаномагнетит, ильменит) мине-
ралов проведено с  использованием оборудования 

ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН – электронно-
зондового рентгенофлуоресцентного микроана-
лизатора SX-100 с  пятью волно-дисперсионными 
спектрометрами.

В табл.  1 приведен химический состав иссле-
дованных типовых пород разного состава из обна-
жений ивдельского комплекса вдоль рек Манья и 
Лопсия (см. рис. 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

1. Новые дополнительные геохимические 
данные по интерпретации геодинамической об-
становки, предполагаемому составу и флюидно-
му режиму первичного мантийного источника.

В более ранних опубликованных работах пока-
зано (Петров, 2022; и др.), что на дискриминаци-
онной диаграмме Th/Yb–Ta/Yb точки состава по-
род ивдельского комплекса находятся в поле вул-
канитов островных дуг. При этом долериты ран-
ней фазы, как видно на рис.  2а, формируют свой 
вертикальный тренд эволюции с ростом Th/Yb-
отношения от 0.1 до 1.0 при относительно выдер-
жанном значении отношения Ta/Yb – 0.05 (анало-
гично базальтам N-MORB). В составе долеритов с 
ростом Th/Yb увеличиваются содержания титана 
и железа при спаде содержания MgO. Породы позд-
ней фазы (монцониты–кварцевые диориты–грано-
диориты) на рис. 2а образуют широкий ареал в ко-
ординатах Th/Yb–Ta/Yb. Разброс значений здесь 
варьируется: Th/Yb – 0.2–2.0, Ta/Yb – 0.02– 0.1. Он 
практически полностью перекрывает диапазон 
этих параметров, характерных для вмещающих 
девонских D1-3 свит Восточно-Тагильской острово-
дужной зоны (ВТОЗ): перевозской (D1), красноту-
рьинской (D1) и частично лимкинской (D2-3). Нали-
чие такого перекрытия, возможно, отражает нарас-
тающую контаминацию пород ивдельского ком-
плекса (от долеритов к диоритам и гранодиори-
там) островодужным веществом. При этом в свя-
зи с широким распространением интрузивных тел 
ивдельского комплекса по территории бывшей де-
вонской островодужной системы одни из них кон-
таминированы веществом с меньшим содержани-
ем Nb, таким, например, как в перевозской сви-
те, другие – с более высоким (краснотурьинская и 
лимкинская свиты). В то же время распределение 
РЗЭ во всех типах пород этого комплекса сохраня-
ет первичную близость к N-MORB типу (Петров, 
2022). В качестве возможных аналогий можно за-
метить, что присутствие “субдукционной компо-
ненты” в составе постаккреционных магм отмеча-
ется для многих аккреционно-коллизионных оро-
генных поясов, формирующихся после замыкания 
зон субдукции (Лебедев и др., 2018; и др.).

На связь источника долеритов ивдельского ком-
плекса с  сильнодеплетированной мантией указы-
вают и данные дискриминационной диаграммы 
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Таблица 1. Анализы петрогенных (мас. %) и редких (г/т) элементов в изученных (минералогия) типовых породах 
ивдельского комплекса
Table 1. Analyses of petrogenic (wt %) and rare (ppm) elements in the researched samples of rocks of the Ivdel complex

Элемент 1 2 3 4 5
5040 2680-1 5048-11 2671-1 5048-1

SiO2 47.00 50.40 54.00 54.10 63.80
TiO2 0.77 2.20 1.06 1.08 1.46
Al2O3 19.10 14.60 18.10 15.80 12.90
Fe2O3 2.60 4.25 3.38 4.71 3.24
FeO 4.26 7.88 4.87 5.62 5.46
MnO 0.12 0.26 0.15 0.19 0.13
MgO 7.07 5.70 3.23 3.84 1.42
CaO 12.70 5.51 6.15 6.11 2.46
Na2O 2.57 5.11 4.83 3.77 4.11
K2O 0.21 0.21 1.84 1.99 2.88
P2O5 0.13 0.28 0.17 0.23 0.32
П.п.п. 2.91 2.69 1.76 1.96 1.09
Сумма 99.90 100.00 100.00 100.00 99.90
La 4.06 5.21 6.83 7.32 16.50
Ce 10.10 14.20 17.70 17.60 43.20
Pr 1.52 2.21 2.39 2.41 6.03
Nd 6.87 14.80 11.70 11.10 27.50
Sm 2.32 3.44 3.03 3.48 6.92
Eu 0.79 1.46 0.89 0.96 1.58
Gd 2.12 3.54 2.77 3.33 7.10
Tb 0.34 0.70 0.54 0.63 1.16
Dy 2.11 4.04 3.04 3.35 7.12
Ho 0.42 0.74 0.59 0.74 1.43
Er 1.27 2.47 2.10 2.26 4.54
Tm 0.22 0.37 0.32 0.35 0.68
Yb 1.11 2.13 1.87 2.33 3.92
Lu 0.17 0.34 0.28 0.37 0.69
V 188.00 360.00 304.00 331.00 92.40
Cr 666.00 13.50 108.00 63.80 214.00
Ni 65.40 12.30 23.90 21.50 6.42
Rb 2.73 3.51 37.20 37.60 57.40
Sr 463.00 109.00 455.00 484.00 234.00
Y 16.10 26.90 20.30 22.60 61.30
Zr 64.60 74.60 81.10 65.20 289.00
Nb 1.07 1.44 0.94 1.01 3.62
Ba 62.70 36.30 267.00 286.00 606.00
Hf 1.57 2.28 2.45 2.08 8.49
Ta 0.05 0.05 0.05 0.05 0.19
Pb 0.50 0.50 3.75 3.54 4.44
Th 0.36 0.67 1.29 1.90 4.73
U 0.17 0.27 0.60 0.95 2.10

Примечание. 5040 – долерит клинопироксеновый порфировидный; 2680-1 – монцодолерит клинопироксен-амфиболовый пор-
фировидный хлоритизированный; 5048-11 – монцонит крупнозернистый клинопироксен- амфиболовый хлоритизированный; 
2671-1 – кварцевый монцодиорит амфибол-клинопироксеновый порфировидный, хлоритизированный; 5048-1 – кварцевый ди-
орит амфиболовый хлоритизированный. Геохимические особенности пород ивдельского комплекса подробно описаны в пу-
бликации (Петров, 2022) и первой статье из нашего цикла (Петров и др., 2023). 
Note. 5040 – porphyritic clinopyroxene dolerite; 2680-1 – clinopyroxene-amphibole porphyritic monzodolerite, chloritized; 5048-11 – coarse-
grained clinopyroxene-amphibole monzonite, chloritized; 2671-1 – quartz amphibole-clinopyroxene porphyritic monzodiorite, chloritized; 
5048-1 – amphibole quartz diorite, chloritized. The geochemical features of the rocks of the Ivdel complex are described in detail in the 
publication (Petrov, 2022) and in the first article in our series (Petrov et al., 2023).
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Рис. 2. Дискриминантные диаграммы геохимической и геодинамической типизации пород ивдельского 
комплекса.
а. Диаграмма Ta/Yb–Th/Yb (Pearce, 1983) для пород первой (1) и второй (2) фаз ивдельского комплекса с полями вмеща-
ющих островодужных свит D1–3 Восточно-Тагильской зоны. Свиты: Пер – Перевозская (D1), красный овал; КТ – Крас-
нотурьинская (D1), синий овал; Л  –  Лимкинская (D2-3). Средние составы пород эталонных обстановок N-MORB и  
E-MORB – по (Sun, McDonought, 1989), PM (примитивной мантии) – по (Taylor, McLennan, 1985) и WPB (базальтов вну-
триплитных обстановок) – по (Barberi et al., 1975). Тренды составов магматических серий, обусловленные коровой кон-
таминацией (С) и дифференциацией мантийных магм (W), – по (Фролова, Бурикова, 1997).
б. Диаграмма Zr/Nb–Nb (Симонов и др., 2010) для пород ивдельского комплекса (поле, ограниченное пунктиром) с ана-
литическими данными из работ (Петров и др., 2021а, б; Петров, 2022). Красным цветом выделено поле (RS) рифтоген-
ных базальтов (N-MORB) Красного моря. Стрелка характеризует долю плюмовых расплавов типа OIB (от 50 до 0%). 
в. Геохимическая и геодинамическая типизация (Y/Nb-индекс) интрузивных (ивдельский комплекс – зеленое поле) и 
вулканогенных островодужных пород D1–3 Восточно-Тагильской зоны (в составе перевозской, краснотурьинской и лим-
кинской свит). 
г. Диаграмма (Y/Nb-индексы), характеризующая поперечную геохимическую зональность четвертичного вулканиз-
ма Курильской островной дуги (Антонов, 2006). Значения Y/Nb-индекса составляют здесь для фронтальной зоны 
(ФЗ) – 20–12, переходной (ПЗ) – 12–8, тыловодужной (ТЗ) – 8–5. Средние составы пород: 1–3 – базальты ФЗ, ПЗ, ТЗ; 
4–6 – андезибазальты и андезиты тех же зон, 7 и 8 – кислые вулканиты ФЗ и ТЗ. За граничное значение Y/Nb между 
островными дугами и активными континентальными окраинами принята величина 5.0. Обоснование – см. (Холоднов 
и др., 2021). 

Fig. 2. Discriminant diagrams of geochemical and geodynamic typification of the rocks of the Ivdel complex, ac-
cording to (Petrov, 2022; Petrov et al., 2021b, 2023).
a. Diagram Ta/Yb–Th/Yb (Pearce, 1983) for rocks of the first (1) and the second (2) phases of the Ivdel complex, with fields of host 
island-arc formations D1-3 of the East Tagil zone. Formations: Per – Perevozskaya (D1), red oval; KT – Krasnoturinskaya (D1),  
blue oval; L – Limkinskaya (D2-3). Average rock compositions of reference settings: N-MORB and E-MORB – after (Sun,  
McDonought, 1989), PM (primitive mantle) – after (Taylor, McLennan, 1985), and WPB (within-plate basalts) – after (Barberi et 
al., 1975). Compositional trends of magmatic series due to crustal contamination (C) and differentiation of mantle magmas (W), 
after (Frolova, Burikova, 1997).



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 1   2024

Холоднов и др.
Kholodnov et al.

12

Zr/Nb–Nb (Симонов и др., 2010). Преобладающая 
часть пород ивдельского комплекса на рис. 2б, по 
данным (Петров и др., 2021а, б; Петров, 2022), на-
ходится в поле (красного цвета) рифтогенных ба-
зальтов типа N-MORB Красного моря. Эти базаль-
ты, как известно, образуются в процессе рифтоге-
неза и раскола древней континентальной коры Аф-
риканского континента с  формированием в цен-
тральной части Красного моря рифтогенного бас-
сейна с корой океанического типа. Стрелка на этом 
рисунке характеризует долю плюмовых расплавов 
типа OIB. Доля OIB этими геохимическими дан-
ными для ивдельского комплекаса не фиксируется.

Геохимическая и геодинамическая типизация 
(Y/Nb-индекс) пород постаккреционного ивдель-
ского комплекса и предшествующих островодуж-
ных пород Восточно-Тагильской зоны. Величина 
Y/ Nb-индекса для пород ивдельского комплекса 
(см. рис. 2в) варьируется в диапазоне от 30 до 15, 
в среднем составляя 20. Все породы этого комплек-
са образуют единый тренд от долеритов через мон-
цониты к гранодиоритам, отвечающий дифферен-
цированным сериям (Холоднов и др., 2021). В до-
леритах Y/Nb-индекс имеет максимальное значе-
ние 20–30. Это может означать, что мантийный 
источник для долеритов мог быть более деплети-
рованным, чем источник для базальтов N-MORB 
типа (Y/Nb = 12) (Sun, McDonough, 1989). В более 
кремнекислых породах (монцонитах, кварцевых 
диоритах и гранодиритах) он снижается до 20–15. 

Позиция пород постаккреционного ивдельского 
комплекса на этом рис. 2 заметно отличается от по-
род предшествующего островодужного цикла (пе-
ревозская, краснотурьинская и лимкинская свиты 
в составе ВТОЗ). Геохимическая типизация (Y/ Nb-
индекс) последних параллелизуется (см. рис.  2г) 
с  поперечной геохимической зональностью вул-
канизма современной Курильской островной ду-
ги (Антонов, 2006). Среди островодужных образо-
ваний ВТОЗ наиболее близки к вулканитам фрон-
тальной зоны Курильской дуги только вулканиты 
перевозской свиты (Y/Nb-индекс 30–10). Вулкани-
ты краснотурьинской свиты тяготеют к образова-
ниям переходной зоны, а лимкинской – к тылово-
дужным. Известные геологические данные такой 
геодинамической типизации этих свит не противо-
речат (Петров, 2022). Вулканиты перевозской сви-
ты расположены на западе ВТОЗ, а краснотурьин-

ской и лимкинской – восточнее, отражая восточное 
направление погружения палеозоны субдукции. 

Сопоставление данных рис. 2в и рис. 2г свиде-
тельствует о том, что по значениям Y/Nb-индекса 
породы ивдельского комплекса наиболее близки 
к вулканитам фронтальной зоны Курильской ду-
ги, а среди вулканитов ВТОЗ – к вулканитам пере-
возской свиты, отличаясь от них существенно бо-
лее высокими содержаниями  Y. Отмеченное вы-
ше снижение значения Y/Nb-индекса в кремнекис-
лых породах ивдельского комплекса происходит 
за счет более быстрого роста содержаний Nb. Воз-
можно, это отражает и данные рис. 2а – усиливаю-
щуюся контаминацию таких пород островодуж-
ным веществом.

Представляется, что наблюдаемая аналогия 
Y/Nb-индексов для пород ивдельского комплек-
са с вулканитами фронтальной зоны Курильской 
островной дуги, а также с вулканитами перевоз-
ской свиты ВТОЗ может быть связана с тем, что 
первичный очаг плавления сильнодеплетирован-
ного мантийного материала (с  отрывом слэба и 
образованием “мантийного окна”) находился под 
фронтальной зоной (ФЗ) бывшей ВТОЗ. Предпола-
гаемая позиция очага плавления имеет дополни-
тельное, важное петрологическое следствие. Оно 
(как будет показано далее в статье) могло оказы-
вать решающее влияние на минеральный состав 
формирующихся интрузий ивдельского комплек-
са и их потенциальную рудоносность. Так, извест-
но (Авдейко и др., 2006), что поперечная зональ-
ность современных островных дуг определяется 
особенностями генерации магм. Для Курильской 
дуги, согласно разработанной модели магматиз-
ма, характерен дискретный характер зон магмоо-
бразования для фронтальной и тыловой ее частей. 
Это определяется как особенностями распределе-
ния температур и давлений в зоне субдукции, так 
и двумя уровнями отделения воды от разных океа-
нических субстратов. Основным источником воды 
в области магмообразования ФЗ являются осадки 
и базальты слоев 1 и 2 океанической коры, а в тыло-
вой зоне (ТЗ) – слой 3В. Здесь источником воды вы-
ступает дегидратация серпентина и талька водона-
сыщенных серпентинизированных перидотитов. 
Считается, что в тыловодужной зоне воды боль-
ше, чем в ФЗ. Это показывает наличие в породах 
(включая базальты) ТЗ таких водосодержащих ми-

б. Zr/Nb–Nb diagram (Simonov et al., 2010) for the rocks of the Ivdel complex (the field is bounded by a dotted line), with ana-
lytical data from the works (Petrov et al., 2021a, b; Petrov, 2022). The field (RS) of riftogenic basalts (N-MORB) of the Red Sea 
is highlighted in red. The arrow characterizes the proportion of plume melts of the OIB type (from 50 to 0%).
в. Geochemical and geodynamic typification (Y/Nb-index) of intrusive (Ivdelsky complex – green field) and volcanogenic island-
arc rocks D1-3 of the East Tagil zone (as part of the Perevozskaya, Krasnoturya, and Limkinskaya formations). 
г. Diagram (Y/Nb-indices) characterizing the transverse geochemical zoning of the Quaternary volcanism of the Kuril Island Arc 
(Antonov, 2006). The values of the Y/Nb-index are here: for the frontal zone (FZ) – 20–12, the transition zone (PT) – 12–8, for 
the back-arc zone (TZ) – 8–5. Average compositions of rocks: 1–3 – basalts FZ, PZ, TZ; 4–6 – basaltic andesites and andesites of 
the same zones; 7 and 8 – felsic volcanics FZ and TZ. The limit value of Y/Nb for the index between island arcs and similar con-
tinental margins is 5.0 (Kholodnov et al., 2021).
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нералов, как амфибол и биотит. В то же время ла-
вы фронтальной зоны характеризуются двупирок-
сеновыми ассоциациями фенокристаллов, т.е. они 
менее водонасыщенны. Вполне вероятно, что раз-
личия в РТ-условиях и водонасыщенности генери-
руемых магм в ФЗ и ТЗ островных дуг могли иметь 
дополнительным следствием и существенные раз-
личия в режиме кислорода. Эти различия в водо-
насыщенности магм и их окислительно-восстано-
вительного режима в ФЗ и ТЗ островных дуг за-
тем по аналогии могли унаследованно проявлять-
ся и в особенностях наиболее раннего постаккре-
ционного магматизма и флюидного режима быв-
ших зональных островных дуг. Для Урала на при-
мере таких девонских островодужных систем, как 
Восточно-Тагильская и Магнитогорская, первые 
результаты подобных аналогий уже наблюдаются 
(Салихов и др., 2019; Холоднов и др., 2021; Петров, 
2022). Предлагаемый цикл из двух статей продол-
жает развитие данного направления исследования. 

2. Характеристика основных закономерно-
стей в эволюции состава породообразующих и 
акцессорных минералов ивдельского комплекса. 

Породообразующие минералы в породах ив-
дельского комплекса представляют клинопирок-
сены, плагиоклазы, амфиболы и хлорит. Для наи-
более кремнекислых разностей пород характерен 
кварц в гранофировых срастаниях с альбитизиро-
ванным плагиоклазом. Наиболее распространен-
ные акцессорные минералы – апатит, ильменит и 
титаномагнетит. Составы перечисленных минера-
лов в виде таблиц находятся в особом приложении, 
которое по электронной почте может быть предо-
ставлено всем заинтересованным исследователям. 

Клинопироксены в породах имеют широкое 
развитие. Они изучены в долерите, монцодолерите, 
монцоните и монцодиорите. По составу отвечают 
диопсиду и авгитам (рис. 3а). Содержание главных 
элементов в минерале меняется по мере увеличе-
ния в породах концентраций кремнезема и щело-
чей. В долерите (обр.  5040) у р.  Манья клинопи-
роксен образует как отдельные крупные порфиро-
видные выделения, так и мелкие зерна в основной 
массе породы. Крупные вкрапленники зональны: в 
центре кристаллов выше содержания MgO, Al2O3, 
в краях – FeO и TiO2. Данная зональность позволя-
ет выделить две генерации пироксена. Ранняя из 
них имеет более высокое содержание MgO (15.6–15 
мас. %) при количестве Al2O3 2.4–2.8, FeO 6.4–6.5,  
TiO2 0.5–0.7 мас. %. Вторая более железистая и тита-
нистая: FeO – 7.9–9.8, TiO2 – 1.0–1.3, MgO – 14.7–14, 
Al2O3  –  2.2–2.4 мас. %. В крупнозернистом мон-
цоните (5048-11) р. Манья состав клинопироксена 
продолжает меняться в область составов, более бо-
гатых FeO (10.5–16.8 мас. %), также при пропорци-
ональном снижении содержаний MgO – от 13 до 9.6 
мас. % – и Al2O3 – от 2 до 1.4–0.87 мас. % (один ана-

лиз – до 0.19 мас. %). В то же время содержание TiO2 
(в отличие от предшествующей пробы) здесь с ро-
стом содержаний FeO не повышается, а последова-
тельно понижается (от 0.5–0.7 до 0.35–0.15 мас. %). 

Клинопироксены в породах у р.  Лопсия хоро-
шо вписываются в данный тренд. Клинопироксен 
в монцодолерите (2680-1) имеет содержания MgO 
14.2–15.1, FeO – 9.7–11.3 и TiO2 – 0.58–0.95 мас. %.  
В порфировидном монцодиорите (2671-1) клинопи-
роксен также более железистый. Его состав, мас. %: 
MgO – 12.2–12.58, Al2O3 – 2.5–2.64, FeO – 11.57–12.88, 
TiO2 – 0.55–0.69. Здесь в пироксенах наблюдается 
появление фтора до 0.13 мас. % и хлора до 0.11 мас. %.  
Данные по составу клинопироксенов, таким обра-
зом, отражают их общую генетическую близость 
и принадлежность пород ивдельского комплек-
са к единой дифференцированной серии (Петров, 
2022). Это подтверждают и данные рис. 4а, б, где 
точки состава клинопироксенов образуют еди-
ный линейный тренд, отражающий снижение со-
держаний MgO и Al2O3 по мере роста железисто-
сти ( f  =  (Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg)),  –  от клинопи-
роксена в долеритах к клинопироксенам монцо- 
диоритов. 

Плагиоклазы в породах ивдельского комплек-
са варьируются по составам от битовнита и лабра-
дора до альбита. В долерите (обр.  5040-1) плаги-
оклаз зональный, по составу – битовнит и лабра-
дор. Содержание CaO в зональных зернах меняет-
ся от внутренних к внешним зонам от 16.6 до 11.86 
мас. % при росте Na2O от 2.1 до 4.8, K2O – от 0.08 
до 0.28, FeO – от 0.55 до 0.74–1.15 мас. %. Рост ко-
личества FeO в плагиоклазе коррелирует с ростом 
железистости в зональном клинопироксене. Отме-
чено, что лабрадор с повышенным содержанием  
FeO образует в долерите включения в сидеронито-
вом титаномагнетите. Плагиоклаз всех остальных 
проб альбитизирован. Содержание Na2O возрастает 
здесь до 11–12 мас. % при количестве K2O 0.04–0.12, 
CaO – 1.57–0.63 мас. %.

Амфибол. Первоначально в заметном количе-
стве он появляется только в монцоните на р. Манья 
(5048-11) и монцодолерите на р.  Лопсия (2680-1).  
В кварцевом диорите (5048-1) р.  Манья амфи-
бол – это основной темноцветный минерал. Со-
ставы амфиболов охарактеризованы на рис. 3б и 4. 
На рис. 3б состав амфиболов отвечает в основном 
полю ферроэденита и железистой роговой обман-
ки, несколько единичных анализов – полю фер-
роактинолита. По соотношению MgO–(Fe2++Fe3+)/ 
/(Fe2++Fe3++Mg) амфиболы (см. рис.  4а) продолжа-
ют тренд клинопироксенов в область более желе-
зистых составов. Часть анализов высокожелези-
стых амфиболов на рис.  4б отличается повышен-
ным содержанием Al2O3. Возможно, это свидетель-
ствует о двух последовательных этапах его обра-
зования: позднемагматическом (субсолидусном) и 
постмагматическом. Температура кристаллизации 
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Рис. 3. Классификационные диаграммы для клинопироксенов (Morimoto et al., 1988) (а), амфиболов (Hawthorne 
et al., 2012) (б) и хлоритов (Hey, 1954) (в) ивдельского комплекса. 

Fig. 3. Classification diagram for clinopyroxenes (Morimoto et al., 1988) (а), amphiboles (Hawthorne et al., 2012) (б) 
and chlorites (Hey, 1954) of the Ivdel complex. 
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Рис. 4. Диаграммы MgO–(Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg) (а), Al2O3–(Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg) (б) для минералов 
(пироксены, амфиболы, хлориты) ивдельского комплекса и FeOобщ–MgO (в), FeOобщ–Al2O3 (г), F–Cl (д) в ам-
фиболах различных пород ивдельского комплекса. Номера проб на рис. 4в.

Fig. 4. Diagrams Mg–(Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg) (а), Al2O3–(Fe2++Fe3+)/(Fe2++Fe3++Mg) (б) for minerals (pyroxenes, 
amphiboles, chlorites) of the rocks of Ivdel complex and FeOtot–MgO (в), FeOtot–Al2O3 (г), F–Cl (д) in amphiboles 
from rocks of the Ivdel complex. Sample numbers in Fig. 4в.
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амфиболов варьируется в диапазоне 696–556ºC при 
Р  <  1кбар (Otten, 1984; Hammarstrom, Zen, 1986; 
Schmidt, 1991; Hollister et al., 1987; Johnson, Ruther-
ford, 1989). Снижение температуры кристаллиза-
ции амфиболов сопровождается ростом его желе-
зистости (от 0.55 до 0.75). 

Ряд конкретных примеров по эволюции со-
става амфиболов в породах из разрезов вдоль 
рек Манья и Лопсия. В монцоните (обр. 5048-11) 
у р. Манья амфибол по составу (см. рис. 3б) варьи-
руется от ферроэденита до железистой роговой об-
манки (Ткрист 570–556 ºС, f = 0.54–0.67). Он характе-
ризуется ростом содержаний FeO от 22 до 27 мас. %  
на фоне снижения содержаний MgO от 10 до 7 
мас. % (см. рис.  4в). Количество TiO2 0.63–0.74, 
Al2O3 – 3–3.5 мас. % (рис. 4г). Эти амфиболы имеют 
высокое содержание Cl (0.10–0.50 мас. %) при коли-
честве F 0.10–0.27 мас. % (см. рис. 4д). При этом рост 
содержаний галогенов коррелирует с ростом желе-
зистости. Наряду с ферроэденитом и железистой ро-
говой обманкой в этом монцоните в меньшей сте-
пени развит и актинолит. Он характеризуется пони-
женной железистостью, более низкими содержани-
ями Al2O3 (1.2–3 мас. %), TiO2, щелочей и галогенов.

В гранофировом кварцевом диорите (5048-1) 
р.  Манья амфибол представлен ферроэденитом, 
железистой роговой обманкой и ферроактиноли-
том (см. рис.  3б). Их железистость f варьируется 
в  диапазоне 0.58–0.74. Часть амфибола содержит 
больше Al2O3 (до 4–5 мас. %), чем это наблюдается 
в монцоните. Одновременно рост содержаний FeO 
в диапазоне 22.8–29.8 мас. % сопровождается здесь 
не только спадом содержания MgO от 8.8 до 5.7 
мас. % (см. рис. 4в), но и пропорциональным сни-
жением концентраций Al2O3 (от 5.16 до 2.25 мас. %; 
см. рис. 4г), а также TiO2 (от 1.18 до 0.31 мас. %) и 
щелочей (K2O – от 0.63 до 0.22, Na2O – от 1.7 до 0.65 
мас. %). Синхронно с этим снижается содержание 
галогенов: Cl – от 0.46 до 0.22, а F – от 0.61 до 0.21 
мас. % (см. рис. 4д). Температура кристаллизации 
ферроэденита в этом типе пород сравнительно бо-
лее высокая (696–603ºС), чем амфиболов в монцо-
ните (5048-11). Необходимо отметить, что первона-
чально амфиболы в гранофировом кварцевом ди-
орите были богаче фтором, чем в этом монцоните 
(0.60 против 0.1–0.27 мас. %), при сходном количе-
стве хлора (0.4–0.5 мас. %).

Амфиболы в монцодолерите (2680-1) у р. Лопсия 
по составу (см. рис. 3б) относятся к железистой ро-
говой обманке и ферроактинолиту (Ткрист 617– 592ºС).  
Они характеризуются высокой железистостью 
( f  =  0.68–0.72). По содержаниям FeO, MgO, Al2O3 
больше соответствуют тренду амфиболов в мон-
цоните р. Манья. Здесь с ростом содержаний FeO 
от 26.8 до 28.13 мас. % коррелирует рост TiO2 
(0.34– 0.52 мас. %), щелочей и содержаний галоге-
нов (фтора – от 0.1 до 0.23, хлора – от 0.21 до 0.28 
мас. %) (см. рис. 4д). 

Таким образом, приведенные выше примеры 
эволюции состава амфиболов в различных по со-
ставу породах из разрезов вдоль рек Манья и Лоп-
сия свидетельствуют о следующем. Во-первых, со-
ставы амфиболов в целом наследуют и продолжа-
ют тренд эволюции клинопироксенов в область бо-
лее железистых составов. Рост железистости амфи-
болов (от 0.55 до 0.75) при этом происходит на фо-
не снижения температуры их кристаллизации от 
700 до 560ºC при Р < 1 кбар. Во-вторых, выявлены 
особенности в поведении галогенов. В монцоните 
р. Манья и монцодолерите р. Лопсия с ростом же-
лезистости амфиболов коррелирует рост содержа-
ний хлора (до 0.50 мас. %) и фтора (до 0.30 мас. %). 
В то же время в гранофировом кварцевом диори-
те (5048-1) р. Манья рост железистости в амфибо-
лах происходит не только при высоких температу-
рах (700–600ºС), но и при существенном спаде со-
держаний галогенов – Cl и F. Первоначально амфи-
болы в гранофировом кварцевом диорите были бо-
лее фтороносными (0.60 мас. % F) и хлороносными 
(0.4–0.5 мас. % Cl). Выявленное наличие особен-
ностей в поведении галогенов в амфиболах монцо-
нитов и кварцевых диоритов р. Манья, возможно, 
свидетельствует о принадлежности исследован-
ных пород и интрузий такого состава к двум раз-
личным по режиму летучих флюидно-магматиче-
ским системам. Они формируются, вероятнее все-
го, на завершающих этапах кристаллизации рас-
плавов такого состава (см. раздел “Обсуждение ре-
зультатов”).

Хлориты. Все породы ивдельского комплеса, 
за исключением долеритов, интенсивно хлорити-
зированы. Состав хлоритов характеризуют данные 
классификационной диаграммы рис.  3в. Составы 
хлоритов широко варьируются и отвечают рипи-
долитам, брунсвигитам и диабантитам. На рис. 4а 
в координатах железистость–MgO хлориты фор-
мируют единый тренд – от более высокотемпера-
турных железистых составов к более магнезиаль-
ным. Температура кристаллизации хлоритов, по 
данным геотермометров (Cathelineau, Nieva, 1985; 
Jowett, 1991; Kranidiotis, MacLean, 1987; Zang, Fy-
fe, 1995), меняется при этом от 312 до 173 ºС. На 
рис.  4б основная масса хлоритов, за редким ис-
ключением, имеет постоянно высокое содержание 
Al2O3  –  14– 16 мас. %, независимое от изменения 
железистости. По типам пород составы хлоритов 
распределяются следующим образом. 

В долерите (5040) хлорит наименее глиноземи-
стый, на рис. 4б его состав находится вне основно-
го поля хлоритов, тяготея по низкому содержанию 
Al2O3 (6.48 мас. %) к составам амфибола. 

В монцоните (5048-11) р.  Манья спектр состава 
хлоритов обширный – от брунсвигитов до диабанти-
тов. Первые из них (железистые) кристаллизовались 
при более высокой температуре (Т = 230–260 °С), а ме-
нее железистые – при пониженной (Т = 173–200 °С).  
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В первом более высокотемпературном типе хло-
ритов содержание FeO 26–32, TiO2  –  2.0–4.5, 
K2O  –  0.70–1.2 при MgO 9–10.5 мас. %. Здесь са-
мые высокие содержания Cl (0.24–0.45 мас. %) и F 
(0.12–0.22 мас. %). Второй, более магнезиальный 
и низкотемпературный тип (MgO 13.3–14.7, FeO 
24.5–28, TiO2 0–0.5, K2O 0.01–0.06 мас. %) характе-
ризуется низким содержанием Cl (0.01–0.05 мас. %) 
и F (0.06–0.11 мас. %). Под микроскопом в шлифах 
первая генерация представлена хлоритом бурого 
цвета. По-видимому, она развивается по первич-
ному магматическому биотиту. Это подтверждают 
повышенные содержания калия и титана. Высокий 
уровень содержаний Cl (до 0.45 мас. %) и F (до 0.22 
мас. %) в таком хлорите соответствует содержани-
ям этих галогенов в железистом амфиболе (ферроэ-
дените) этой породы. Магнезиальный хлорит позд-
ней генерации по низкому уровню содержаний Cl 
и F близок к позднему актинолиту с содержанием 
Cl 0.02 мас. %, F 0.03 мас. %, с которым он обра-
зует совместный парагенезис. Этап позднего нало-
женного метасоматоза (метаморфизма?) характе-
ризуется формированием агрегата вторичных низ-
котемпературных минералов – альбит-цоизит-ак-
тинолит-магнезиального хлорита.

В гранофировом кварцевом диорите (5048-1) 
р.  Манья хлорит (брунсвигит) (Ткрист 240 ºС) мак-
симально железистый, количество FeO возраста-
ет в нем до 33.7–38.6 мас. % при содержаниях MgO 
5.4– 7.85, TiO2 0.23–0.90, K2O 0.04–0.23 мас. %. Ко-
личество Cl относительно хлорита в монцоните 
здесь понижается до 0.16–0.22 мас. %, а F – повы-
шается до 0.29 мас. %. 

В монцодолерите (2680-1) р. Лопсия хлорит име-
ет температуру кристаллизации (230–184ºС) с той 
же тенденцией (как и у хлоритов монцонита р. Ма-
нья) снижения железистости по мере уменьше-
ния температуры. В то же время необходимо от-
метить, что у хлоритов здесь общая для всех них 
бóльшая железистость, чем у хлоритов монцони-
та р.  Манья. Содержание FeO составляет 31–34, 
MgO  –  6.9– 7.6 мас. % при повышенном содержа-
нии TiO2 (2.0– 3.14 мас. %) и K2O (1.05–2.26 мас. %). 
По-видимому, здесь также формировался наиболее 
железистый хлорит, замещая биотит. Такой хло-
рит обнаруживает максимально высокое содержа-
ние Cl (0.71– 0.79 мас. %) при количестве F 0.07–0.18 
мас. %. Любопытно, что этап хлоритизации био-
тита происходил здесь с участием более хлоронос-
ного флюида, чем это при хлоритизации биотита 
в монцоните р.  Манья. В данной породе отмеча-
ется присутствие и позднего низкотемпературно-
го и низкожелезистого хлорита с содержанием FeO 
22.96, MgO – 15.8, K2O – 0.05 мас. %.

В монцодиорите (2671-1) р.  Лопсия все хлори-
ты также высокожелезистые: FeO – 33.2–34.8, MgO 
9.3–10.35 мас. %, при количестве TiO2 до 1.15 мас. % 
(в хлорите с содержанием Cl 0.32 мас. %). Содержа-

ние K2O низкое (0.02–0.06 мас. %). В хлорите со-
держание Cl меняется здесь от 0.32 до 0.01– 0.03 
мас. % при количестве F 0.14–0.17 мас. %.

Таким образом, состав хлоритов характеризу-
ет следующий температурный этап (312–173 ºС) 
в  постмагматическом преобразовании (вслед за 
амфиболами (700–560ºC)) первичного состава по-
род ивдельского комплекса. В отличие от направ-
ления эволюции в составах позднемагматического 
и постмагматического амфибола с ростом желези-
стости – на фоне снижения температуры – в хлори-
тах наблюдается обратный процесс. Хлориты фор-
мируют тренд – от более ранних высокотемпера-
турных железистых составов к более низкотемпе-
ратурным магнезиальным. При этом в монцонито-
идах первые из них (высокотемпературные, желе-
зистые) содержат наиболее высокие концентрации 
Cl (до 0.45–0.80 мас. %), тогда как более поздние 
низкотемпературные, магнезиальные хлориты ха-
рактеризуются здесь низким содержанием Cl и F. 
В то же время в гранофировом кварцевом диори-
те (5048-1) р. Манья максимально железистый вы-
сокотемпературный хлорит относительно беден Cl 
(0.16–0.22 мас. %). Возможно, это последнее раз-
личие характеризует унаследованную аналогию с 
двумя предполагаемыми (по амфиболам) типами 
флюидно-магматических систем.

Наиболее распространенные акцессорные ми-
нералы в породах ивдельского комплекса – титано-
магнетит, ильменит и апатит.

Титаномагнетит и ильменит. Эти минералы 
широко варьируются по составу. В долерите (5040-1)  
титаномагнетит имеет наиболее низкие содержа-
ния TiO2 (6.2–7%), при этом он выделяется повы-
шенным содержанием Al2O3 (2.2–3.25 мас. %) и 
MgO (0.55–1.23 мас. %) (рис.  5а, б). Крупный си-
деронитовый титаномагнетит такого состава со-
держит идиоморфные включения плагиоклаза – 
лабрадора, что свидетельствует о их совместной 
кристаллизации в долеритовом расплаве. Ильме-
нит, как и титаномагнетит, в долерите богат MgO 
(0.90– 3.68 мас. %), при этом имеет самое низкое 
содержание (MnO 0.55–0.65 мас. %). Соотношение 
TiO2/FeO  =  1.0 в диапазоне концентраций того и 
другого 45–50 мас. %. 

В крупнозернистом клинопироксен-амфибо-
ловом монцоните (5048-11) составы титаномагне-
тита и ильменита другие. Титаномагнетит здесь 
высокотитанистый, с  содержанием TiO2 в диапа-
зоне 9.3–15 мас. %. Характеризуется наличием 
структур распада. Содержания MgO и Al2O3 по-
нижены и составляют, мас. %: MgO  –  0.07–0.08, 
Al2O3 – 0.96– 1.33 (см. рис.  5а, б). Ильменит здесь 
двух типов (рис.  5в). Один из них, по-видимому, 
более ранний, имеет низкое содержание MnO (0.90 
мас. %) при содержаниях MgO 0.30, Al2O3 – 0.44, 
FeO – 48.5 мас. %. Другой, более крупный сегрега-
ционный, находится в краевых зонах высокотита-



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 1   2024

Холоднов и др.
Kholodnov et al.

18

Рис. 5. Составы титаномагнетита (MgO, Al2O3, TiO2) (а, б), ильменита (MgO, MnO) (в) и апатита (Cl, F) (г) 
в породах ивдельского комплекса. 
На рис. 5г данные для апатита представлены в виде полей и средних составов. Для долерита (5040-1) показаны соста-
вы различных генераций апатита: 1 ген. и 2 ген. – первая и вторая генерации соответственно, 3ср – среднее значение 
по всем анализам. Здесь же в виде полей показано соотношение содержаний хлора и фтора в апатитах из гранитои-
дов с различной металлогенической специализацией и рудоносностью (Холоднов, Бушляков, 2002). Поля составов: 
1 –  габброиды и гранитоиды Урала со скарново-магнетитовым и титаномагнетитовым оруденением; 2 – вулканиты 
Урала с медно-колчеданным оруденением; 3, 4 – гранитоиды с медно-порфировым и полиметаллическим оруденением: 
3 – Урал и США, 4 – Кураминский хребет; 5 – гранитоиды с вольфрам-оловянным и молибденовым оруденением При-
морья и Забайкалья; 6, 7 – гранитоиды Урала с золотосульфидно-кварцевым и шеелитовым оруденением; 8, 9 – фторо-
носные гранитоиды Урала с молибден-вольфрамовой (степнинский, увильдинский комплексы и др.) и редкометалльной 
Be-, Ta-, Li-минерализацией (Адуйский, Кременкульский, Шотинский массивы и др.).

Fig. 5. Compositions of titanomagnetite (MgO, Al2O3, TiO2) (a, б), ilmenite (MgO, MnO) (в), and apatite (Cl, F) (г) 
in rocks of the Ivdel complex.
On Fig. 5г, data for apatite are presented in the form of fields and average compositions, according to rocks and samples in the 
fields of Fig. 5г. For dolerite (5040-1), the compositions of different generations of apatite are shown: 1 ген. and 2 ген. – the first 
and second generations respectively, 3ср. – is the average value for all analyses. Here, in the form of fields, the ratio of the con-
tents of chlorine and fluorine in apatites from granitoids with different metallogenic specialization and ore content is shown 
(Kholodnov, Bushlyakov, 2002). These compositional fields are: 1 – gabbroids and granitoids of the Urals with skarn-magnetite 
and titanomagnetite mineralization; 2 – volcanic rocks of the Urals with copper-pyrite mineralization; 3, 4 – granitoids with por-
phyry copper and polymetallic mineralization: 3 – Urals and USA, 4 – Kuraminsky Range; 5 – granitoids with tungsten-tin and 
molybdenum mineralization in Primorye and Transbaikalia; 6, 7 – granitoids of the Urals with gold-sulfide-quartz and scheelite 
mineralization; 8, 9 – fluorine-bearing granitoids of the Urals with molybdenum-tungsten (Stepna, Uvilda complexes, etc.) and 
rare-metal Be, Ta, Li mineralization (Aduysky, Kremenkulsky, Shotinsky massifs, etc.).
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нистого (со структурами распада) титаномагнети-
та. Этот ильменит имеет повышенное количество 
MnO (до 2.3 мас. %) при содержаниях MgO – 0.10, 
Al2O3 – 0.39, FeO – 45.7 мас. %. 

В гранофировом амфиболовом кварцевом ди-
орите (5048-1) титаномагнетит и ильменит по со-
ставам являются близкими к этим минералам в 
монцоните (5048-11). Титаномагнетит высокотита-
нистый (TiO2 11.6 мас. %) при низких содержани-
ях MgO и Al2O3 (см. рис.  5а, б). Первично обосо-
бленный ильменит (см. рис. 5в) также беден MnO 
(0.9–1.3 мас. %) при содержаниях MgO 0.09–0.13, 
Al2O3 – 0.39, FeO – 46.2–47.5 мас. %.

Титаномагнетиты и ильмениты в породах у 
р.  Лопсия близки по составам аналогичным ми-
нералам в монцонитоидах р.  Манья (см. рис.  5). 
Содержание TiO2 в  титаномагнетите (2671-1) 
р.  Лопсия составляет 10–6.65, MgO  –  0.02–0.07, 
Al2O3 – 0.57–0.94 мас. %. Ильменит в монцодолери-
те (2680-1) р. Лопсия беден MnO (0.62–0.87 мас. %) 
при содержаниях MgO 0.22–0.26, Al2O3 – 0.38–0.44, 
FeO  –  47–48, TiO2  –  49.1–50.5 мас. %. По составу 
этот ильменит наиболее близок к раннему обосо-
бленному ильмениту в монцоните (5046-11) р. Ма-
нья. Кроме того, здесь появляется ильменит, кото-
рый наиболее обогащен MnO (до 6.53 мас. %). Его 
состав, мас. %: TiO2 – 46.6, FeO – 40.16, MgO – 0.19.

Таким образом, в породах ивдельского ком-
плекса титаномагнетиты и ильмениты также об-
наруживают вполне определенную эволюцию сво-
их составов (от долеритов к монцонитам и кварце-
вым диоритам), кроме того, образуют ряд последо-
вательных генераций, отражающих стадийность 
кристаллизации самих этих типов пород. По ана-
логии можно отметить, что близкие по составам 
типы акцессорных и рудных ильменитов и титано-
магнетитов ранее установлены, например, в риф-
тогенных габброидах среднерифейского кусин-
ско-копанского комплекса в Башкирском меганти-
клинории Ю. Урала, а также в связанных с ними 
крупных магнетит-ильменитовых месторождени-
ях (Холоднов и др., 2015, 2016). Здесь была выяв-
лена зависимость состава этих минералов от тем-
пературы кристаллизации и фугитивности кисло-
рода (см. далее раздел “Обсуждение результатов”).

Апатит. Этот акцессорный минерал в поро-
дах ивдельского комплекса обнаруживает широ-
кий диапазон вариаций в содержаниях Cl и F (см. 
рис.  5г). Максимальными концентрациями Cl (до 
2.0 мас. %) характеризуется часть апатитов в доле-
рите (5040-1). В других породах этого дифферен-
цированного комплекса от долеритов к монцони-
там и далее к кварцевому диориту происходит рез-
кий (от породы к породе) дискретный спад концен-
траций Cl в апатитах на фоне роста содержаний F.

В долерите у р. Манья апатит по соотношению 
Cl и F образует ряд составов, которые на рис.  5г 
обозначены как средние составы двух его генера-

ций. Первая генерация (по-видимому, раннемаг-
матическая) имеет наиболее высокие содержания 
Cl (1.5–2.0 мас. %) при количестве F 2.1–2.33 и SO3 
0.0–0.02 мас. %. Величина Cl/F = 0.8. Вторая, более 
поздняя, генерация (возможно, позднемагматиче-
ская, “субсолидусная”) характеризуется понижен-
ным количеством Cl (0.8–1.25 мас. %) при широком 
диапазоне концентраций F (2.4–3.7 мас. %). Содер-
жание SO3 0–0.05 мас. %. Величина Cl/F = 0.3– 0.5. 
В этой генерации появляются зональные зерна 
апатита, одни из зон в которых более богаты Cl и 
F относительно других. Эти данные отражают по-
ведение галогенов при кристаллизации высоко-
температурного и бедного водой (первичный ам-
фибол здесь отсутствует) долеритового расплава. 
Они свидетельствуют о том, что кристаллизация 
долерита сопровождалась наиболее значительным 
снижением в нем содержаний хлора. Спад содер-
жаний Cl в апатите составлял 1 мас. % (в среднем). 

В клинопироксен-амфиболовом монцони-
те (5048-11) р.  Манья апатит по содержаниям F 
(2.5– 3.2 мас. %) и Cl (0.9–1.1 мас. %) является близ-
ким аналогом апатита второго (субсолидусного) 
этапа в долерите. Содержание SO3 в апатитах здесь 
не превышает 0.03 мас. %. В амфиболовом кварце-
вом диорите (5048-1) этого же района апатит отно-
сительно предыдущих проб долерита и монцонита 
имеет заметно более низкие содержания Cl (в ди-
апазоне 0.10–0.70 мас. %) на фоне широких вариа-
ций в содержаниях F (от 2.1 до 3.9 мас. %) (что от-
ражают данные рис. 5г). Содержание SO3 в апати-
тах здесь составляет 0.01–0.03 мас. %.

Апатиты в монцодолерите (2680-1) и монцо-
ните (2671-1) р.  Лопсия, по сравнению с апатита-
ми р. Манья, имеют в целом существенное сниже-
ние содержаний хлора. В монцодолерите (2680- 1) 
содержание Cl в апатите составляет 0.60–0.85 
мас. % при количестве F 2.3–3.2 мас. %. Величи-
на Cl/F = 0.25– 0.35. Содержание SO3 0–0.02 мас. %. 
В  апатите кварцевого монцонита (2671-1) содер-
жание хлора наиболее низкое (0.24–0.40 мас. %) 
при вариациях фтора 2.1–3.36 мас. % (см. рис. 5г), 
Cl/F = 0.15–0.10. Содержание SO3 0–0.05 мас. %.

Таким образом, состав апатита, по-видимому, 
в данном случае хорошо отражает первичную ди-
намику в эволюции флюидной фазы на магмати-
ческом этапе кристаллизации дифференцирован-
ных расплавов разного состава. Можно предполо-
жить, что в ряду пород долерит–монцонит–квар-
цевый диорит (по данным апатита) происходит су-
щественное снижение количества хлора в кристал-
лизующихся расплава, на фоне некоторого роста 
содержаний фтора. Спад содержаний Cl, по этим 
данным, мог быть наиболее значителен при кри-
сталлизации долеритов. Последующая кристалли-
зация монцонитов и кварцевых диоритов сопрово-
ждалась дальнейшим выносом хлора из интрузив-
ных тел такого состава. Монцодолерит и монцо-
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нит из района р. Лопсия, по данным состава апати-
та, характеризуют менее насыщенные хлором маг-
матические системы этого района, также на этапах 
их кристаллизации. Возможно, уже первоначаль-
но (еще до внедрения) эти магматические системы 
здесь могли быть более дегазированными в отно-
шении хлора. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В предыдущих разделах данной статьи, а так-
же в предыдущей статье данного цикла (Петров и 
др., 2023) приведен практически весь необходимый 
перечень геологических, геохимических и минера-
логических данных, позволяющий произвести ре-
ставрацию не только особенностей геодинамиче-
ской позиции и состава первичного мантийного 
источника (N-MORB) для интрузий постаккреци-
онного ивдельского комплекса, но и физико-хими-
ческих условий петрогенезиса для магматических 
тел, внедренных в структуру ВТОЗ. Эти данные 
представляют собой и фактическую основу для те-
оретического обоснования прогноза рудообразую-
щего потенциала этого комплекса. 

Указанные данные свидетельствуют о том, что 
на самом раннем постаккреционном этапе в струк-
туру ВТОЗ (ее фронтальную, переходную и тыло-
водужную зоны) произошло массовое внедрение 
разнообразных по форме (силы, дайки, штоки) и 
составу (от долеритов и монцонитоидов до квар-
цевых диоритов и гранодиоритов) магматических 
тел. Такая позиция интрузивных тел имеет зна-
чение не только для процесса контаминации вне-
дренных расплавов разным по составу острово-
дужным веществом (см. рис. 2а), но и для их метал-
логенической специализации с экстракцией части 
рудного вещества из различных по составу остро-
водужных толщ в ФЗ, ПЗ и ТЗ. 

Установлено также, что породы основного со-
става (долериты) отвечают по составу произво-
дным сильнодеплетированной мантии с первич-
ным источником, близким базальтам N-MORB. На 
основании геохимических данных (см. рис.  2б–г) 
обоснована связь этого источника с отрывом слэба 
и раскрытием “мантийного окна”, расположенного 
под фронтальной зоной бывшей ВТОЗ. По анало-
гии с современными островными дугами (Авдей-
ко и др., 2006) подобный состав источника и очага 
плавления предполагает обедненность магм водой, 
а также и относительно низкую фугитивность кис-
лорода, определяемую высокой температурой пер-
вичных магнезиальных долеритовых магм.

Задачи данного раздела. 1. Определение причин 
и факторов прогрессирующего роста железисто-
сти клинопироксенов на раннем этапе кристалли-
зации пород разного состава (от долерита до квар-
цевого монцонита), а затем и амфиболов на поздне- 
и постмагматическом этапах (от монцодолеритов 

к кварцевым диоритам). Эта задача распростра-
няется и на эволюцию в составах титаномагнети-
та и ильменита с определением аналогичных при-
чин роста в титаномагнетитах содержаний титана 
от долерита к монцонитоидам и кварцевому дио-
риту. 2. Роль и особенности железисто-хлоридного 
автометасоматоза при преобразовании первичных 
магматических пород разного состава. Обоснова-
ние выделения двух типов (закрытого и открыто-
го) ФМС, оценка их потенциальной рудоносности. 
3.  Разработка критериев потенциальной рудонос-
ности для постаккреционных интрузий ивдельско-
го типа с определением причин возможной их спе-
циализации на тот или иной комплекс рудных эле-
ментов.

Характеристика причин и факторов прогрес-
сирующего роста железистости клинопироксенов 
и амфиболов, синхронного роста содержаний ти-
тана в акцессорных титаномагнетитах на эта-
пах кристаллизации пород (от долерита к монцо-
нитам и кварцевому диориту).

Проведенные исследования показали, что со-
став клинопироксенов отражает генетическую 
близость всех типов пород ивдельского комплек-
са и подтверждает их принадлежность к единой 
непрерывно-дифференцированной магматической 
серии (Петров, 2022). По ряду параметров хими-
ческого состава (см. рис. 3а; 4а, б) клинопироксе-
ны образуют единые тренды эволюции (от долери-
тов к кварцевым монцонитам), отражающие общее 
снижение их магнезиальности и глиноземисто-
сти на фоне существенного роста железистости. 
На дискриминантной диаграмме TiO2–FeO (Симо-
нов и др., 2010) (рис. 6а) клинопироксены на фоне 
последовательного роста в содержаниях FeO про-
ходят через максимум (инверсию) в содержаниях 
TiO2. Она проявляется в клинопироксенах с содер-
жанием FeO 8–10 мас. %. Пропорциональный рост 
железа и титана характеризует долерит р.  Манья 
(5040-1) с  увеличением концентраций FeO и TiO2 
от более ранних порфировидных выделений кли-
нопироксена к его мелким зернам в основной мас-
се породы. В крупных зональных вкрапленни-
ках это коррелирует с ростом содержаний FeO и 
TiO2 от центра к краям кристаллов. Второй обрат-
ный тренд корреляции образуют клинопироксе-
ны пород с более высокой щелочностью. Здесь от 
монцодолеритов р.  Лопсия (2680-1) к более крем-
некислым породам (монцонитам, кварцевым мон-
цонитам и диоритам) рек Лопсия и Манья количе-
ство TiO2 в  клинопироксенах понижается на фо-
не дальнейшего роста содержаний FeO. Одновре-
менно с этим данные дискриминантной диаграм-
мы TiO2– FeO (см. рис. 6а) свидетельствуют о том, 
что клинопироксены ивдельского комплекса по 
соотношениям этих оксидов близки к полям кли-
нопироксенов (Симонов и др., 2010) из базальтов 
внутриплитных океанических островов и плато-
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базальтов Сибирской платформы. Эта кажущаяся 
аналогия, по-видимому, отражает не столько роль 
геодинамических обстановок, сколько интенсив-
ность эволюции состава клинопироксена, опреде-
ляемую осушением дифференцированных распла-
вов (от долерита к кварцевым монцонитам и дио-
ритам) и снижением в связи с этим фугитивности 
кислорода и некоторого роста Ткрист. На рис. 6б по-
казано соотношение содержаний TiO2 и FeO с MgO 
уже непосредственно в самих породах ивдельско-
го комплекса. Здесь также на более раннем этапе 
их эволюции спад в содержаниях MgO коррелиру-
ет с ростом в породах содержаний железа и тита-
на с  максимумом рудных элементов в долеритах 
с содержанием MgO 5–6 мас. %. Этому максиму-
му отвечает и наиболее высокое содержание в та-
ких долеритах рудных минералов: титаномагнети-
та и ильменита. При этом необходимо отметить, 
что накопление титана и железа в породах в целом 
происходит более интенсивно, чем рост содержа-
ний в них такого высокозарядного некогерентно-
го элемента, как Nb (см. рис.  2в), который устой-

чиво сохраняет индикаторные признаки первич-
ного сильнодеплетированного источника. В даль-
нейшем (см. левую часть рис.  6а) кристаллизаци-
онная дифференциация ивдельского комплекса со-
провождается уже синхронным спадом в породах 
содержаний MgO, FeO и TiO2. Это происходит на 
фоне продолжающегося роста в клинопироксенах 
его железистости, а в титаномагнетитах – содержа-
ний титана.

Возвращаясь к “аномальному” составу клино-
пироксенов ивдельского комплекса (близкому кли-
нопироксенам в траппах Сибирской платформы), 
надо отметить, что первичный сильнодеплетиро-
ванный магматический расплав этого комплекса 
мог быть более высокомагнезиальным, чем это де-
монстрируют известные анализы долеритов. Это 
позволяет связать возможный состав самых ран-
них вкрапленников клинопироксена, как показа-
но на рис. 6а стрелкой, с клинопироксенами в по-
ле (MORB).

Обоснование принадлежности пород ивдель-
ского комплекса к титаномагнетитовой ферро-

Рис. 6. Диаграммы, характеризующие составы 
клинопироксенов (а) и соотношение TiO2, FeO*, 
MgO (б) в породах ивдельского комплекса.
а – дискриминантная диаграмма TiO2–FeO* для кли-
нопироксенов ивдельского комплекса с полями соста-
ва клинопироксена из базальтов внутриплитных оке-
анических островов (OIB), срединно-океанических 
хребтов (MORB), платобазальтов Сибирской плат-
формы (SB) и бассейна Науру океанического плато 
Онтонг Джава (OJB) в Тихом океане (Симонов и др., 
2010); стрелка отражает состав предполагаемого пер-
вичного магматического источника для долеритов ив-
дельского комплекса; б – диаграмма соотношения со-
держаний TiO2 и FeO* с MgO в породах ивдельского 
комплекса; 1 – TiO2 и 2 – FeO*, по данным (Петров и 
др., 2021а, б; Петров, 2022), 3 – TiO2 и 4 – FeO* с номе-
рами проб (см. табл. 1). 

Fig. 6. Diagrams characterizing the compositions of 
clinopyroxenes (a) and the ratio of TiO2, FeO*, MgO 
(б) in rocks of the Ivdel complex.
a. Discriminant diagram TiO2–FeO* for clinopyroxenes of 
the Ivdel Complex with fields of clinopyroxene composi-
tion from basalts of intraplate oceanic islands (OIB), mid-
ocean ridges (MORB), plateau basalts of the Siberian Plat-
form (SB) and the Nauru Basin of the Ontong Java Oce-
anic Plateau (OJB) in the Pacific Ocean (Simonov et al., 
2010). Symbols for samples in the margins of the diagram. 
The arrow reflects the composition of the supposed prima-
ry magmatic source for the dolerites of the Ivdelsky rock. 
б. The ratio of the contents of TiO2 and FeO* with MgO in 
the rocks of the Ivdel complex; 1 – TiO2 and 2 – FeO*, ac-
cording to the data (Petrov et al., 2021а, в; Petrov, 2022), 
3 – TiO2 and 4 – FeO* with sample numbers (see Table 1).
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фации (роль температурного фактора и окисли-
тельно-восстановительного режима).

Признаки осушения дифференцированных рас-
плавов при их кристаллизации, снижения фуги-
тивности кислорода и роста температуры кристал-
лизации характерны, помимо клинопироксена, и 
для эволюции состава акцессорных рудных мине-
ралов (титаномагнетита и ильменита) ивдельского 
комплекса. Тренды эволюции в составах акцессор-
ного титаномагнетита и ильменита это подтверж-
дают (см. рис.  5а–в). В долерите титаномагнетит 
имеет более низкие содержания TiO2 (6–7 мас. %) 
относительно титаномагнетита в породах (9–15 
мас. %) с  более высоким содержанием кремнезе-
ма (монцонитах и кварцевых диоритах). Крупный 
сидеронитовый титаномагнетит в долерите богат 
MgO и Al2O3, тогда как в титаномагнетите кремне-
кислых пород содержания этих компонентов рез-
ко понижены. Ильменит в долерите также обога-
щен MgO, одновременно он имеет самое низкое 
содержание MnO. В монцоните и кварцевом дио-
рите ильменит беден MgO при росте содержаний 
MnO. Эти минералогические данные соответству-
ют признакам принадлежности пород ивдельско-
го комплекса к титаномагнетитовой феррофации 
(Ферштатер, 1987). Для этой феррофации, в отли-
чие от магнетитовой (с более высокой фугитивно-
стью кислорода), характерны высокотемператур-
ные условия выделения богатого титаном магнети-
та (и ильменита определенного состава) из магма-
тического расплава, образующего равновесный па-
рагенезис с высокожелезистыми силикатами. Низ-
кая летучесть кислорода отвечает здесь значениям 
lg fО2 = –12–18 с ограничением поля титаномагне-
титовой феррофации линиями буферных реакций 
Ni-NiO и кварц-фаялит-магнетит. 

На рис.  7а приведена диаграмма соотношения 
содержаний TiO2 в ильмените и титаномагнети-
те для рудных минералов ивдельского комплек-
са. По данным термометра Бадингтона–Линд-
сли (Полтавец, 1975), кристаллизация ильмени-
та и титаномагнетита в долеритах (5040-1) про-
исходила при Т  =  800 °С и фугитивности кисло-
рода –lg fO2  =  12– 15 бар. В монцоните и кварце-
вом диорите (5048-11 и 5048-1) температура кри-
сталлизации этих минералов увеличивалась до 
900– 1000  °С при снижении фугитивности кисло-
рода до –lg fO2 = 10– 12 бар.

На рис.  7б приведена схема феррофаций по 
(Ферштатер, 1987), породы ивдельского комплек-
са отвечают здесь полю значений титаномагнети-
товой феррофации, низкая летучесть кислорода 
в которой ограничена линиями буферных реакций 
Ni- NiO и кварц-фаялит-магнетит.

Роль и особенности железисто-хлоридного ав-
тометасоматоза при преобразовании постаккре-
ционных магматических интрузий ивдельского 
типа. Обоснование выделения двух типов (закры-

того и открытого) ФМС. Оценка их возможной 
рудоносности. 

Изучение содержаний галогенов в минералах 
(апатит, амфибол, хлорит) показало, что ивдель-
ский комплекс относится к первично обогащен-
ным хлором флюидно-магматическим системам 
(ФМС). Максимальное содержание Cl в апатите до-
леритов достигает 2.0 мас. %, а в наиболее желе-
зистых постмагматических амфиболах и хлори-
тах – до 0.49 и 0.79 мас. % соответственно. Принад-
лежность различных по составу интрузий ивдель-
ского комплекса к общей для всех них сильнодега-
зирующей (с обеднением расплавов от долеритов к 
кварцевым диоритам хлором, водой и кислородом) 
ФМС проявляется и еще в одной важной черте его 
формирования. Это особенности преобразования 
минерального состава первичных магматических 
пород на постмагматическом этапе. 

Типы ФМС. Как показано выше, состав амфи-
болов в процессе раннего более высокотемпера-
турного железисто-хлоридного автометасоматоза 
варьируется по составу от ферроэденита и желези-
стой роговой обманки до ферроактинолита. Темпе-
ратура кристаллизации этих разновидностей ам-
фибола меняется в диапазоне 696–556ºC. При этом 
с ростом железистости f от 0.55 до 0.75 темпера-
тура кристаллизации амфиболов понижается. На-
блюдаются и некоторые различия в эволюции со-
става постмагматических амфиболов для двух ти-
пов пород: монцонитов и гранофировых кварце-
вых диоритов, в обнажениях у р. Манья. Эти раз-
личия могут быть проинтерпретированы как отра-
жение особенностей для автономных ФМС (Мара-
кушев, Безмен, 1992). В первом типе пород (монцо-
ниты) рост железистости амфиболов сопровождал-
ся ростом содержаний галогенов (в первую оче-
редь Cl). По-видимому, автометасоматоз монцони-
тов происходил в условиях ФМС относительно за-
крытого типа, как результат дополнительного на-
копления Cl в постмагматическом флюиде богатом 
Fe. В гранофировом кварцевом диорите железисто-
хлоридный автометасоматоз сопровождался уже 
заметным снижением количества галогенов (Cl) в 
постмагматическом амфиболе (см. рис. 4д). Это мо-
жет быть более открытый для летучих тип ФМС. 

Амфибол в монцодолерите (2680-1) у р. Лопсия 
также характеризуется высокой железистостью – 
f = 0.68–0.72 (Ткрист 617–592ºС). По составу он бли-
зок к железистым амфиболам в монцоните у р. Ма-
нья. Как и в монцоните р. Манья, в амфиболах мон-
цодолерита с ростом содержаний FeO растут со-
держания галогенов: хлора и фтора. Сходство в по-
ведении галогенов позволяет предполагать, что ав-
тометасоматоз монцодолерита, как и монцонита 
р. Манья, происходил в условиях относительно за-
крытой ФМС.

Таким образом, на позднемагматическом эта-
пе и ранней стадии постмагматических преобра-
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зований (этап амфиболизации пород) наблюдается 
продолжающий рост железистости амфиболов. По-
ведение хлора на этом этапе различается: в одних 
случаях он накапливается при росте железистости 
амфибола (монцонитоиды), в другом случае его ко-
личество понижается также при росте железисто-
сти (кварцевые диориты).

Это предполагает наличие двух типов автоном-
ных ФМС. Флюидно-магматические системам за-
крытого типа характеризует завершение кристал-
лизации и последующий железисто-хлоридный ав-
тометасоматоз монцонитоидов, а ФМС открытого 
типа – кристаллизацию и автометасоматоз кварце-
вых диоритов. Представляется, что открытый тип 
ФМС может быть более эффективным в отноше-
нии предполагаемой рудоносности интрузий ив-
дельского комплекса, чем закрытый тип. В ФМС 
закрытого типа вынос хлора из системы не фикси-
руется, Cl остается в системе и накапливается сна-
чала в амфиболе, а затем и в раннем высокожелези-
стом хлорите. 

ПРОГНОЗ РУДОНОСНОСТИ

Для ивдельского комплекса в целом можно вы-
делить два основных рудогенерирующих этапа 
в его эволюции. Первый этап связан с наличием 

рудной магнетит-ильменитовой минерализации 
в дифференцированных долеритах (см. рис.  6б), 
с  режимом воды и кислорода, соответствующим 
параметрам титаномагнетитовой феррофации. Это 
характеризует состав пироксена, плагиоклаза (би-
товнита-лабрадора), раннемагматического богато-
го хлором апатита и рудных минералов (титано-
магнетита и ильменита) в долерите р. Манья. Ти-
таномагнетит в  таком типе долеритов содержит, 
мас. %: TiO2 – 6–7, MgO – 0.5–1.25, Al2O3 – 2.2–3.25. 
Ильменит, как и титаномагнетит, богат здесь MgO 
(0.90–3.7 мас. %), имеет низкое содержание MnO 
(0.55–0.65 мас. %), соотношение TiO2/FeO  =  1.0 
(в диапазоне концентраций того и другого 45–50 
мас. %). Данные диаграмм рис.  7 свидетельству-
ют о том, что кристаллизация ильменита и тита-
номагнетита в рудоносных долеритах происходила 
при Т, близкой к 800°С, и фугитивности кислоро-
да –lg fO2 = 12–15 бар, что отвечает полю значений 
титаномагнетитовой феррофации по (Ферштатер, 
1987). Подобные типы рудных ильменитов и ти-
таномагнетитов характерны, например, для риф-
тогенных магматических магнетит-ильменитовых 
месторождений в габброидах среднего рифея (ку-
синско-копанская группа) в Башкирском меганти-
клинории (Холоднов и др., 2015, 2016). На возмож-
ную рудоносность долеритов такого типа указыва-

Рис. 7. Диаграмма соотношения содержаний TiO2 в ильмените и магнетите для рудных минералов ивдель-
ского комплекса (a) и cхема феррофаций (Ферштатер, 1987) (б). 
Сплошные – линии изотермы (°C), точечные – изобары (–lg fO2, бар), построенные на основе модифицированного тер-
мометра Бадингтона–Линдсли (Полтавец, 1975). 1–3 – феррофации: 1 – магнетитсодержащая, 2 – магнетитовая, 3 – титано-
магнетитовая. Линии буферных равновесий проведены по данным (Eugster, Wones, 1962). QFM = кварц + фаялит + магне-
тит; NNO = Ni + NiO; HM = гематит + магнетит.

Fig. 7. Diagram of the ratio of TiO2 contents in ilmenite and magnetite for ore minerals of the Ivdel complex (a) and 
scheme of ferrofacies (Fershtater, 1987) (б).
Solid lines – isotherm lines (°C), dotted lines – isobars (–lg fO2, bar), built on the basis of a modified Budington-Lindsley thermometer 
(Poltavets, 1975). 1–3 – ferrofacies: 1 – magnetite-bearing, 2 – magnetite, 3 – titanomagnetite. Buffer equilibrium lines are drawn 
according to (Eugster, Wones, 1962). QFM = quartz + fayalite + magnetite; NNO = Ni + NiO; HM = hematite + magnetite.
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ют и наблюдаемые (Петров и др., 2021а, б; Петров, 
2022) повышенные суммарные содержания в них 
FeO* (до 21%) и TiO2 (2–2.5 мас. %). На рис. 6б вы-
делен интервал в составах долеритов (MgO = 5–6 
мас. %), с которым связаны наиболее высокие со-
держания железа и титана. Масштабы этого типа 
оруденения могут быть значительными в случае 
обнаружения более глубинных и крупных габбро-
долеритовых интрузий. 

Второй рудогенерирующий этап в эволюции ив-
дельского комплекса может быть связан с внедрен-
ными в структуру ВТОЗ интрузивных тел монцо-
нитоидов и кварцевых диоритов, по режиму воды 
и кислорода также принадлежащих титаномагне-
титовой феррофации. Здесь в зависимости от со-
става внедряющихся расплавов режима воды и га-
логенов, в первую очередь Cl, активности кисло-
рода формируется ряд автономных ФМС. Они об-
наруживают заметные особенности и в процессах 
постмагматического автометасоматоза: он проис-
ходит с участием железисто-хлоридного флюида. 
Два основных типа таких автономных ФМС опи-
саны выше. ФМС закрытого типа характеризует 
процесс кристаллизации и последующий желези-
сто-хлоридный автометасоматоз монцонитоидов, 
а ФМС открытого типа – кристаллизацию и авто-
метасоматоз интрузий кварцевых диоритов. От-
крытый тип ФМС может быть более эффектив-
ным в  отношении предполагаемой рудоносности 
интрузий ивдельского комплекса. Можно предпо-
ложить, что в ФМС открытого типа более интен-
сивный вынос летучих компонентов мог сопрово-
ждаться экстракцией и выносом из кристаллизую-
щихся расплавов в экзоконтакты интрузивных тел 
и особенно в их надинтрузивную зону хлорофиль-
ных рудных элементов, таких как Fe, Cu, Zn, Pb, 
Mo, Au и др. В этом случае, при наличии благопри-
ятных для флюидов зон миграции (разломы, зоны 
дробления и т.д.), на геохимических барьерах (осо-
бенно при наличии здесь вмещающих сульфидо-
носных островодужных толщ) вполне могли фор-
мироваться гидротермально-метасоматические 
рудные залежи (Cu, Zn, Au, Mo и др.). Желательное 
наличие вмещающих сульфидоносных пород опре-
деляется тем, что расплавы, формирующие породы 
ивдельского комплекса, характеризуются практи-
чески полным отсутствием в их составе магмато-
генной серы. Поэтому для формирования рудной 
сульфидной минерализации, в частности содержа-
щей Au и полиметаллы, необходим дополнитель-
ный источник серы. Можно предположить, что 
таким источником серы, а также источником ча-
сти сульфурофильных металлов (Cu, Zn, Au и др.) 
вполне могли быть островодужные вулканогенные 
толщи, которые рассекаются интрузивными тела-
ми пород ивдельского комплекса, а затем дрениру-
ются связанными с ними потоками постмагмати-
ческих хлорсодержащих флюидов. 

На теоретическую реальность описанного вы-
ше процесса указывают наблюдаемые на практи-
ке проявления прожилково- и гнездово-вкраплен-
ной сульфидной минерализации. Они приуроче-
ны к зонам дробления в районах распространения 
умеренно кислых интрузий ивдельского комплек-
са, сопровождаемых геохимическими аномалия-
ми Cu, Zn, Pb, Mo, Ag, Co и минерализацией пи-
рита, халькопирита, сфалерита, галенита, блеклой 
руды, барита, халькозина, пирротина. Часто отме-
чается присутствие акцессорного флюорита. Один 
из примеров такой зоны сульфидной полиметалли-
ческой минерализации (в связи с кварцевыми мон-
цодиоритами ивдельского комплекса) показан на 
рис.  8. Учитывая наличие в данном районе золо-
тых россыпей, можно предположить, что источ-
ником для них могли служить подобные золотосо-
держащие минерализованные зоны, представляю-
щие собой отдельный поисковый интерес на руд-
ное золото. 

Сотрудниками ЦНИГРИ (Е.В.  Матвеева и др., 
устное сообщение) установлено, что золото в рос-
сыпях связано преимущественно с оруденением 
золотосульфидно-кварцевого типа, а также с мало-
глубинным низкотемпературным оруденением зо-
лотосеребряного типа. Последнее, по мнению ука-
занных авторов, могло представлять собой позд-
нюю стадию золотосульфидно-кварцевого рудо-
генного процесса. Формирование золотоносных 
зон кварц-сульфидной минерализации, с опреде-
ленной долей вероятности, могло быть связано с 
разгрузкой хлороносных гидротерм, выделивших-
ся в процессе магматической эволюции ивдельско-
го комплекса.

Наряду с охарактеризованными выше теоре-
тическими и практическими данными в качестве 
прогнозной может быть использована и извест-
ная диаграмма распределения галогенов (хлора и 
фтора) в акцессорных апатитах (см. рис. 5г) из гра-
нитоидов с различной металлогенической спе-
циализацией и рудоносностью (Холоднов, Буш-
ляков, 2002). Это связано с тем, что уровни кон-
центраций Cl и F в акцессорных апатитах во мно-
гих случаях являются информативными в отноше-
нии состава сопутствующей гранитоидам разноо-
бразной рудной минерализации. На этой диаграм-
ме апатиты (5040-1) в долеритах у р. Манья (с мак-
симальным содержанием Cl 1.5–2.0 мас. %) тяготе-
ют к полю 1 (габброиды и гранитоиды со скарно-
во-магнетитовым и титаномагнетитовым орудене-
нием), тогда как основная часть позднего апатита 
(с содержанием Cl 0.8–1.25 мас. %) больше отвеча-
ет полю 3 (гранитоидам с медно-порфировым и по-
лиметаллическим оруденением). Апатиты в мон-
цоните р. Манья (5048-11) имеют аналогичную по-
зицию (поле 3). В кварцевом диорите р. Манья со-
держания Cl в апатитах снижаются до минималь-
ных значений, отвечая полям 5 и 6 (гранитоидам 
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с вольфрам-оловянным, молибденовым и золотым 
оруденением). Апатиты из пород р.  Лопсия (мон-
цодолерита и кварцевого монцодиорита), характе-
ризующиеся существенно более низкими содержа-
ниями хлора, на этой прогнозной диаграмме лежат 
преимущественно в поле 5, частично и 6 (в полях 
гранитоидов с вольфрамовым, оловянным, молиб-
деновым и золотошеелитовым оруденением). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что интрузивные тела основного 
состава (долериты) в  постаккреционном (D3) ив-
дельском габбро-долерит-монцонит-гранодиори-
товом комплексе по составу отвечают произво-
дным сильнодеплетированной мантии с  первич-
ным источником, близким базальтам N-MORB. 

Обосновывается связь этого источника с отры-
вом слэба и “мантийным окном”, расположенным 
под фронтальной зоной бывшей ВТОЗ. Это опре-
деляется особенностям геохимической типизации 
(Y/ Nb-индекс) пород как самого постаккреционно-
го ивдельского комплекса, так и предшествующих 
островодужных пород ВТОЗ, а также наблюдаемой 
аналогией с  вулканитами фронтальной зоны Ку-
рильской островной дуги (Антонов, 2006). Такая 
позиция очага плавления имеет важное петрологи-
ческое следствие. Водонасыщенность магм фрон-
тальных зон современных островных дуг более 
низкая, чем в их тыловодужных зонах (Авдейко и 
др., 2006). Эти различия в водонасыщенности магм 
ФЗ и ТЗ островных дуг затем по аналогии могли 
унаследованно проявляться и в особенностях ран-
него постаккреционного магматизма и его флюид-

Рис. 8. Комплексная геохимическая аномалия в зоне сульфидной минерализации. Разрез составлен по мате-
риалам геолого-съемочных работ М.М. Павлова. 
1–3 – арбыньинская толща D2: 1 – алевролиты, кремнистые сланцы, 2 – вулканомиктовые песчаники, 3 – вулканомик-
товые конгломераты; 4 – кварцевые монцодиориты ивдельского комплекса D3; 5 – зона дробления с гнездово-вкраплен-
ной сульфидной минерализации.

Fig. 8. Complex geochemical anomaly in the zone of sulfide mineralization. The section is based on the materials 
of geological survey works by M.M. Pavlov. 
1–3 – Arbyninskaya series D2: 1 – siltstones, siliceous shales, 2 – volcanomictic sandstones, 3 – volcanomictic conglomerates; 
4 – quartz monzodiorites of the Ivdel complex D3; 5 – crushing zone with nest-interspersed sulfide mineralization.
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ного режима в структурах бывших островных дуг. 
Такое унаследование низкой водонасыщенности и 
связанных с этим других физико-химических осо-
бенностях (низкая фугитивность кислорода, роль 
высоких температур) могло быть характерным и 
для всей серии магматических пород ивдельского 
постаккреционного комплекса. Это подтверждает-
ся данными изучения минералогии пород ивдель-
ского комплекса.

Дальнейшая эволюция магм (от долеритов к 
монцонитам, кварцевым диоритам и гранодиори-
там) происходила при их движении вверх к поверх-
ности Земли и отражала усиливающуюся контами-
нацию дифференцированных кремнекислых магм 
надсубдукционным островодужным веществом. 
Показано (Петров, 2022), что на дискриминацион-
ной диаграмме Th/Yb–Ta/Yb точки состава пород 
ивдельского комплекса находятся в поле вулкани-
тов островных дуг. При этом породы поздней фа-
зы (монцониты–кварцевые диориты–гранодиори-
ты) образуют самый широкий ареал в координатах 
Th/Yb–Ta/Yb, разброс значений которого практи-
чески полностью перекрывает диапазон этих па-
раметров, характерных для вмещающих девон-
ских D1-3 свит ВТОЗ. При этом в связи с широким 
распространением интрузивных тел ивдельско-
го комплекса по всей территории бывшей девон-
ской островодужной системы одни из них конта-
минированы веществом с меньшим содержанием 
Nb (перевозская свита), другие – веществом с бо-
лее высоким содержанием Nb (краснотурьинская и 
лимкинская свиты). В то же время распределение 
РЗЭ во всех типах пород этого комплекса сохраня-
ет первичную близость к N-MORB типу.

Детальное изучение минералогии пород ив-
дельского комплекса показало следующее. Уста-
новлен прогрессирующий рост железистости кли-
нопироксенов на этапе его кристаллизации в по-
родах разного состава (от долерита до кварцевого 
монцонита), эту тенденцию наследуют и амфибо-
лы в ряду пород от монцодолеритов к кварцевым 
диоритам. Нарастание железистости клинопирок-
сена отражает интенсивность осушения диффе-
ренцированных расплавов (от долерита к кварце-
вым монцонитам и диоритам) и снижения в связи с 
этим фугитивности кислорода и роста температу-
ры кристаллизации. Подобные признаки характер-
ны и для эволюции составов акцессорных рудных 
минералов (титаномагнетита и ильменита). Эти 
минералогические данные соответствуют при-
знакам принадлежности пород ивдельского ком-
плекса к титаномагнетитовой феррофации (Фер-
штатер, 1987). По данным модифицированного 
геотермометра Бадингтона–Линдсли (Полтавец, 
1975), кристаллизация ильменита и титаномагне-
тита в долеритах происходила здесь при Т = 800°С 
и фугитивности кислорода –lg fO2  =  12– 15 бар. 
В  монцоните и кварцевом диорите температура 

кристаллизации этих минералов возрастала до  
900–1000°С при снижении фугитивности кисло-
рода до –lg fO2 = 10–12 бар.

Другой важной петрологической особенностью 
этого комплекса является его формирование при 
участии богатого хлором магматогенного флюида. 
В зависимости от состава внедряющихся распла-
вов, содержаний в них воды, хлора и активности 
кислорода формируется ряд автономных сильно-
дегазирующих флюидно-магматических систем, 
для которых характерны заметные особенности 
в процессах постмагматического автометасомато-
за (вторичный амфибол, хлорит) – он происходит 
с участием железисто-хлоридного флюида. Общая 
принадлежность по режиму летучих (галогенов, 
воды и кислорода) таких автономных ФМС к ти-
таномагнетитовой феррофации (Ферштатер, 1987) 
может определять и их общую металлогеническую 
специализацию, и возможную потенциальную ру-
доносность. 

Вынос летучих из таких ФМС мог сопрово-
ждаться экстракцией и переносом из кристалли-
зующихся расплавов в экзоконтакты интрузивных 
тел и в их надинтрузивные зоны – хлорофильных 
рудных элементов. Это при наличии благоприят-
ных для флюидов зон миграции (разломы, зоны 
дробления и т.д.) и геохимических барьеров (осо-
бенно при наличии благоприятных вмещающих 
сульфидоносных островодужных толщ) вполне 
могли формироваться гидротермально-метасома-
тические зоны рудной минерализации, обогащен-
ные Cu, Zn, Au, Mo и др. Данные зоны при эрозии 
могли быть коренным источником золота для из-
вестных россыпей данного района. Крупные тела 
габбро-долеритов этого комплекса, возможно, пер-
спективны на высокотитанистое магнетит-ильме-
нитовое оруденение.
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Объект исследований в данной работе – глинистые породы нижнего, среднего и верхнего рифея (соответствен-
но – бурзянской, юрматинской и каратауской серий) западного склона Южного Урала. Рассмотрены изменения 
свойственных им значений ряда отношений оксидов и некоторых редких и рассеянных элементов – индикато-
ров состава пород на палеоводосборах с учетом присутствующих в стратотипе рифея перерывов разной дли-
тельности. Основной метод исследований – расчет характерных для глинистых сланцев, мелкозернистых гли-
нистых алевролитов и аргиллитов основных литостратиграфических единиц стратотипа рифея (свит и в ряде  
случаев подсвит) усредненных величин TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co и (La/Yb)N и анализ их изменения с учетом  
известных в стратотипе рифея предмашакского/предзигальгинского, предзильмердакского, предминьярского 
и предукского перерывов. Результаты. Установлено, что на протяжении всего рифея, вне зависимости от переры-
вов в осадконакоплении, связанных с теми или иными перестройками в областях питания и осадконакопления, 
ряд литогеохимических характеристик тонкозернистых обломочных пород бурзянской, юрматинской и кара-
тауской серий (такие как TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co и в существенной степени (La/Yb)N) практически не испыты-
вали значимых изменений. Выводы. Полученные результаты дают повод думать, что принципиальных измене-
ний в составе комплексов пород – источников тонкой алюмосиликокластики для осадочных последовательно-
стей рифея на протяжении более 1 млрд лет не происходило, и противоречат активному сценарию тектониче-
ских процессов конца раннего докембрия и всего позднего докембрия. Напротив, данные о значениях tNd(DM) 
и eNd(t) в 37 образцах глинистых пород стратотипа рифея все же отражают смену состава пород питающих про-
винций и так или иначе вписываются в канву субглобальных событий, установленных традиционными геоло-
гическими методами в стратотипической местности рифея. В соответствии с ними в айское и машакское вре-
мя в областях сноса имело место увеличение доли ювенильного материала. К этому же привел и предзильмер-
дакской перерыв.

Ключевые слова: глинистые породы, литогеохимия, перерывы, стратотип рифея, Южный Урал
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Research subject. Clay rocks of the Lower, Middle, and Upper Riphean (respectively, the Burzyan, Yurmatau, and 
Karatau groups) of the Western slope of the Southern Urals. Changes in their characteristic values of a number of 
ratios of oxides and some trace elements that are indicators of rock composition in provenances are considered, taking 
into account the breaks of different duration present in the Riphean stratotype. Methods. Calculation of the average 
values of TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co and (La/Yb)N, typical for shales, fine-grained clay siltstones, and mudstones of 
the main lithostratigraphic units of the Riphean stratotype (formation and, in some cases, subformation) and analysis 
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ВВЕДЕНИЕ

Считается, что минеральный и химический со-
став, а также изотопно-геохимические особенно-
сти тонкозернистых обломочных/глинистых по-
род отражают преобладающий/интегральный тип 
пород – источников кластики в областях размыва 
(Taylor, McLennan, 1985; Geochemistry…, 2003). Раз-
нообразные тектонические и магматические собы-
тия приводят или могут приводить к преобразова-
нию состава пород в областях сноса, что должно 
сказываться на изменении литогеохимических ха-
рактеристик тонкозернистой алюмосиликокласти-
ки, поступающей в бассейны седиментации.

Наиболее эффективными инструментами для 
реконструкции интегрированного состава пород, 
слагающих области питания осадочных бассейнов, 
являются распределение редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) и Sm-Nd изотопная систематика тонко-
зернистых обломочных/глинистых пород (аргил-
литов, глинистых сланцев, мелкозернистых глини-
стых алевролитов). Соотношения РЗЭ и величины 
отношения Sm/Nd в большинстве случаев сохраня-
ются в слагающем их материале в тех же пропорци-
ях, что и в материнских породах, несмотря на выве-
тривание, транспортировку, аккумуляцию и мета-
морфизм (Taylor, McLennan, 1985; McLennan, 1989; 
Cullers, 1995, 2002; Geochemistry…, 2003; и др.).  

Sm-Nd изотопная характеристика осадочных по-
род позволяет получить информацию о соотно-
шении в их составе мантийного и корового мате-
риала и их модельном возрасте (времени пребы-
вания в коре). Появление на палеоводосборах но-
вого мантийного материала увеличивает отноше-
ние 143Nd/144Nd в формирующихся за их счет раз-
мыва осадках, уменьшает их модельный возраст 
tNd(DM), а также сдвигает величину εNd(t) в сторону 
бóльших значений (McCulloch, Wasserburg, 1978; 
Michard et al., 1985; и др.). Вариации названных па-
раметров отражают изменения палеогеографиче-
ской и тектонической обстановки в прошлом, а их 
анализ предоставляет важную информацию, полу-
чить которую иными способами невозможно.

Наряду с Sm-Nd изотопной систематикой для 
реконструкции состава пород  –  источников сно-
са широко используются данные о содержании и 
соотношениях в тонкозернистых обломочных по-
родах редких и рассеянных элементов. Считает-
ся, что геохимические характеристики глинистых 
пород отражают состав существенно бóльших по 
площади водосборов, чем аналогичные параметры 
песчаных пород (Taylor, McLennan, 1985; см. также 
ссылки в этой работе). Эти подходы предполагают 
анализ присущих тонкозернистым обломочным 
породам индикаторных отношений La, Th, Co, Sc, 
Cr, Ni, V, Zr и ряда других элементов. Используют-

of their changes taking into account the hiatuses known in the Riphean stratotype (Pre-Mashak/Pre-Zigalga, Pre-
Zilmerdak, Pre-Minyar, Pred-Uk). Results. It was established that throughout the entire Riphean, regardless of breaks in 
sedimentation, presumably associated with certain transformations in the areas of erosion and sedimentation, a number 
of lithogeochemical characteristics of fine-grained clastic rocks of the Burzyan, Yurmatau, and Karatau groups (such 
as TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co, and, to a significant extent, (La/Yb)N) practically did not experience significant changes. 
Conclusions. The data obtained give reason to think that there were no fundamental changes in the composition of the 
sources of fine-grained aluminosiliciclastics for the Riphean sedimentary sequences for more than 1 Ga, and contradict 
the rather active scenario of tectonic processes at the end of the Early Precambrian and the entire Late Precambrian. 
Conversely, the data on the values of tNd(DM) and eNd(t) in 37 samples of clay rocks of the Riphean stratotype nevertheless 
reflect a change in the composition of the rocks of the feeding provinces and, one way or another, fit into the outline of 
subglobal events established by conventional geological methods in the stratotype area of the Riphean. In accordance with 
them, in the Ai and Mashak times, an increase in the proportion of juvenile material took place in the areas of erosion. 
Apparently, the Pre-Zilmerdak hiatus also led to the appearance of a significant proportion of basic igneous rocks among 
the rocks of the provenances. 
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ся для этой цели и соотношения ряда основных по-
родообразующих оксидов (Маслов и др., 2020; см. 
также ссылки в этой работе). Еще один подход та-
кого плана – анализ соотношений в глинистых по-
родах оксидов алюминия и титана (McLennan et al., 
1979; Ray, Paul, 2021).

В настоящей работе на примере стратотипиче-
ского разреза рифея Южного Урала, расположен-
ного на восточной (в  современных координатах) 
окраине Балтики, сопоставляются данные о соста-
ве пород в источниках сноса, полученные как при 
анализе геохимических характеристик слагающих 
их глинистых пород, так и при рассмотрении со-
отношений ряда главных породообразующих ок-
сидов. Основное внимание при этом уделено изме-
нению различных литогеохимических параметров 
глинистых пород рифея до ряда известных в стра-
тотипе рифея перерывов и после них, длитель-
ность которых оценивается, по разным данным, от 
первых десятков миллионов лет до почти четвер-
ти миллиарда лет. Мы намеренно не привлекаем к 
рассмотрению имеющиеся в литературе сведения 
о возрастах обломочного циркона, выделенного из 
песчаников стратотипа рифея. Таких данных все 
еще мало, а появляющиеся в последнее время (см., 
например: Маслов и др., 2018; Зайцева и др., 2022; 
и др.) показывают, что общая картина распределе-
ния возрастов обломочного циркона в песчаниках 
стратотипа рифея еще далека от идеала.

Проблема возможного влияния перерывов на 
формирование состава слагающих стратотип ри-
фея осадочных образований рассматривается на-
ми не впервые. Так, в публикации (Маслов, 2020б) 
показано следующее: 1)  при общей длительности 
формирования осадочных последовательностей 
всех четырех седиментационных серий верхнего 
докембрия западного склона Южного Урала по-
рядка 1200 млн лет примерно 460 млн лет из них  
(т. е. около 40%) в геологической летописи здесь, по 
всей видимости, не представлено; 2) получение ме-
тодически надежных данных об изотопном возрас-
те авзянской свиты позволило бы верифицировать 
представления о наличии в типовой местности ри-
фея длительного перерыва между юрматинием и 
каратавием. В  статье (Маслов, 2020а) для тести-
рования гипотезы о том, что известные в верхне-
рифейско-вендской последовательности Южного 
Урала перерывы могли сопровождаться перестрой-
ками областей питания и это приводило к появле-
нию на них ранее не подверженных выветриванию 
комплексов пород, проанализированы литогеохи-
мические особенности глинистых пород инзер-
ской, миньярской, укской, бакеевской и басинской 
свит. В  результате оказалось, что единственным 
литостратиграфическим подразделением в указан-
ной осадочной последовательности, глинистые по-
роды которого обладают химически заметно менее 
зрелым характером по сравнению с таковым под-

стилающих их образований, выступает нижнеук-
ская подсвита. Высказано предположение, что это 
служит следствием появления в  предукское вре-
мя на палеоводоразделах менее преобразованных 
процессами выветривания комплексов пород. На-
стоящая работа продолжает исследования влияния 
перерывов в стратотипе рифея на литогеохимиче-
ские и Sm-Nd изотопно-геохимические характери-
стики слагающих его тонкозернистых обломоч-
ных/глинистых пород.

СТРОЕНИЕ ЭТАЛОННОГО РАЗРЕЗА РИФЕЯ 
И ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

СЛАГАЮЩИХ ЕГО ОСАДОЧНЫХ 
АССОЦИАЦИЙ

Стратотипический разрез рифея расположен на 
западном склоне Южного Урала в Башкирском ме-
гантиклинории (рис. 1) и представлен интра- и пе-
рикратонными терригенными, карбонатно-терри-
генными и карбонатными последовательностями, 
на некоторых уровнях среди которых присутству-
ют также вулканиты (Стратотип…, 1983; Нижний 
рифей…, 1989; Маслов и др., 2001, 2002). Он объ-
единяет три крупные седиментационные серии: 
бурзянскую, юрматинскую и каратаускую (рис. 2), 
являющиеся типовыми подразделениями соот-
ветственно нижнего, среднего и верхнего рифея 
(Стратотип…, 1983; Семихатов и др., 2009, 2015).

Бурзянская серия несогласно залегает на ме-
таморфических породах архея – раннего протеро-
зоя тараташского комплекса и на северо-востоке 
Башкирского мегантиклинория (Бакало-Саткин-
ский район) объединяет айскую, саткинскую и ба-
кальскую свиты. Айская свита представлена пре-
имущественно терригенными породами. В  ниж-
ней ее части известны вулканиты с U-Pb изотоп-
ным возрастом циркона 1752 ± 11 млн лет (Крас-
нобаев и др., 2013а). Саткинская свита объединя-
ет в основном доломиты. Известняки, слагающие 
маломощную пачку у ее кровли, имеют Pb-Pb воз-
раст 1550 ± 30 млн (Кузнецов и др., 2008). Бакаль-
ская свита сложена в нижней части низкоуглеро-
дистыми глинистыми сланцами, а в верхней – не-
сколькими терригенными и карбонатными пачка-
ми; возраст раннего диагенеза известняков одной 
из таких пачек равен 1430 ± 30 млн лет (Кузнецов 
и др., 2003). Переходы между названными свитами 
постепенные, через переслаивание (Стратотип…, 
1983; Нижний рифей…, 1989). В центральных рай-
онах Башкирского мегантиклинория аналогами 
названных стратонов считаются большеинзерская, 
суранская и юшинская свиты (Стратотип…, 1983; 
Нижний рифей…, 1989).

На отложениях бурзянской серии с перерывом 
(его максимальная длительность может быть по-
рядка 40–50 млн лет) и угловым несогласием зале-
гают терригенные и терригенно-карбонатные об-
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Рис. 1. Положение стратотипического разреза рифея на территории Евразии и схематическая геологическая 
карта Башкирского мегантиклинория.
1 – архей и нижний протерозой; 2 – нижний рифей; 3 – средний рифей; 4 – верхний рифей; 5 – венд; 6 – палеозой; 7 – разрыв-
ные нарушения; 8 – геологические границы; 9 – районы основного отбора образцов. Географическая основа – Яндекс 
Карты (https://yandex.ru/maps/?ll=103.964267%2C28.775506&z=2).

Fig. 1. The position of the stratotype section of the Riphean in the territory of Eurasia and a schematic geological 
map of the Bashkirian meganticlinorium.
1 – Archean and Lower Proterozoic; 2 – Lower Riphean; 3 – Middle Riphean; 4 – Upper Riphean; 5 – Vendian; 6 – Paleozoic; 
7 – discontinuities; 8 – geological boundaries; 9 – areas of main sampling. Geographical basis – Yandex Maps (https://yandex.
ru/maps/?ll=103.964267%2C28.775506&z=2).
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Рис. 2. Стратотипический разрез рифея (Маслов и др., 2022 с изменениями, а также ссылки в этой работе).
Серый фон – интервалы развития карбонатных пород, вертикальная штриховка – перерывы без указания длительности. 
1 – U-Th-Pb (SIMS) датировки циркона магматических пород; 2 – Pb-Pb возраст карбонатных пород; 3 – Pb-Pb возраст 
диагенетических фосфатных конкреций; 4 – оценочные данные Sr-хемостратиграфии; 5 – минимальный U-Th-Pb воз-
раст обломочного циркона; 6 – Rb-Sr возраст 1М иллита; 7 – Rb-Sr возраст глауконита. 
МСШ  –  Международная стратиграфическая шкала (версия v2020/03, www.stratigraphy.org); ОСШР  –  Общая страти-
графическая (геохронологическая) шкала России (по состоянию на 2019 г., http://www.vsegei.com/ru/info/stratigraphy/
stratigraphic_scale/); возраст нижних границ нижнего и среднего рифея показан в соответствии с представлениями 
(Краснобаев и др., 2013а, 2013б; Семихатов и др., 2015).

Fig. 2. Riphean stratotype section (Maslov et al., 2022 with modifications, and references there).
Gray background – intervals of development of carbonate rocks, vertical shading – hiatuses without indication of duration.
1 – U-Th-Pb (SIMS) dating of zircon from igneous rocks; 2 – Pb-Pb age of carbonate rocks; 3 – Pb-Pb age of diagenetic phos-
phate nodules; 4 – estimated data of Sr-chemostratigraphy; 5 – minimum U-Th-Pb age of detrital zircon; 6 – Rb-Sr age of 1M illite; 
7 – Rb-Sr age of glauconite.
МСШ – International Chronostratigraphic Chart (version v2020/03, www.stratigraphy.org); ОСШР – General stratigraphic (geochro-
nological) scale of Russia (as of 2019, http://www.vsegei.com/ru/info/stratigraphy/stratigraphic_scale/); the age of the lower 
boundaries of the Lower and Middle Riphean is shown in accordance with the concepts (Krasnobaev et al., 2013a, 2013b; Semi-
khatov et al., 2015).

разования юрматинской серии. В центральной ча-
сти Башкирского мегантиклинория эта серия объ-
единяет машакскую, зигальгинскую, зигазино-ко-
маровскую и авзянскую свиты. В Бакало-Саткин-
ском районе машакская свита отсутствует и юрма-

тинская серия представлена зигальгинско-авзян-
ской последовательностью. Машакская свита за-
легает с угловым несогласием на породах юшин-
ской свиты нижнего рифея. Она сложена в основ-
ном песчаниками и конгломератами, чередую-
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щимися с метабазальтами и метариолитами. Для 
циркона из последних получен U-Th-Pb возраст 
1383 ± 3, 1386 ± 5 и 1386 ± 6 млн лет (Краснобаев и 
др., 2013б; Семихатов и др., 2015). Начальные эта-
пы “машакского магматического события” датиро-
ваны Sm- Nd методом в 1409 ± 89 млн лет (Ковалев 
и др., 2019). Зигальгинская свита объединяет пре-
имущественно кварцевые песчаники. Зигазино-ко-
маровская свита представлена пакетами и пачками 
переслаивания глинистых сланцев, алевролитов и 
песчаников. Pb-Pb изотопный возраст раннедиаге-
нетических фосфоритовых конкреций из основа-
ния свиты составляет 1330  ±  20 млн лет (Овчин-
никова и др., 2013). Авзянская свита включает не-
сколько карбонатных и алюмосиликокластических 
толщ. На  основании С-хемостратиграфических 
данных (Bartley et al., 2007) считается, что форми-
рование отложений этого уровня стратотипа про-
исходило не позже ≈1270 млн лет назад. Перехо-
ды между входящими в состав юрматинской серии 
свитами также постепенные, через переслаивание 
(Стратотип…, 1983).

Каратауская серия объединяет в типовых раз-
резах, т. е. в западной и центральной частях Баш-
кирского мегантиклинория, зильмердакскую, ка-
тавскую, инзерскую, миньярскую и укскую сви-
ты. На породах юрматинской серии она залегает 
с перерывом, длительность которого могла дости-
гать 250 млн лет. Зильмердакская свита включает 
аркозовые песчаники (бирьянская подсвита), пач-
ки переслаивания песчаников, алевролитов и гли-
нистых сланцев (нугушская и бедерышинская под-
свиты), а также толщу кварцевых песчаников (ле-
мезинская подсвита). U-Th-Pb изотопный возраст 
самого молодого зерна обломочного циркона из ар-
козовых песчаников бирьянской подсвиты состав-
ляет 964 ± 57 млн лет (Маслов и др., 2018). Катав-
ская свита сложена преимущественно глинисты-
ми известняками и мергелями. Инзерская свита 
представлена пачками переслаивания глаукони-
то-кварцевых песчаников, алевролитов и аргил-
литов. В основании западной части Башкирского 
мегантиклинория присутствует толща сероцвет-
ных известняков (подинзерские слои, мощность 
до 200 м). Время раннего диагенеза этих известня-
ков определено как 836 ± 25 млн лет (Овчиннико-
ва и др., 1998). Rb-Sr изотопный возраст раннеди-
агенетического иллита из глинистых сланцев ин-
зерской свиты составляет 805–835 млн лет (Горо-
хов и др., 2019). Зильмердакская, катавская и ин-
зерская свиты связаны постепенными перехода-
ми. Миньярская свита сложена преимуществен-
но доломитами, Pb-Pb изотопный возраст которых 
равен 780 ± 85 млн лет (Овчинникова и др., 2000). 
В  публикации (Kuznetsov et al., 2017) приведены 
несколько иные данные – Pb-Pb изотопный воз-
раст карбонатных пород инзерской и миньярской 
свит составляет 844  ±  24 и 820  ±  77 млн лет со-

ответственно. В основании миньярской свиты, по 
данным М.Е. Раабен (1975), присутствует неболь-
шой перерыв; длительность его составляла, ве-
роятно, первые миллионы лет. По мнению авто-
ров работы (Кузнецов и др., 2003), перерывы в ос-
новании и средней части миньярской свиты были 
кратковременными и обусловлены ограниченны-
ми по площади эпизодами субаэральной экспози-
ции осадков. Укская свита в нижней части пред-
ставлена терригенными и карбонатными порода-
ми, а в верхней – известняками. К-Ar и Rb-Sr изо-
хронный возраст глауконита из песчаников нижне-
укской подсвиты равен 669 ± 16 и 663 ± 9 млн лет 
(Зайцева и др., 2008). По мнению ряда авторов, воз-
раст укской свиты может быть древнее: ≈720 млн 
лет (Маслов и др., 2019). В основании свиты уста-
новлен перерыв, длительность которого оценива-
ется по-разному – от 20–30 до 80–100 млн лет (Бек-
кер, 1988; Маслов, Крупенин, 1991; Подковыров и 
др., 1998; Маслов и др., 2002). Al-глауконит из пес-
чаников бакеевской свиты, перекрывающей с раз-
мывом породы укской свиты, имеет Rb-Sr изохрон-
ный возраст 638 ± 13 млн лет (Зайцева и др., 2013) 
или 642 ± 9 млн лет (Зайцева и др., 2019).

В раннем и среднем рифее в пределах современ-
ного Башкирского мегантиклинория и прилежа-
щих к нему районах Восточно-Европейской плат-
формы существовали, по всей видимости, отно-
сительно небольшие эпикратонные/надрифтовые 
бассейны, в которых накапливались как континен-
тальные, так и прибрежно- и мелководно-морские 
отложения. Для позднего рифея вырисовывается 
латеральный ряд осадочных ассоциаций, напоми-
нающий последовательность отложений пассив-
ных континентальных окраин, – бирьянская под-
свита зильмердакской свиты сложена преимуще-
ственно аллювиально-дельтовыми отложениями, а 
все более молодые литостратиграфические едини-
цы каратауской серии представлены как мелковод-
но-морскими, так и, по-видимому, образованиями 
открытого / относительно глубоководного шельфа 
(Маслов, 1988; Маслов и др., 2002, 2010; Пучков, 
2010).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Общая характеристика состава глинистых по-
род рифея Южного Урала рассмотрена по данным 
более 240 валовых химических анализов (коллек-
ции образцов Э.З.  Гареева, М.Т.  Крупенина и ав-
тора), выполненных в разные годы в лаборатори-
ях ПГО “Башкиргеология” и Института геоло-
гии УНЦ РАН (г. Уфа), а также Института геоло-
гии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) мето-
дами мокрой химии, рентгенофлуоресцентного 
анализа и ИСП-МС, при этом не вся в целом кол-
лекция исследована каждым из указанных мето-
дов. Образцы для аналитических работ готовились 
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стандартным образом: использованы только све-
жие фрагменты пород, отобранные из естествен-
ных обнажений. Они были растерты до состояния 
пудры. Какой-либо селекции образцов ни до ана-
литических исследований, ни после них не про-
изводилось. Данные о содержании основных по-
родообразующих оксидов, а также ряда редких и 
рассеянных элементов в изучаемой коллекции ча-
стично приведены в работе (Маслов и др., 2022, до-
полнительные материалы, табл. 1, 2). Привлечены 
также данные Sm-Nd систематики глинистых по-
род, проанализированные в публикации (Маслов и 
др., 2022). Эти сведения получены для 37 образцов 
глинистых сланцев и аргиллитов из нашей коллек-
ции. Изучение Sm-Nd системы в валовых образцах 
глинистых пород проведено в ИГГД РАН (Санкт-
Петербург) методом изотопного разбавления. Ла-
бораторное загрязнение, по данным холостых опы-
тов, составляло 0.05 нг для Sm и 0.2 нг для Nd. Точ-
ность определения отношения 147Sm/144Nd состави-
ла ±0.5%, а отношения 143Nd/144Nd  –  ±0.005%. Ве-
личины εNd(t) и tNd(DM) рассчитаны на основа-
нии значений для CHUR: 143Nd/144Nd  =  0.512638, 
147Sm/144Nd  =  0.1967 (Jacobsen, Wasserburg, 1984); 
DM: 143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136.

Входящие в проанализированную коллекцию 
образцы отобраны из типовых и опорных разрезов 
рифея в  Бакало-Саткинской районе, в окрестно-
стях пос. Верх Авзян и Инзер, а также в бассейнах 
рек Юрюзань, Катав, Лемеза, Зилим, Бол. Нугуш и 
др. (см. рис. 1). Послойные описания этих разрезов 
можно найти в монографиях (Маслов, Крупенин, 
1991; Маслов и др., 2001).

Рассматриваемые далее средние арифметиче-
ские значения тех или иных индикаторных отно-
шений, величины стандартных отклонений по вы-
боркам, а также значения коэффициентов корре-
ляции между двумя множествами данных рас-
считаны рутинным образом с помощью програм-
мы Exсel 97–2003. Используемые нами далее ин-
дикаторные отношения TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co и 
(La/Yb)N выбраны потому, что имеют существен-
ный разброс значений в  магматических породах 
различного состава – возможных источниках тон-
кой алюмосиликокластики (McLennan et al., 1979; 
Condie, 1993; Маслов и др., 2020; см. также ссылки 
в этой работе).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

На классификационной диаграмме (Na2O  + 
+  K2O)/Al2O3–(Fe2O3*  +  MgO)/SiO2 (Юдович, Ке-
трис, 2000) фигуративные точки глинистых слан-
цев и аргиллитов рифея демонстрируют существен-
ную дисперсию по горизонтальной оси (Маслов и 
др., 2008) (рис. 3а). Их подавляющее большинство 
расположено в полях V и VI, что указывает на до-
минирование в типовом разрезе рифея “стандарт-

ных” трехкомпонентных (хлорит, смектит, иллит) 
глинистых пород с примесью тонкорастертых по-
левых шпатов. Точки состава глинистых сланцев 
бакальской свиты тяготеют к полям  II и V; в по-
ле II (породы с преобладанием смектита при под-
чиненной роли каолинита и иллита) локализованы 
также точки состава тонкозернистых обломочных 
пород машакской свиты. Фигуративные точки гли-
нистых сланцев бирьянской и бедерышинской под-
свит зильмердакской свиты расположены преиму-
щественно в поле VI.

На диаграмме K/Al–Mg/Al (Turgeon, Brumsack, 
2006) фигуративные точки глинистых пород бур-
зянской и юрматинской серий в основном локали-
зованы у референтных точек иллита и среднего 
постархейского австралийского глинистого слан-
ца (PAAS (Taylor, McLennan, 1985)) (рис. 3б). Точки 
состава глинистых пород каратауской серии сдви-
нуты от точки иллита в  сторону больших значе-
ний K/Al.

Приведенные данные хорошо соотносятся со 
сведениями о вещественном составе глинистых 
пород стратотипа рифея, суммированными в мо-
нографии (Маслов и др., 1999).

Тонкозернистые обломочные породы нижнего 
рифея обладают значениями TiO2/Al2O3 от 0.025 до 
0.054. Глинистые сланцы и мелкозернистые глини-
стые алевролиты среднего рифея имеют несколько 
больший разброс данного отношения – от 0.032 до 
0.093. Максимальный разброс минимального и мак-
симального значений TiO2/Al2O3 характерен глини-
стым породам каратауской серии (0.016– 0.101). По 
данным (Condie, 1993), средние значения TiO2/ Al2O3 
для гранитоидов архея  –  протерозоя составляют 
0.017–0.021, а для известково-щелочных базальтов 
того же возраста – 0.065–0.098.

Величина отношения Th/Sc в глинистых поро-
дах нижнего рифея варьирует от 0.14 до 2.12. Гли-
нистые породы среднего рифея обладают значе-
ниями данного параметра, изменяющимися в пре-
делах от 0.04 до 1.49. Глинистые сланцы и аргил-
литы верхнего рифея имеют в целом несколько 
бóльшие как минимальные, так и максимальные 
величины Th/Sc (0.38–3.30). Для гранитоидов ар-
хея  –  протерозоя средние значения Th/Sc отве-
чают интервалу 3.60–3.75; известково-щелочные 
базальты этого же возраста характеризуются ве-
личинами данного индикаторного отношения от 
0.03 до 0.08 (Condie, 1993). 

Глинистые сланцы бурзянской серии характери-
зуются значениями La/Co от 0.42 до 15.90. Тонкозер-
нистые обломочные породы среднего рифея облада-
ют примерно таким же разбросом величин рассма-
триваемого индикаторного отношения (0.43– 14.87), 
тогда как глинистые породы каратауской серии име-
ют заметно больший разброс минимального и мак-
симального значений La/Co (0.36– 22.11). Кислые из-
верженные породы архея  –  протерозоя обладают 
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средними значениями La/Co в интервале 8.73–14.29; 
базальты архея  –  протерозоя имеют значения на-
званного индикаторного отношения от 0.13 до 0.31 
(Condie, 1993).

Глинистые породы нижнего рифея характеризу-
ются средними величинами (La/Yb)N от 9.87 ± 4.18 
(айская свита) до 15.00  ±  4.07 (бакальская сви-
та). Разброс значений (La/Yb)N составляет здесь 
2.84– 24.04. Мелкозернистые алевролиты и глини-
стые сланцы машакского уровня имеют среднее 
значение (La/Yb)N, равное 10.65 ± 3.82. Тонкозерни-
стые обломочные породы зигазино-комаровской и 
авзянской свит обладают весьма близкими величи-
нами (La/Yb)Nср (9.08 ± 5.15 и 8.40 ± 3.98) (Маслов и 
др., 2022). Разброс минимального и максимального 
значений (La/Yb)N для данного уровня стратотипа 
рифея составляет 2.90–24.32. Глинистые породы 
верхнего рифея обладают значениями (La/Yb)Nср,  
варьирующими от 6.05  ±  0.94 (миньярская свита) 
до 8.45 ± 1.69 (бедерышинская подсвита зильмер-
даской свиты) и 8.45 ± 0.95 (укская свита). Мини-
мальная величина (La/Yb)N в глинистых породах 

каратауской серии равна 2.02, максимальная до-
стигает 11.33.

Большинство глинистых пород нижнего и 
среднего рифея характеризуется значениями 
tNd(DM) > 2.4 млрд лет; тонкозернистые обломоч-
ные породы верхнего рифея обладают величина-
ми данного параметра от 2.4 до 2.0 млрд лет. Гли-
нистые породы бурзянской серии имеют значения 
εNd(t) от –10.3 до –5.1. Величина εNd(1380) для глини-
стых пород машакской свиты варьирует от –8.3 до 
–6.2. Глинистые сланцы зигазино-комаровской и 
авзянской свит характеризуются значениями εNd(t) 
–7.7…–7.1 и –12.3…–9.3. Пределы вариаций εNd(t) 
для глинистых пород верхнего рифея составляют 
–12.9…–5.9 (Маслов и др., 2022).

Величина коэффициента корреляции между 
значениями Th/Sc и εNd(t) составляет 0.17. Для пары 
La/Co и εNd(t) его величина несколько выше – 0.29. 
Индикаторное отношение (La/Yb)N и параметр 
εNd(t) имеют коэффициента корреляции для всей 
выборки (n = 38), равный 0.20. При удалении из вы-
борки одного образца глинистых сланцев бакаль-

Рис. 3. Распределение фигуративных точек индивидуальных образцов глинистых пород стратотипа рифея 
на диаграммах (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (а) и K/Al–Mg/Al (б).
Свиты: 1 – айская; 2 – саткинская; 3 – бакальская; 4 – машакская; 5 – зигазино-комаровская; 6 – авзянская; 7 – бирьян-
ская подсвита зильмердакской свиты; 8 – нугушская подсвита той же свиты; 9 – бедерышинская подсвита той же свиты; 
10 – инзерская; 11 – миньярская; 12 – укская.
Поля: I – преимущественно каолинитовых глин; II – преимущественно смектитовых с примесью каолинита и иллита 
глин; III – преимущественно хлоритовых с примесью Fe-иллита глин; IV – хлорит-иллитовых глин; V – хлорит-смек-
тит-иллитовых глин; VI – иллитовых глин со значительной примесью дисперсных полевых шпатов.

Fig. 3. Distribution of individual data points of the Riphean clayey rocks on the (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3* + 
+ MgO)/SiO2 (a) and K/Al–Mg/Al (б) diagrams.
Formations: 1 – Ai; 2 – Satka; 3 – Bakal; 4 – Mashak; 5 – Zigaza-Komarovo; 6 – Avzyan; 7 – Biryan Subformation of the Zilm-
erdak Formation; 8 – Nugush Subformation of the same formation; 9 – Bederysh Subformation of the same formation; 10 – Inzer; 
11 – Minyar; 12 – Uk.
Fields: I – of predominantly kaolinite clays; II – of predominantly smectite clays with an admixture of kaolinite and illite; 
III – of predominantly chlorite clays with an admixture of Fe-illite; IV – of chlorite-illite clays; V – of chlorite-smectite-illite 
clays; VI – of illite clays with a significant admixture of dispersed feldspars.
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ской свиты, для которого (La/Yb)N  =  20.21, тогда 
как основная масса глинистых пород этого страти-
графического уровня обладает средней величиной 
(La/Yb)N 13.1 ± 4.4, коэффициент корреляции воз-
растает до 0.28. Для того чтобы читатель мог са-
мостоятельно оценить приведенные соотношения, 
напомним, что критические значения коэффициен-
тов корреляции rxy для 10-, 5- и 1%-го уровней зна-
чимости для числа степеней свободы f = n – 2 со-
ставляют 0.275, 0.325 и 0.418 соответственно (Со-
ловов, Матвеев, 1985).

ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА И ВЫВОДЫ

Обратимся теперь к рассмотрению особенно-
стей распределения свойственных глинистым по-
родам различных свит рифея Южного Урала сред-
них величин ряда литогеохимических параме-
тров (TiO2/Al2O3, Th/Sc, La/Co, (Yb/La)N), а также 
tNd(DM) и ɛNd(t).

Подавляющее большинство индивидуальных 
фигуративных точек глинистых пород стратоти-
па рифея на диаграмме Al2O3–TiO2 тяготеет к ли-
ниям, отвечающим соотношению “3 гранит + 1 ба-
зальт” и “6 гранит + 1 базальт” (рис. 4а). У линий 
“базальт” и “гранит” расположены единичные точ-
ки глинистых сланцев и аргиллитов машакской и 
миньярской свит и айской, инзерской и зильмер-
дакской (бирьянская подсвита) свит соответствен-
но. Средние точки глинистых пород бурзянской и 
каратауской серий также сосредоточены у указан-
ных линий промежуточных составов (рис.  4б, г). 
Напротив, средние точки глинистых сланцев юр-
матинской серии локализованы у линии “3 гра-
нит + 1 базальт” (рис. 4в).

Вариации отношения TiO2/Al2O3 в глинистых 
сланцах стратотипа рифея снизу вверх по разре-
зу имеют следующий вид. Породы айской и сат-
кинской свит характеризуются сопоставимыми 
значениями данного параметра (0.041  ±  0.008 и 
0.034 ± 0.002) (рис. 5а). Породы бакальской свиты 
обладают статистически несколько более высокой 
средней величиной TiO2/Al2O3 (0.041 ± 0.004), чем 
породы саткинского уровня, однако она сопостави-
ма с учетом погрешностей с TiO2/Al2O3 для глини-
стых сланцев айской свиты.

Средняя величина TiO2/Al2O3 для тонкозер-
нистых обломочных пород машакской свиты не-
сколько выше (0.049 ± 0.014), чем ее значение в гли-
нистых породах бакальской свиты (с  ней, напом-
ним, непосредственных взаимоотношений у ма-
шакской свиты нет). Глинистые сланцы юшинской 
свиты, перекрытой с угловым несогласием порода-
ми машакской свиты, характеризуются средней ве-
личиной TiO2/Al2O3 0.038 (Гареев, 1997), что стати-
стически не отличается от значений данного пара-
метра в тонкозернистых обломочных породах ма-

шакского уровня. Глинистые породы среднего ри-
фея (машакская, зигазино-комаровская и авзянская 
свиты) обладают сопоставимыми средними вели-
чинами TiO2/Al2O3 (0.049  ±  0.014, 0.051  ±  0.007 и 
0.050 ± 0.006).

Средняя величина TiO2/Al2O3 в  тонкозерни-
стых обломочных породах бирьянской подсви-
ты зильмердакской свиты, залегающих с  переры-
вом и угловым несогласием на породах авзянской 
свиты, заметно меньше (0.037 ± 0.009), хотя с уче-
том погрешностей представляется сопоставимой. 
Глинистые породы двух других подсвит зильмер-
дакской свиты имеют несколько более высокие 
средние величины TiO2/Al2O3 (нугушская подсви-
та – 0.044 ± 0.004, бедерышинская – 0.050 ± 0.008). 
С ними сопоставимо и значение TiO2/Al2O3ср для гли-
нистых сланцев инзерского уровня (0.048 ± 0.011). 
Глинистые породы миньярской свиты, отделенной 
от инзерской свиты небольшим перерывом, обла-
дают статистически сопоставимой с  подстилаю-
щими глинистыми сланцами средней величиной 
TiO2/Al2O3 (0.064 ± 0.022). Это же характерно и для 
аргиллитов укского уровня. Значение TiO2/Al2O3ср 
для них равно 0.056 ± 0.003, что статистически со-
поставимо с величиной в миньярских аргиллитах.

Таким образом, преукский перерыв, как и все 
другие, не оказал, по всей видимости, какого-либо 
отчетливо выраженного влияния на состав тонко-
зернистых обломочных пород, определяемый ин-
дикаторным отношением TiO2/Al2O3. Свойствен-
ные глинистым породам его значения, как уже от-
мечалось, позволяют считать, что на всем протя-
жении рифея в области размыва присутствовали 
как кислые магматические породы, так и основные.

Несмотря на некоторое снижение средних значе-
ний Th/Sc в глинистых породах снизу вверх по раз-
резу бурзянской серии (айская свита – 1.23 ± 0.50, 
саткинская – 0.89 ± 0.25, бакальская – 0.81 ± 0.31), 
их можно рассматривать как статистически сопо-
ставимые (см. рис. 5б). Параметр Th/Scср для гли-
нистых пород юшинской свиты, на которой в цен-
тральной части Башкирского мегантиклинория 
несогласно залегает машакская свита, составляет 
0.73 ± 0.10. Таким образом, он с учетом погрешно-
стей принципиально не отличается от Th/Scср для 
глинистых пород бакальского уровня.

Тонкозернистые обломочные породы машак-
ской свиты обладают величиной Th/Scср 0.63 ± 0.12. 
Сопоставление данных для юшинской и машак-
ской свит показывает, что предмашакский пере-
рыв не привел к  кардинальному изменению ве-
личины Th/Sc в  поступавшей в  область седимен-
тации тонкой алюмосиликокластике и, соответ-
ственно, состава пород на палеоводосборах. Гли-
нистые породы юрматинской серии, несмотря на 
вариации свойственных им средних величин рас-
сматриваемого индикаторного отношения, харак-
теризуются сопоставимыми его значениями (зи-
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гальгинская свита – 1.08 ± 0.59, зигазино-комаров-
ская – 0.71 ± 0.23, авзянская – 0.67 ± 0.29).

Средняя величина Th/Sc для тонкозернистых об-
ломочных пород бирьянской подсвиты (1.20 ± 0.57) 
зильмердакской свиты почти в 2 раза больше, чем 
для глинистых сланцев авзянской свиты, но с уче-
том большого стандартного отклонения два этих 
числа можно считать статистически сопоста-
вимыми. Значения Th/Scср для глинистых слан-
цев остальных подсвит зильмердакской свиты 
(нугушская подсвита  –  0.91  ±  0.21, бедерышин-
ская – 0.85 ± 0.11) и аргиллитов инзерской свиты 
(0.83 ± 0.18) с учетом погрешностей принципиаль-
но не различаются. Аргиллиты миньрской свиты, 
отделенной от инзерской, как считается, непро-

должительным перерывом, обладают на первый 
взгляд заметно бóльшей средней величиной Th/Sc 
(1.26), но, принимая во внимание существенную 
величину стандартного отношения (0.50), мож-
но считать, что названный перерыв, как и пред-
машакский, а также предзильмердакский, не при-
вел к принципиальному изменению состава раз-
мывавшихся на палеоводосборах пород. Это же ха-
рактерно и для предукского перерыва: аргилли-
ты укской свиты обладают величиной Th/Scср, рав-
ной 0.90 ± 0.31, что статистически не отличается от 
среднего значения данного параметра, свойствен-
ного глинистым породам миньярского уровня.

Суммируя сказанное, можно сделать вывод, что 
на всем протяжении рифея в области размыва при-

Рис. 4. Распределение индивидуальных (а) и усредненных точек состава глинистых пород различных лито-
стратиграфических подразделений (б–г) стратотипа рифея на диаграмме Al2O3–TiO2.
Свиты (усредненные точки): 1 – айская; 2 – саткинская; 3 – бакальская; 4 – машакская; 5 – зигазино-комаровская; 6 – ав-
зянская; 7 – бирьянская подсвита зильмердакской свиты; 8 – нугушская подсвита той же свиты; 9 – бедерышинская под-
свита той же свиты; 10 – инзерская; 11 – миньярская; 12 – укская. 
Остальные условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Distribution of individual (a) and averaged data points of the clay rocks of different lithostratigraphic units (б–г) 
of the Riphean stratotype on the Al2O3–TiO2 diagram.
Suites (averaged data points): 1 – Ai; 2 – Satka; 3 – Bakal; 4 – Mashak; 5 – Zigaza-Komarovo; 6 – Avzyan; 7 – Biryan Subforma-
tion of the Zilmerdak Formation; 8 – Nugush Subformation of the same formation; 9 – Bederysh Subformation of the same for-
mation; 10 – Inzer; 11 – Minyar; 12 – Uk.
Other symbols – see Fig. 3.
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сутствовали как кислые, так и основные магмати-
ческие породы, соотношение между которыми / их 
роль в питании бассейна (-ов) тонкой алюмосили-
кокластикой со временем принципиально не ме-
нялись.

Средние значения индикаторного отношения 
La/Co для глинистых пород бурзянской серии сни-
зу вверх снижаются от 4.77 (айская свита) до 2.91 
(бакальская свита), но с учетом значительной ве-
личины стандартного отклонения для глинистых 
сланцев айской свиты (4.46) можно полагать, что 
существенного изменения состава пород на палео-
водосборах на протяжении раннего рифея не было 
(см. рис. 5в). Средняя величина La/Co для глини-
стых сланцев юшинской свиты (2.20 ± 1.61) сопо-
ставима со значением данного параметра для гли-
нистых пород бакальской свиты (2.91 ± 1.31).

Предмашакский перерыв не оказал заметно-
го влияния на состав пород на палеоводосборах; 
среднее значение La/Co для тонкозернистых об-
ломочных пород машакской свиты составляет 
1.66 ± 0.47, что статистически не отличимо ни от 
значения La/Coср для глинистых пород бакальской 
свиты, ни от такого же параметра для глинистых 
сланцев юшинского уровня. Средние величины 
La/Co для глинистых пород трех других свит юр-
матинской серии статистически не отличаются от 
значения данного показателя для тонкозернистых 
обломочных пород машакской свиты.

Параметр La/Coср для тонкозернистых обло-
мочных пород бирьянской подсвиты зильмерадак-
ской свиты примерно в 1,5 раза больше, чем для 
глинистых пород авзянского уровня (3.86 против 
2.47), но с учетом величин стандартных отклоне-
ний (±3.11 и ±1.56) оба значения представляются 
статистически сопоставимыми. Это же можно ска-
зать и о глинистых породах нугушской и бедеры-
шинской подсвит зильмердакской свиты, а также 
инзерской свиты (La/Coср = 2.28 ± 0.61, 2.93 ± 1.11 
и 2.31 ± 1.23 соответственно). Аргиллиты миньяр-
ской свиты, отделенной от инзерской непродолжи-
тельным перерывом, также характеризуются сопо-
ставимой с  ними величиной La/Coср (2.53  ±  1.44). 
Сказанное свойственно и аргиллитам укской сви-
ты (1.84 ± 0.69), также отделенной от миньярской 
свиты перерывом.

Следовательно, фиксируемые в  стратотипиче-
ском разрезе рифея различной длительности пере-
рывы не оказали, по имеющимся в нашем распоря-
жении данным, какого-либо существенного влия-
ния на величину индикаторного отношения La/Co 
в  поступавшей в  области осадконакопления тон-
кой алюмосиликокластике.

Средние значения индикаторного отношения 
(La/Yb)N в  тонкозернистых обломочных поро-
дах айско-машакского интервала находятся в об-
ласти величин, характерных для гранитоидов ар-
хея – протерозоя (см. рис. 5г). Для глинистых по-

род авзянско-укской последовательности параме-
тры (La/Yb)Nср несколько ниже, но с учетом вели-
чин стандартных отклонений значения (La/Yb)N  
для глинистых пород всего стратотипического 
разреза рифея можно считать сопоставимыми.

Ни предмашакский, ни предзильмердакский, ни 
предминьярский перерывы не привели к сколько-
нибудь значимому изменению величин (La/Yb)N  
в  поступавшей в  области седиментации тонкой 
алюмосиликокластике, что может свидетельство-
вать о неизменности состава слагавших палеово-
досборы комплексов пород на протяжении почти 
всего рифея.

Несколько иначе обстоит ситуация с предук-
ским перерывом: аргиллиты миньярской сви-
ты обладают, по нашим данным, значениями 
(La/Yb)Nср  =  6.05  ±  0.94, а аргиллиты укской сви-
ты характеризуются величиной данного параме-
тра 8.45  ±  0.95. Формально указанные числа ста-
тистически различны. В то же время разброс ми-
нимального и максимального значений (La/Yb)N 
для глинистых пород миньярской свиты отвечает 
интервалу 4.56–7.57, а для аргиллитов укской сви-
ты – 6.30–9.47. Однако и в этом случае мы имеем 
дело с похожим по РЗЭ-систематике материалом.

По данным, приведенным в публикации (Мас-
лов и др., 2022), значения ɛNd(t) в глинистых поро-
дах бурзянской серии снизу вверх по разрезу сни-
жаются от –5.1…–7.8 в глинистых сланцах айской 
свиты до –10.3…–9.4 в породах бакальского уров-
ня (см. рис.  4д). Начинающие после непродолжи-
тельного перерыва разрез юрматинской серии тон-
козернистые обломочные породы машакской сви-
ты обладают значениями ɛNd(t), варьирующими от 
–8.3 до –6.2, т. е. предмашакский перерыв все же 
тем или иным образом повлиял на состав пород 
на палеоводосборах; на последних появились ис-
точники, в составе которых заметную роль играл 
ювенильный мантийный материал (Маслов и др., 
2022). Для глинистых сланцев зигазино-комаров-
ской свиты характерны величины ɛNd(t) –7.7 и –7.1 
(возможно, это также следствие изменения Sm-Nd 
изотопно-геохимической систематики размывав-
шихся на палеоводосборах в среднем рифее ком-
плексов пород). Глинистые породы авзянской сви-
ты имеют существенно бóльшие значения рассма-
триваемого параметра – от –12.3 до –9.3.

Накапливавшиеся после предзильмердакско-
го перерыва тонкозернистые обломочные породы 
бирьянской подсвиты зильмердакской свиты обла-
дают существенно иными, чем глинистые сланцы 
авзянского уровня, величинами ɛNd(t) (–7.5…–5.9). 
Как и в случае машакской свиты, это дает основа-
ние предполагать, что особенности Sm-Nd систе-
матики тонкозернистых обломочных пород осно-
вания каратауской серии отражают существенное 
изменение состава пород питающей провинции и 
появление в ней источников ювенильного мантий-
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ного материала. Значения данного параметра в бо-
лее молодых породах сопоставимы с теми, что мы 
видим для глинистых сланцев авзянского уров-
ня (нугушская подсвита зильмердакской свиты 
–10.9…–9.5, бедерышинская подсвита той же свиты 
–12.9…–8.0, инзерская свита –10.3…–9.9). Не меня-
ются, по всей видимости, значения ɛNd(t) принци-
пиально и после предминьярского (–10.6…–9.0), и 
после предукского (–9.9…–8.1) перерывов, хотя ра-
нее (Маслов и др., 2022) нам представлялось, что 
предукский перерыв привел к появлению на пале-
оводосборах некоторой доли ювенильных мантий-
ных пород.

* * *

Считается, что в рассматриваемый нами пери-
од геологической истории, начало которого отно-
сится примерно к 2 млрд лет назад, развитие Зем-
ли уже определялось процессами глобальной тек-
тоники (тектоники литосферных плит + тектони-
ки мантийных плюмов) (Якубчук, 2019; Кузьмин, 
Ярмолюк, 2021; Кузьмин и др., 2021; и др.). Пример-
но 1.8 млрд лет назад образовался суперконтинент 
Нуна/Коламбия, а около 1.3 (1.1?) млрд лет назад 
сформировалась Родиния (Богданова и др., 2009; 
Meert, 2012; Zhang et al., 2012; и др.). Интересно, что 
в ряде реконструкций Нуны (см., например: Evans, 
Mitchell, 2011) южные и восточные окраины Сиби-
ри сопоставляются непосредственно с арктической 
окраиной Лаврентии и уральской окраиной Балти-
ки. Тем самым в какой-то мере верифицируются 
наши представления о существовании в раннем и 
среднем рифее (1.75…1.0 млрд лет назад) на ураль-
ской “окраине” Балтики относительно небольших 
эпиконтинентальных бассейнов, сменившихся 
в позднем рифее бассейном, сходным с теми, что 
типичны для пассивных континентальных окра-
ин (Маслов и др., 2002, 2010, 2016; см. также ссыл-
ки в этих работах). Примерно таких же взглядов 
на формирование осадочных последовательностей 
стратотипа рифея придерживается и В.Н. Пучков 
(2010; и др.).

Распад каждого суперконтинента был дли-
тельным, финальные стадии распада одного шли 
на фоне роста другого (Huang et al., 2019; и др.). 
С периодом существования Родинии совпадают 
два ярко выраженных мантийно-плюмовых собы-
тия – Маккензи (1270–1250 млн лет назад) и Киви-
но (≈1100 млн лет назад). По мнению Т.Н. Хераско-
вой с соавторами (2010), примерно до 750–700 млн 
лет назад Родиния характеризовалась асимметрич-
ным строением: восточные ее окраины преимуще-
ственно имели активный характер, западные яв-
лялись пассивными. В то же время в публикации 
(Ernst et al., 2016) показано, что Южная Сибирь и 
Лаврентия сочленялись / “были, вероятно, соседя-
ми” на протяжении почти 1200 млн лет (от ≈1900 

до 720 млн лет назад), и, соответственно, представ-
ления об асимметрии Родинии требуют определен-
ной коррекции. Начало распада Родинии, предпо-
ложительно связанное с мантийным суперплю-
мом1, пришлось, по разным оценкам, на период 
850(830?)–700(650–550?) млн лет назад (Богданова 
и др., 2009; см. также ссылки в  этой работе). Его 
результатом стало образование различных океани-
ческих бассейнов, континентов и микроконтинен-
тов. На фоне распада Родинии планета испытыта-
ла серию субглобальных оледенений (Стерт, Ма-
рино, Гаскье).

Все сказанное в столь тезисной форме может 
показаться сумбурным, но хорошо иллюстрирует, 
на наш взгляд, простой вывод. В  тектоническом 
отношении конец раннего докембрия и практиче-
ски весь поздний докембрий отнюдь не являлись 
в  чем-то похожими на “скучный миллиард или 
полтора миллиарда лет” – термин, активно исполь-
зуемый при анализе эволюции органического мира 
на Земле на протяжении значительной части про-
терозоя (Knoll et al., 2006; Roberts, 2013; Cawood, 
Hawkesworth, 2014; см. также ссылки в этой работе; 
Mukherjee et al., 2018). Напротив, это было время, 
когда, по мнению авторов монографии (Кузьмин и 
др., 2021; см. также ссылки в этой работе), пожа-
луй, впервые масштабные перемещения литосфер-
ных плит шли параллельно со спредингом и суб-
дукцией, ярко проявилась суперконтинентальная 
цикличность.

Приведенные в настоящей статье данные пока-
зывают, однако, что на восточной (в современных 
координатах) окраине (?) Балтики на протяжении 
всего рифея, вне зависимости от перерывов в осад-
конакоплении, связанных с теми или иными пере-
стройками в областях питания и осадконакопле-
ния, ряд литогеохимических характеристик тонко-
зернистых обломочных пород бурзянской, юрма-
тинской и каратауской серий, такие как TiO2/Al2O3, 
Th/Sc, La/Co и в существенной степени – (La/Yb)N,  
практически не испытывали значимых изменений. 

1	В последние годы роль плюмов в формировании круп-
ных магматических провинций и вклад их в процессы 
рифтогенеза подвергаются существенной переоценке 
(Niu, 2021, 2022; Lustrino et al., 2022; и др.). Так, на-
пример, предполагается, что степень плавления ман-
тии, глубины формирования расплавов и составы ба-
зальтов определяются в первую очередь мощностью 
литосферы. Последняя контролирует состав распла-
ва мантии во всех тектонических обстановках. Мощ-
ность литосферы определяет также способность “ман-
тийных плюмов” выйти на поверхность, а крупные 
магматические провинции указывают на существо-
вание тонкой или утонченной литосферы во время их 
внедрения (Niu, 2021). Но, очевидно, что это не влия-
ет на приведенные оценки времени начала распада Ро-
динии, хотя и они могут подвергнуться в будущем той 
или иной коррекции.
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Это дает повод думать, что принципиальных из-
менений в составе комплексов пород – источни-
ков тонкой алюмосиликокластики для осадочных 
последовательностей рифея на протяжении более 
1 млрд лет как будто бы не происходило и проти-
воречит сценарию тектонических процессов кон-
ца раннего докембрия и всего позднего докембрия, 
очерченному нами предельно кратко.

В то же время данные о значениях tNd(DM) и 
εNd(t) в глинистых породах стратотипа рифея (Мас-
лов и др., 2022), по всей видимости, отражают сме-
ну состава пород питающих провинций и так или 
иначе вписываются в  общую канву субглобаль-
ных событий (формирование крупных магмати-
ческих провинций, сборка и распад суперконти-
нентов, процессы рифтогенеза), т. е. не противоре-
чат установленным традиционными геологически-
ми методами событиям рифея в его стратотипиче-
ской местности. В соответствии с ними в айское и 
машакское время накопление осадков шло на фоне 
плюмовых/рифтогенных событий, что отразилось 
на увеличении доли ювенильного материала, осо-
бенно в тонкозернистых породах машакской сви-
ты. К появлению среди пород питающей провин-
ции заметной доли основных магматических по-
род привел и предзильмердакский перерыв (глини-
стые породы бирьянской подсвиты зильмердакской 
свиты имеют более низкие величины (La/ Yb)N, чем 
свойственно глинистым сланцам авзянского уров-
ня). Возрастание параметра ɛNd(t) в глинистых по-
родах бирьянской подсвиты до –5.9 по сравнению 
с  подстилающими их отложениями (–12.3...– 9.3) 
также предполагает появление на палеоводосбо-
рах продуктов ювенильной коры.

Почему эти выводы не согласуются с получен-
ными в рамках рутинных литогеохимических ис-
следований (анализ соотношений основных по-
родообразующих оксидов и ряда редких и рассе-
янных элементов) – сказать сейчас сложно. По-
видимому, это задача ближайшего будущего.

Общая канва событий, на фоне которых шло фор-
мирование осадочных последовательностей стра-
тотипа рифея, может быть представлена следую-
щим образом. Начало рифея (≈1750 млн лет назад) – 
накопление грубообломочных преимущественно 
континентальных терригенных толщ и вулкани-
тов нижней части айской свиты в обстановке рас-
сеянного рифтогенеза (захватывавшего и террито-
рию много западнее от современного Башкирско-
го мегантиклинория) в условиях недостаточно мяг-
кого климата. Основная масса кластики в это время 
поступала с Восточно-Европейской платформы. Со 
второй половины айского времени и до конца ран-
него рифея на территории современного Башкир-
ского мегантиклинория существовал относитель-
но крупный надрифтовый/интракратонный оса-
дочный бассейн, в котором в саткинское и во вто-
рой половине бакальского времени формировались 

карбонатные платформы различных размеров (сат-
кинская платформа была крупной, позднебакаль-
ские – небольшими). Климат айско-саткинского 
времени не способствовал существенному преоб-
разованию пород палеоводосборов процессами хи-
мического выветривания; климат бакальского вре-
мени был заметно более теплым. Источником кла-
стики на всем протяжении указанного интервала 
времени продолжали являться восточные районы 
Восточно-Европейской платформы. В начале сред-
него рифея (≈1380 млн лет назад) вновь следует им-
пульс рифтогенеза и магматизма (Машакское маг-
матическое событие, близкое по времени проявле-
ния к событию Zig-Zag Dal – Midsommerso в север-
ной Гренландии и ряду других), приведший к на-
коплению мощных толщ песчаников, конгломера-
тов, а также кислых и основных магматических по-
род машакской свиты. Указанный импульс мож-
но связать, вероятно, с процессами распада супер-
континента Коламбия/Нуна. Состав обломков кон-
гломератов машакской свиты значительно отлича-
ется от состава обломков в конгломератах нижней 
части айской свиты, тем не менее это не сказыва-
ется на литогеохимических характеристиках тон-
козернистых обломочных пород, залегающих ни-
же предмашакского перерыва и выше него. Зигаль-
гинско-авзянский интервал среднего рифея – вре-
мя формирования относительно крупного надриф-
тового бассейна, на заключительных этапах кото-
рого, как и в бакальское время, имело место форми-
рование небольших карбонатных платформ. Кли-
мат зигальгинского, зигазино-комаровского и ав-
зянского времени может быть охарактеризован как 
в той или иной степени похожий на аридный или 
нивальный. Климат машакского времени был, на-
против, близким к климату конца раннего рифея, 
т. е. теплым. Главным источником кластики в сред-
нем рифее продолжала оставаться, как это следу-
ет из имеющихся данных о возрасте обломочного 
циркона в песчаниках и Sm-Nd изотопной система-
тики глинистых пород, по всей видимости, Восточ-
но-Европейская платформа. Формирование базаль-
ных толщ верхнего рифея (аллювиально-дельтовые 
аркозовые и сходные с ними по составу песчаники 
бирьянской подсвиты зильмердакской свиты, ≈??? 
млн лет назад) связано также с процессами рифто-
генеза и началом формирования пассивной окраи-
ны, протягивавшейся (в современных координатах) 
от Южного Урала до севера Норвегии2. Предверх-
нерифейский перерыв, длительность которого оце-
нить в настоящее время более или менее точно не 
представляется возможным, также не привел к ка-
кому-либо ощутимому изменению состава пород на 

2	То, что это действительно могло быть так, подтвержда-
ют недавно полученные данные о возрастах обломочно-
го циркона в песчаниках Тимана (Андреичев и др., 2014; 
Соболева и др., 2019; Брусницына и др., 2021; и др.).
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водосборах и, соответственно, трансформации ли-
тогеохимических характеристик глинистых пород 
ниже и выше него. Однако Sm-Nd систематика гли-
нистых пород авзянской свиты (последняя залегает 
непосредственно ниже предверхнерифейского пе-
рерыва) и тонкозернистых обломочных пород би-
рьянской подсвиты зильмердакской свиты (залега-
ют выше указанного перерыва) заметно различает-
ся, что и позволяет предполагать появление в обла-
стях питания новых порций ювенильного материа-
ла. Возможно, это своеобразный отблеск гренвиль-
ских событий. Накопление осадочных последова-
тельностей верхней части зильмердакской, катав-
ской, инзерской, миньярской и укской свит шло пре-
имущественно в мелководно-морских обстановках 
в  условиях относительно слабо выраженных про-
цессов химического выветривания на палеоводос-
борах. Источниками основного объема кластики 
для них продолжала выступать Восточно-Европей-
ская платформа, хотя в ряде случаев прослои тер-
ригенных пород устанавливаются и в карбонатных 
толщах восточных районов Башкирского меганти-
клинория. Несколько фиксируемых в верхнерифей-
ской осадочной последовательности Южного Ура-
ла перерывов разной длительности (за исключени-
ем предукского), которые, по-видимому, можно так 
или иначе рассматривать как отражение процессов 
распада Родинии, также принципиальным образом 
не влияли на состав поступавшей в область седи-
ментации тонкой алюмосиликокластики.
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Объект исследования. Верхнебатские отложения (пласт Ю2) восточной части Когалымского региона, в преде-
лах Северо-Нижневартовской моноклинали. Цель. Реконструкция обстановок седиментации пласта Ю2 на тер-
ритории Когалымского региона. Материалы и методы. Для реконструкции обстановок осадконакопления ис-
пользовано макроскопическое описание керна с выделенными структурно-текстурными признаками пород по 
35 скважинам. Уточнение обстановок седиментации проводилось по результатам описания 41 шлифа и резуль-
татам гранулометрического анализа обломочной части изученных пород. Результаты. По данным макроскопи-
ческого изучения пласт Ю2 сложен неравномерным чередованием алевритоглинистых и алевритопесчаных по-
род с прослоями углей. Породы имеют полифациальную природу и представлены отложениями континенталь-
ного, переходного и морского генезиса. Мощность отложений заметно меняется в зависимости от палеорельефа 
местности. Результаты оптико-петрографического изучения выявили полимиктовый состав пород-коллекторов 
изучаемого пласта, которые, по классификации В.Д. Шутова, отвечают аркозовой (граувакковые аркозы), реже 
граувакковой (полевошпат-кварцевые, кварц-полевошпатовые граувакки) группе. Цемент чаще всего имеет кар-
бонатно-глинистый состав. Для пород морского генезиса характерно уменьшение доли обломков пород и уве-
личение доли механически устойчивых акцессорных минералов (циркона, граната, турмалина). Породам конти-
нентального генезиса свойственно максимальное содержание слюд и растительного детрита. Повышение содер-
жания пирита отмечается в переходных от континента к морю отложениях. Изучение данных гранулометриче-
ского анализа пород-коллекторов пласта Ю2 показало, что как прибрежно-морские, так и русловые отложения 
формировались в средах с активной гидродинамикой среды, когда динамическая переработка обломочного ма-
териала превышает интенсивность его привноса. Выводы. Литолого-фациальные исследования позволили ре-
конструировать обстановки седиментации, а также отметить особенности распределения компонентов алеври-
топесчаных пород пласта Ю2.

Ключевые слова: палеогеография, субобстановка, пласт, Когалым, керн, скважина, вещественный состав, 
гранулометрический состав, текстура
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Research subject. Upper Batian deposits (formation U2) of the Eastern part of the Kogalym region, within the North 
Nizhnevartovsk monocline. Aim. Reconstruction of the sedimentation environment of the U2 formation in the 
Kogalym region. Materials and methods. The reconstruction of sedimentation environments was conducted based on a 
macroscopic description of core samples with identification of structural and textural features of rocks from 35 wells. The 
clarification of sedimentation settings was carried out based on the description of 41 thin sections and a granulometric 
analysis of the clastic part of the studied rocks. Results. According to the macroscopic study, the U2 layer is composed 
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ВВЕДЕНИЕ

В связи со значительной выработкой запасов 
углеводородов в нижнемеловых и верхнеюрских 
отложениях на территории Западной Сибири все 
большее внимание уделяется изучению более глу-
бокопогруженных горизонтов. С этой позиции 
пласт Ю2, выделяемый в верхней части тюменской 
свиты, рассматривается как один из наиболее пер-
спективных объектов разработки.

Существует значительное количество публи-
каций по результатам литолого-фациальных ис-
следований тюменской свиты на территории Ши-
ротного Приобья (Алексеев и др., 2007; Исаев и др., 
2007; Садыков и др., 2007; Конторович и др., 2008; 
Мясникова и др., 2009), однако Когалымский ре-
гион при этом остается наименее изученным. Ука-
занные авторы показали, что нижняя часть пла-
ста Ю2 представлена преимущественно отложени-
ями аллювиальной системы меандрирующего ти-
па, к формированию которой привело масштабное 
выравнивание рельефа в батское время. Русла ми-
грировали в широких, хорошо разработанных до-
линах. Постепенная трансгрессия предопределила 
смену континентальных отложений прибрежно- и 
мелководно-морскими в верхней части изучаемо-
го пласта, озерно-аллювиальная равнина отступа-
ла в южном направлении. Такой переход от конти-
нентальных обстановок к морским подразумева-
ет резкую вертикальную и латеральную фациаль-
ную изменчивость. Таким образом, сложное геоло-
гическое строение и неравномерное распределение 
коллекторов по разрезу и по площади, а также не-
большая изученность пласта в пределах Когалым-
ского региона, делает работы по данной террито-
рии весьма актуальными.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являются верхнебат-
ские отложения (пласт Ю2) восточной части Кога-
лымского региона в пределах Северо-Нижневар-
товской моноклинали (рис. 1). 

Для реконструкции обстановок осадконако-
пления использовано макроскопическое описание 
керна с выделенными структурно-текстурными 
признаками пород по 35 скважинам. В целом боль-
шинство изученных скважин характеризуется низ-
ким выносом керна (50% и менее).

Минералогические исследования пород прово-
дились с применением оптической микроскопии. 
Количественный анализ вещественного состава 
пород в  шлифах осуществлялся линейным мето-
дом, путем идентификации обломков и связующих 
их минеральных соединений (цемента) по кристал-
лооптическим параметрам, попадающим в преде-
лы линии подсчета по горизонтали, с пошаговым 
вертикальным перемещением, в количестве не ме-
нее 200 зерен на шлиф, с дальнейшим пересчетом 
их в процентное содержание. Изучалось открытое 
трещинно-поровое пространство с указанием мор-
фологии, размеров, характера возникновения.

Гранулометрические исследования, предназна-
ченные для уточненной идентификации структу-
ры пород по количественному соотношению ча-
стиц, проводились методом лазерной дифракции 
с помощью лазерного анализатора размера частиц 
Bettersize  2000. Распределение гранулометриче-
ского состава по лазерному анализатору выдается 
в объемных процентах. В работе использованы ме-
тоды генетической интерпретации гранулометри-
ческих данных алевритопесчаных пород Р. Пассе-
ги (Passega, 1964) и Г.Ф. Рожкова (1979).

of an uneven alternation of silty-argillaceous and silty-sandy rocks with coal interlayers. The rocks are of a polyfacial 
nature, represented by deposits of continental, transitional, and marine genesis. The thickness of the deposits varies 
markedly depending on the paleorelief of the area. The optical petrographic study revealed the polymictic composition of 
the studied rocks, which, according to the classification by V.D. Shutova, correspond to the arkose (graywacke arkose), 
less often graywacke (feldspar-quartz, quartz-feldspar greywackes) group. Cement most often exhibits a carbonate-clay 
composition. Rocks of marine genesis are characterized by a decrease in the proportion of rock fragments and an increase 
in the proportion of mechanically stable accessory minerals (zircon, garnet, tourmaline). The rocks of continental genesis 
are characterized by the maximum content of micas and plant detritus. An increase in the content of pyrite is noted in the 
sediments transitional from the continent to the sea. The grain-size analysis data of reservoir rocks of the U2 formation 
showed that both coastal-marine and channel deposits were formed in environments with active hydrodynamics of 
the medium, when the dynamic processing of clastic material exceeded the intensity of its supply. Conclusions. The 
performed lithofacies studies made it possible to reconstruct the sedimentation environment, as well as to reveal specific 
features in the distribution of the silty-sandy rock components of the U2 formation. 

Keywords: paleogeography, sub-environment, formation, Kogalym, core, well, material composition, granulometric 
composition, texture
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Рис. 1. Фрагмент из тектонической карты центральной части Западно-Сибирской плиты (Обзорная карта, 1990).

Fig. 1. Fragment from the tectonic map of the central part of the West Siberian Plate (Overview map, 1990).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На изученной территории пласт Ю2 тюменской 
свиты перекрыт непроницаемыми глинистыми 
породами нижневасюганской подсвиты, сфор-
мированными в условиях дальней зоны пляжа. 
Толщина пласта варьирует от 10 до 32 м, макси-
мальные значения приходятся на юго-восточную 
часть района работ. Пласт характеризуется неод-
нородным составом и сложен неравномерным че-
редованием алевритоглинистых и алевритопес-
чаных пород с прослоями углей. Нижняя часть 
пласта на исследуемой территории представле-
на аллювиальным комплексом, в котором отчет-

ливо выделяются субобстановки русловых осад-
ков, пойменной равнины, реликтовых озер и бо-
лот (табл. 1, рис. 2).

К субобстановке русловых осадков отнесены 
алевритопесчаные тела мощностью до 7 м с про-
слеживаемым общим утонением материала сни-
зу вверх, что предполагает ослабление силы тече-
ния начиная со стадии врезания. Породы залега-
ют с резким размывом на нижележащих отложе-
ниях, представлены мелкозернистыми песчаника-
ми, реже средне-мелкозернистыми, с косой, участ-
ками субгоризонтальной слоистой текстурой, ко-
торая выше по разрезу переходит в пологоволни-
стую. Слоистость подчеркнута слойками обогаще-
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Таблица 1. Субобстановки осадконакопления пласта Ю2 в изученных разрезах
Table 1. Sub-environments of sedimentation of the U2 formation in the studied sections

Комплекс обстановок Обстановка Субобстановка Мощность отложений  
(по керновым данным), м

Морской Прибрежно-морская

Переходная зона пляжа 0.5–4.0
Предфронтальная зона пляжа 1.0–6.0

Подводные бары и валы 1.0–10.0
Лагуна 1.0–5.0

Переходный Прибрежная равнина Прибрежная равнина 4.0–10.0

Континентальный Аллювиальная
Пойменная равнина 1.0–5.0

Русловые осадки 2.0–7.0
Реликтовые озера и болота 2.0–5.0

ния слюдисто-углистым материалом (рис. 3). Верх-
няя граница преимущественно в виде плавного пе-
рехода, завершается глинистыми породами, часто 
с обилием отпечатков корней растений, и фиксиру-
ет стадию отмирания русла, вероятно, после про-
рыва шейки меандра и заполнения его осадками 
из взвеси (образование старичного озера). Присут-
ствуют внутриформационные размывы, фиксируе-
мые в разрезе включениями мелкозернистых алев-
ролитов. Формирование таких включений связа-
но с размывом и обрушением внешнего берега ре-
ки в русло, где материал перемывается течением. 
В верхней части пласта отмечаются маломощные 
интервалы со следами биотурбации морских орга-
низмов, связанные, скорее всего, с периодами мор-
ских ингрессий.

Во всех скважинах для отложений континен-
тального комплекса реконструированы субобста-
новки пойменной равнины. Породы сложены пре-
имущественно мелкозернистыми, крупно-мел-
козернистыми, глинистыми, неравномерно угли-
стыми алевролитами, с маломощными прослоями 
углей, характерной субгоризонтальной слоисто-
стью, иногда нарушенной взмучиванием волнения 
(см. рис. 3). Присутствуют отпечатки растительно-
сти и крупные растительные остатки. Отмечается 
сидеритизация.

В ряде скважин в нижней половине исследуе-
мого пласта выделены литофациальные последо-
вательности, мощность которых варьирует от 2 
до 5 м. Часто отложения имеют вертикальную зо-
нальность, которая заключается в постепенной 
смене мелкозернистых алевролитов крупно-мел-
козернистыми и мелко-крупнозернистыми, обу-
словленную медленным заполнением водоема и 
сменой глубоководных условий прибрежными. 
Далее вверх по разрезу идет последовательное за-
болачивание, что отражается образованием угли-
сто-глинистых отложений, появлением отпечатков 
корневой системы растений и прослоев углей (см. 

рис. 3). Данный комплекс отложений отнесен к су-
бобстановкам пойменных озер и болот.

Выше отложения, сформированные в услови-
ях аллювиальной равнины, сменяются отложени-
ями прибрежной равнины, последняя на большей 
части исследуемой территории залегает непосред-
ственно на континентальных фациях и характе-
ризуется мощностью до 10  м (см. табл.  1, рис.  4). 
Породы представлены алевролитами мелкозерни-
стыми, глинистыми до сильно глинистых, ино-
гда углистыми. Текстура преимущественно гори-
зонтальная и слабоволнистая, встречаются следы 
биотурбации, а также отпечатки корневой системы 
растений. Присутствуют частые стяжения пирита.

Отложения континентального и переходного 
генезиса сменяются вверх по разрезу отложения-
ми, сформированными в прибрежно-морской об-
становке (см. табл. 1, рис. 4).

Субобстановка лагуны представлена в основ-
ном глинистыми отложениями и слоями с чередо-
ванием глинистых и алевритовых разностей, нако-
пление которых происходило в  спокойной обста-
новке. Развиты горизонтальная и линзовидная сло-
истость. Характерной чертой пород служит оби-
лие стяжений и вкрапленности пирита (рис.  5). 
Встречаются вертикальные и горизонтальные сле-
ды жизнедеятельности организмов. При выделе-
нии данной субобстановки немаловажным являет-
ся положение этих отложений в разрезе: переход с 
одной стороны в континентальные фациальные со-
отношения, с другой – в морские (Чернова, 2004).

Выше по разрезу залегают отложения, пред-
ставленные алевритопесчаными породами, с мас-
сивной и пологоволнистой слоистой текстурой (см. 
рис. 5). Мощность отложений варьирует от 1 до 9 м. 
Данные породы проинтерпретированы как сфор-
мировавшиеся в субобстановке подводных баров и 
валов. В основании баровой постройки отмечают-
ся включения плохо окатанных крупнозернистых 
алевролитов и слойки глинистых пород.
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Рис. 2. Литолого-седиментационный разрез континентальных отложений пласта Ю2 Западно-Котухтинского 
месторождения (скважина 149Р).

Fig. 2. Lithological-sedimentary section of continental deposits of the U2 reservoir of the Zapadno-Kotukhtinskoye 
field (well 149R).
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Рис. 3. Прибрежно-морская обстановка.
а – песчаник средне-мелкозернистый с субгоризонтальной слоистостью, в средней части образца включение мелкозер-
нистого алевролита, субобстановка русловых осадков; б – песчаник мелкозернистый с мелкой косой слоистостью, 
субобстановка русловых осадков; в – алевролит мелкозернистый с прослоями углей, ниже которых отмечаются отпе-
чатки корней растений, субобстановка пойменной равнины; г – в нижней части образца – алевролит крупно-мелкозер-
нистый с отпечатками корней растений, в верхней – алевролит мелкозернистый, глинистый, углистый, субобстанов-
ка реликтовых озер и болот.

Fig. 3. Coastal-marine setting.
а – medium-fine-grained sandstone with subhorizontal bedding, in the middle part of the sample there is an inclusion of fine-
grained siltstone, sub-setting of channel sediments; б – fine-grained sandstone with fine cross-bedding, sub-setting of channel 
sediments; в – fine-grained siltstone, with interlayers of coal, below which there are imprints of plant roots, sub-setting of the 
flood plain; г – in the lower part of the sample there is coarse-fine-grained siltstone with imprints of plant roots, in the upper part 
there is fine-grained siltstone, clayey, coaly, sub-setting of relict lakes and swamps.

В значительной части разрезов выделена субоб-
становка предфронтальной зоны пляжа. Отложе-
ния представлены песчаниками мелкозернистыми, 
глинистыми, с текстурой, интенсивно нарушенной 
морской биотурбацией и процессами волнения (см. 
рис. 5). Вверх по разрезу постепенно увеличивают-
ся глинистость и биотурбация, что указывает на 
трансгрессивную направленность смены условий 
седиментации.

В ряде скважин разрез завершается слоями с че-
редованием алевролитов мелкозернистых, силь-
но глинистых и алевролитов мелко-крупнозерни-
стых, песчанистых, с пологоволнистой и субгори-
зонтальной слоистой текстурой, с многочисленны-
ми следами биотурбации и процессами волнения. 
Данные отложения сформировались в субобста-
новке переходной зоны пляжа (Чернова, 2004).

В целях уточнения палеогеографических ре-
конструкций использованы данные минералоги-
ческих и гранулометрических исследований по-
род. Ввиду небольшой выборки рассматривались 
только образцы из пород-коллекторов пласта Ю2. 
В  континентальной части пласта образцы попа-
ли в субобстановку русловых осадков, в морской – 
в субобстановку предфронтальной зоны пляжа, 
в меньшей степени – подводных баров и валов.

Минералого-петрографическая характеристи-
ка отложений получена по результатам описания 
41 шлифа. Во всех изученных породах преоблада-
ют полуокатанные и угловатые обломки. По соста-

ву обломочной части породы являются полимик-
товыми, на классификационной схеме В.Д. Шуто-
ва (Шванов, 1987) отвечают аркозовой (граувакко-
вые аркозы), реже граувакковой (полевошпат-квар-
цевые, кварц-полевошпатовые граувакки) группе 
(рис.  6). Содержание кварца составляет 25–41%, 
полевых шпатов  –  23–51, обломков горных по-
род  –  14–35, слюд  –  1–6%. Обломки пород пред-
ставлены эффузивными и метаморфическими раз-
ностями. Среди вторичных преобразований пород 
отмечены неравномерная регенерация кварца, ги-
дратация слюд, пелитизация и серицитизация по-
левых шпатов, кальцитизация, пиритизация, сиде-
ритизация. Цемент чаще всего имеет карбонатно-
глинистый состав с содержанием в породе от 6 до 
27%. Глинистая составляющая обычно сложена ка-
олинитом и гидрослюдой, карбонатная  –  кальци-
том и доломитом. Среди акцессорных минералов 
преобладают зерна циркона, турмалина, апатита, 
лейкоксена, сфена, титанистых минералов, редко 
граната и хром-шпинелида (рис. 7, 8). Повсемест-
но встречается фюзенизированный и гелефициро-
ванный растительный детрит в виде мелких удли-
ненных обрывков. 

Отмечены некоторые особенности распределе-
ния компонентов алевритопесчаных пород, образо-
ванных в разных фациальных субобстановках. Сте-
пень окатанности пород увеличивается в грубозер-
нистых отложениях (песчаники средне-мелкозер-
нистые), сформированных в прибрежно-морских 
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Рис. 4. Литолого-седиментационный разрез переходных и морских отложений пласта Ю2 Южно-Сарда-
ковского месторождения (скважина 134У).

Fig. 4. Lithological-sedimentary section of transitional and marine deposits of the U2 reservoir of the Yuzhno-Sarda-
kovskoye field (well 134U).
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Рис. 5. Аллювиальная обстановка.
а – песчаник мелкозернистый, глинистый, с текстурой взмучивания волнением и биотурбации, субобстановка пред-
фронтальной зоны пляжа; б – алевролит мелко-крупнозернистый с пологоволнистой текстурой, субобстановка подво-
дных баров и валов; в – песчаник мелкозернистый, массивный, субобстановка подводных баров и валов; г – алевролит 
мелкозернистый со стяжениями пирита, субобстановка лагуны.

Fig. 5. Alluvial setting.
а – sandstone is fine-grained, clayey, with a texture of agitation and bioturbation, sub-setting of the prefrontal zone of the beach; 
б – fine-to-coarse-grained siltstone with a gently undulating texture, sub-setting of underwater bars and swells; в – sandstone 
is fine-grained, massive, sub-setting of underwater bars and swells; г – fine-grained siltstone with pyrite nodules, sub-setting 
of the lagoon.

Рис. 6. Классификационная диаграмма В.Д. Шутова.
Кварцевая группа: 1к – мономиктовые кварцевые песчаники; 2к – кремнекластито-кварцевые песчаники; 3к – поле-
вошпатокварцевые песчаники; 4к – мезомиктовые кварцевые песчаники. Аркозовая группа: 5а – собственно аркозы; 
6а  –  граувакковые аркозы. Граувакковая группа: 7г  –  кварцевые граувакки; 8г  –  полевошпатокварцевые граувакки; 
9г  –  собственно граувакки; 10г  –  кварцево-полевошпатовые граувакки; 11г  –  полевошпатовые граувакки; 12  –  поле 
не собственно терригенного происхождения.
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Fig. 6. Classification diagram by V.D. Shutov.
Quartz group: 1к – monomictic quartz sandstones; 2к – siliceous-quartz sandstones; 3к – feldspar-quartz sandstones; 4к – meso- 
mictic quartz sandstones. Arkose group: 5а  –  arkose; 6а  –  greywacke arkoses. Greywacke group: 7г  –  quartz greywackes; 
8г –  feldspar-quartz greywackes; 9г – greywackes; 10г – quartz-feldspar greywackes; 11г –  feldspar greywackes; 12 – field 
of non-terrigenous origin.

Рис. 7. Кварц-полевошпатовая граувакка, песчаник мелкозернистый; зерна кварца, К-полевого шпата, пла-
гиоклаза, измененного биотита, обломков пород.

Fig. 7. Quartz-feldspar greywacke, fine-grained sandstone; grains of quartz, K-feldspar, plagioclase, altered biotite, 
rock fragments.

Рис. 8. Полевошпатокварцевая граувакка, песчаник средне-мелкозернистый; зерна кварца, К-полевого шпата, 
плагиоклаза, обломков пород, циркона.

Fig. 8. Feldspar-quartz greywacke, medium-fine-grained sandstone; grains of quartz, K-feldspar, plagioclase, rock 
fragments, zircon.
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условиях. Для прибрежно-морской обстановки ха-
рактерно уменьшение доли обломков пород и ак-
цессориев, среди последних преобладают механи-
чески устойчивые минералы (циркон, гранат, тур-
малин). Максимальное содержание слюд и расти-
тельного детрита различного размера отмечено в 
континентальных отложениях, сформировавших-
ся под действием флювиальных процессов. Пирит 
практически отсутствует в русловых песчаниках, 
его повышенное содержание наблюдается в пере-
ходных от континента к морю отложениях.

Основным наглядным сопоставлением данных 
гранулометрического анализа образцов являются 
кривые распределения обломков по фракциям. На 
оси абсцисс наносят размеры фракций в масшта-
бе шкалы Ф, а на оси ординат – процентное содер-
жание фракций (рис. 9). Характер кривых алеври-
топесчаных отложений пласта Ю2, сформирован-

ных под воздействием преимущественно флюви-
альных (субобстановка русловых осадков) и волно-
вых (субобстановка предфронтальной зоны пляжа 
и подводных баров и валов) процессов, схож. По-
роды характеризуются крутовершинными одномо-
дальными кривыми с преобладанием мелкопесча-
ной фракции и обладают высокой гранулометриче-
ской зрелостью. В морских отложениях увеличива-
ется среднезернистая песчаная фракция (до 23.5%).

Присутствуют некоторые закономерности в из-
менении гранулометрических коэффициентов в за-
висимости от фациальной принадлежности пород 
(табл.  2). Алевритопесчаные породы нижней кон-
тинентальной части пласта характеризуются преи-
мущественно средней сортировкой, большим раз-
бросом значений медианы и эксцесса. Коэффици-
ент сортировки и медиана повышаются в морских 
отложениях при значительных волновых процес-

Рис. 9. Кривые распределения обломков алевритопесчаных пород пласта Ю2 по фракциям.
а – аллювиальные отложения; б – прибрежно-морские отложения.

Fig. 9. Distribution curves of fragments of silty-sandy rocks of the U2 formation by fractions.
а – alluvial deposits; б – coastal-marine deposits.
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сах. Коэффициент асимметрии слабо изменяется 
от типа среды седиментации и имеет положитель-
ный знак, что указывает на активную гидродина-
мику (Романовский, 1977; Вакуленко и др., 2003).

По мнению части литологов, при фациальном 
анализе осадочных образований важная роль при-
надлежит гранулометрическому составу терриген-
ных пород, так как распределение обломочных ча-
стиц по размерам является индикатором среды на-
копления осадков (Рухин, 1947; Passega, 1964; Рож-

ков, 1979). Для реконструкции обстановок седимен-
тации применяются различные генетические и ди-
намо-генетические диаграммы. Наиболее инфор-
мативными считаются диаграммы, основанные на 
анализе связи гидродинамики среды и распределе-
ния обломочных зерен по размерам (Романовский, 
1977). В  данной работе были использованы диа-
граммы Г.Ф.  Рожкова (1979) (рис.  10) и Р.  Пассеги 
(Passega, 1964) (рис. 11). На диаграммах обоих ав-
торов полученные значения попадают в поле осад-

Рис. 10. Динамогенетическая диаграмма Г.Ф. Рож-
кова (1979).
I  –  застойные условия седиментации на дне аква-
торий различных глубин (морские фации); II  –  дон-
ные течения или мутьевые потоки (морские фации); 
III  –  слабые преимущественно речные течения (кон-
тинентальные речные фации); IV  –  сильные речные 
или вдольбереговые течения (континентальные реч-
ные или прибрежно-морские фации); V – выход волн 
на мелководье, сильные вдольбереговые течения, на-
кат волн (прибрежно-морские фации, континенталь-
ная микрофация пляжей больших равнинных рек); 
VI – выход волн на мелководье, сильный накат волн 
(в целом фация побережья акваторий вблизи берего-
вой черты); VII  –  верхняя половина прямоугольни-
ка (континентальная фация пустынь, континенталь-
ные дюны)  –  эоловая переработка речных осадков; 
нижняя правая четверть прямоугольника – волновые 
процессы на мелководье, нейтральная полоса побере-
жья (прибрежно-морская фация); VIII – выход волн на 
мелководье, мощный накат-прибой.

Fig. 10. Dynamogenetic diagram by G.F. Rozhkov 
(1979).
I – stagnant conditions of sedimentation at the bottom of 
water areas of various depths (marine facies); II – bottom 
currents or turbidity currents (marine facies); III – weak 
predominantly river currents (continental river faci-
es); IV – strong river or coastal currents (continental riv-
er or coastal-marine facies); V – wave output in shallow 
water, strong alongshore currents, wave run-up (coastal-
marine facies, continental microfacies of the beaches of 
large flat rivers); VI – the emergence of waves in shallow 
water, a strong wave run-up (in general, the facies of the 
coast of water areas near the coastline); VII –  the upper 
half of the rectangle (continental desert facies, continental 
dunes) – eolian processing of river sediments, lower right 
quarter of the rectangle – wave processes in shallow water, 
no man’s land (coastal-marine facies); VIII – wave output 
in shallow water, powerful surf.

Таблица 2. Основные гранулометрические характеристики пласта Ю2

Table 2. The main granulometric characteristics of the U2 formation

Субобстановка Сортировка S Медианный диаметр Md Асимметрия Sk Эксцесс Ek

Русловые осадки 1.58–1.81 0.06–0.18 0.4–0.9 0.2–1.6

Предфронтальная зона пляжа,  
подводных баров и валов 1.18–1.60 0.13–0.19 0.5–0.9 0.4–1.1
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ков, сформировавшихся в прибрежно-морских или 
аллювиальных обстановках, но при этом данные не 
дают возможности четко разделить эти обстанов-
ки. Возможно, это связано с тем, что на характер 
распределения частиц оказывает влияние не толь-
ко зона активного воздействия гидродинамических 
факторов среды седиментации, но и интенсивность 
обработки кластического материала в  процессе 
транспортировки (Романовский, 1977; Вакулен-
ко и др., 2003). Кроме того, не стоит забывать, что 
в прибрежно-морской обстановке на частицы мо-
гут влиять не только волновые, но и флювиальные 
процессы, что может существенно осложнить опре-
деление фациальной принадлежности пород.

ВЫВОДЫ

Таким образом, пласт Ю2 имеет полифациаль-
ную природу и представлен отложениями конти-
нентального, переходного и морского генезиса. 
Формирование пласта происходило на фоне по-
степенной, но неравномерной трансгрессии моря, 
с  периодами морских ингрессий. Нижняя часть 
пласта представлена континентальными отложе-
ниями. Здесь выравнивание рельефа привело к воз-
никновению в пределах низменной аккумулятив-
ной равнины аллювиальной системы меандрирую-
щего типа. На это указывает сложная зона субоб-
становок активных и отмерших русел, а также чет-

Рис. 11. Генетическая (а) и динамическая (б) диаграммы Р. Пассеги (Passega, 1964).
а – контуры фаций современных осадков: 1 – фации рек и направленных течений, 2 – фации пляжа и мелководий, 
3 – фации направленных течений в лагуне, 4 – фации приподнятых частей шельфа, 5 – фации шельфа, 6 – фации дна, 
7 – осадки спокойной воды, 8 – осадки глубокого шельфа, 9 – фации спокойной лагуны, 10 – фации внутреннего шель-
фа, 11  –  фации шельфовых впадин, 12  –  фация мутьевых потоков; б  –  способы переноса терригенного материала:  
I–III – осадки, перемещенные путем качения; IV, V – осадки градационной суспензии; VI, VII – осадки однородной су-
спензии; в – сегменты: S-R – осадки однородной суспензии, R-Q – осадки градационной суспензии, Q-P – осадки града-
ционной суспензии и качения, P-O – осадки суспензии и качения, O-N – осадки качения.

Fig. 11. Genetic (а) and dynamic (б) diagrams of R. Passega (1964).
а – facies contours of recent sediments: 1 – facies of rivers and directed currents, 2 – beach and shallow water facies, 
3 – facies of directional currents in a lagoon, 4 – facies of uplifted parts of the shelf, 5 – shelf facies, 6 – bottom fa-
cies, 7 – calm water precipitation, 8 – deep shelf, 9 – calm lagoon facies, 10 – facies of the inner shelf, 11 – shelf ba-
sin facies, 12 – mudflow facies; б – ways of transferring terrigenous material: I–III – rolling sediment; IV, V – gra-
dation suspension sediments; VI, VII – precipitation of a homogeneous suspension; в – segments: S-R – precipita-
tion of a homogeneous suspension, R-Q – gradation suspension sediments; Q-P – precipitation of gradation suspen-
sion and rolling, P-O – sediment of suspension and rolling, O-N – precipitation of rolling.
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ко выраженная пойма с многочисленными озера-
ми и болотами. Для алевритопесчаных аллювиаль-
ных отложений характерно увеличенное содержа-
ние слюд и растительных остатков; комплекс ак-
цессорных минералов, имеющий разную степень 
устойчивости к механическому воздействию. Вы-
ше по разрезу аллювиальные обстановки замеща-
ются отложениями прибрежной равнины.

Периодические морские ингрессии привели к 
формированию на обширных площадях однотип-
ных глинисто-алевритовых пород, в которых от-
мечается повышенное содержание пирита. Вверх 
они переходят в прибрежно-морские обстановки, 
в которых отложения формировались преимуще-
ственно в пределах предфронтальной зоны пляжа. 
Для данной зоны характерно увеличение средне-
зернистой фракции, преобладание среди акцессор-
ных минералов устойчивых к истиранию циркона 
и турмалина, среди компонентов – уменьшение до-
ли обломков пород.

По данным изучения гранулометрического со-
става алевритопесчаные породы пласта Ю2 форми-
ровались в средах с активной гидродинамикой сре-
ды, когда динамическая переработка обломочного 
материала превышает интенсивность его привно-
са. С некоторой долей уверенности можно разде-
лить отложения, сформированные при доминиро-
вании флювиальных или волновых процессов. Од-
нако если говорить о фациальной принадлежности 
пород, то одни и те же процессы могли протекать в 
разных фациальных субобстановках, что вызывает 
сложности в их разделении.
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Объект исследования. Яновстанская свита (J3-K1jnv) кимеридж-раннебериасского возраста. Цель. Выявление осо-
бенностей строения яновстанской свиты, детальная корреляция ее отложений, включающая в себя разработку 
критериев определения границ свиты. Материалы и методы. Исследования выполнено на основании скважин-
ных данных, включающих в себя керновый материал по пяти скважинам и материалам ГИС по 209 скважинам. 
Использованный комплекс ГИС содержит следующие методы: гамма-каротаж, нейтронный гамма-каротаж, 
акустический каротаж, кавернометрию, кажущееся сопротивление и каротаж собственной поляризации. Кор-
реляция разрезов скважин произведена путем прослеживания отдельных участков геологического разреза, ха-
рактеризующихся сравнительно устойчивыми геофизическими параметрами. Дополнительно использован сик-
венс-стратиграфический подход. Результаты. Выделены границы между сиговской и яновстанской свитами на 
основании результатов описания кернового материала и сопоставления с данными ГИС. Выполнено расчлене-
ние яновстанской свиты на предложенные авторами три пачки: нижнюю (ЯНв), среднюю (ЯНб), верхнюю (ЯНа). 
Проведена скважинная корреляция пачек свиты, на основании которой построены карты общих толщин и пес-
чанистости и структурный план каждой из выделяемых стратиграфических единиц. Определено, что общие 
толщины нижней пачки достигают 80 м и характеризуются максимумами в пределах восточной части участка 
исследования, а толщины верхней пачки – 240 м и отмечаются в пределах северо-восточной части территории, 
где представляются преобладающе глинистым составом. Общие толщины свиты в целом варьируются от 40 м 
на западе до 320 м на северо-востоке. Толщины средней пачки относительно выдержаны по территории иссле-
дования. Песчанистость нижней пачки варьируется от 0 до 0.27 д.ед., верхней – в интервале 0–0.45 д.ед. Сред-
няя пачка не характеризуется наличием песчаников. Выводы. В рамках настоящей работы подтверждена тео-
рия о поступлении осадочного материала во время осадконакопления свиты с палеовозвышенностей в пределах 
восточного борта Западно-Сибирского юрского палеобассейна. Сделано предположение, что повышенные тол-
щины свиты преобладающе глинистого состава в пределах северо-восточной части территории исследования 
связаны с перераспределением и переносом выносимого с Сибирской суши терригенного материала течениями, 
двигавшимися однонаправленно вдоль берега (против часовой стрелки), которые таким образом подхватывали 
самый легкий (глинистый) материал и транспортировали его в северную часть бассейна.

Ключевые слова: яновстанская свита, Западная Сибирь, пачки, баженовский горизонт, корреляция
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Введение

В пределах северо-восточной части Западной-
Сибири к настоящему моменту в стадии эксплуа-
тации находится ряд месторождений нефти, свя-
занных с сиговской свитой (J3sg) и нижнемеловыми 
отложениями. В пределах северо-востока получи-
ли развитие аналоги свит с доказанной нефтенос-
ностью: сиговская свита (J3sg) (аналог васюганской 
(J3vs)) и яновстанская свита (J3-K1jnv) (аналог баже-
новской (J3-K1bn)). Успешная эксплуатация объек-
тов минерально-сырьевой базы васюганской сви-
ты и обширные исследования баженовской сви-
ты заставляют пристально взглянуть на нефтенос-
ный потенциал их фациальных аналогов, приуро-
ченных к восточным краевым частям провинции. 
Особый интерес связан с отложениями яновстан-
ской свиты кимеридж-раннебериасского возраста, 
в разрезе которой отмечены значительные толщи-
ны песчаных пород и установлен нефтегенераци-
онный потенциал (Ким, Родченко, 2013; Столбова, 
Исаева, 2014; Родченко, 2015). 

Многие исследователи указывают на высокий 
нефтегенерационный потенциал яновстанских от-
ложений (Ким, Родченко, 2013; Столбова, Исаева, 
2014; Родченко, 2015), что обусловлено как наличи-
ем необходимых объемов захороненного органиче-

ского вещества (ОВ) в  горных породах, так необ-
ходимым уровнем зрелости ОВ (переход в стадию 
нефтеобразования  – мезокатагенез (МК1) (МК-)). 
Ввиду сказанного свита рассматривается как ис-
точник углеводородов в пределах северо-восточ-
ного региона Западной Сибири и имеет значи-
тельные предпосылки для формирования ловушек 
углеводородов.

Вместе с тем яновстанская свита характеризует-
ся весьма сложным геологическим строением, что 
стало причиной различных интерпретаций осо-
бенностей залегания ее пластов – от косослоисто-
го (Ухлова, Варламов, 2007) до клиноформного (Бо-
родкин, Курчиков, 2015). Также отмечается диа-
хронность кровельной границы свиты (Решение … 
1981; Ухлова, Варламов, 2007) и вариативность ее 
отметок в связи с применением различных критери-
ев выделения границ свиты. В представлении раз-
личных авторов положение кровли яновстанской 
свиты отличается в более чем сотни метров. Ключе-
вое значение в части достоверного установления ря-
да рассматриваемых параметров принимают фикса-
ция и обоснование реперных границ в разрезе сви-
ты, что наряду с выявлением особенностей ее стро-
ения, детальной корреляцией отложений, включаю-
щей в себя разработку критериев выделения границ 
свиты, стало целью настоящей работы.

logging complex comprised the following methods: gamma ray logging, neutron gamma ray logging, acoustic logging, 
caliper logging, as well as apparent resistivity and self-polarization logging. The borehole sections were correlated by 
tracing individual sections of the geological section, which are characterized by relatively stable geophysical parameters. 
Additionally, a sequence stratigraphic approach was used. Results. The boundaries between the Sigov and Yanovstan 
formations were identified based on the description of core material and its comparison with the borehole logging data. 
The Yanovstan formation was subdivided into three units proposed by the authors: lower (ЯНв), middle (ЯНб), and 
upper (ЯНa). A borehole correlation of the units of the formation was carried out, on the basis of which maps of the total 
thickness and net-to-gross ratio and the structural plan of each of the identified stratigraphic units were constructed. It 
was determined that the total thickness of the lower unit reaches 80 m and is characterized by maxima within the eastern 
part of the study area. The thickness of the upper unit reaches 240 m and is identified within the northeastern part of the 
area. This part is represented by a predominantly clay composition. The total thickness of the formation as a whole varies 
from 40 m in the west to 320 m in the northeast. The thicknesses of the middle unit are relatively consistent throughout 
the study area. The sandiness of the lower unit varies from 0 to 0.27 units; the upper ranges within 0–0.45 units. The 
middle unit is not characterized by the presence of sandstones. Conclusions. The theory about the supply of sedimentary 
material during the sedimentation of the suite from paleomounts within the eastern edge of the West Siberian Jurassic 
paleobasin was confirmed. An assumption was made that the increased thickness of the predominantly clayey suite 
within the northeastern part of the study area is associated with the redistribution and transfer of terrigenous material 
carried from the Siberian land by currents moving unidirectionally along the coast (counterclockwise). These currents 
thus seized the lightest (clayey) material and transported it to the northern part of the basin. 

Keywords: Yanovstan formation, West Siberia, members, Bazhenov horizon, correlation
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Геологическое строение и степень изученности

Яновстанская свита (J3-K1jnv) кимеридж-ранне-
бериасского возраста входит в состав георгиевско-
го и баженовского горизонтов и является страти-
графическим аналогом верхней части георгиев-
ской и всей баженовской свит, распространенных 
в центральной и южной частях Западной Сибири. 
Свита локализована в северо-восточной части За-
падной Сибири, замещая баженовскую и марьянов-
скую свиты. Зона замещения проходит вдоль вос-
точного борта Бахиловского мегавала, пересекает 
Ларьеганский мегапрогиб и Верхнекаралькинский 
мегавал севернее Восточно-Сабунской площади, а 
далее на восток граница проведена южнее Лекос-
ской и Елогуйской площадей.

Свита впервые выделена А.А. Булынниковой и 
А.Н. Резаповым в 1965  г. со стратотипом в Туру-
ханской опорной скважине (Предложения…, 1965). 
В унифицированной стратиграфической схеме 
1960 г. свита выделялась как слои кимериджского 
(без низов) и титонского ярусов. Получила распро-
странение в  пределах Приенисейской части низ-
менности и сложена глинами и алевролитами с 
прослоями от серого до зеленоватого цвета глауко-
нитовых песчаников. В составе свиты выделено до 
шести песчаных пластов – ЯН1-6 (Решение…, 2004).

На ранних этапах изучения свиты особенности 
ее строения и литологического состава рассматри-
вались Л.Ю. Аргентиновским с соавторами (1968). 
В.Н. Кузнецова с коллегами (1983) выполнили ли-
толого-фациальное описание яновстанской сви-
ты в пределах Дерябинской и Нижнехетской пло-
щадей, где ее отложения в основном представлены 
глинами с редкими прослоями песчаников. Фор-
мирование последних авторы работы фациально 
связали с вдольбереговыми течениями и баровы-
ми телами (Кузнецова и др., 1983). В 2005–2006 гг. 
в  пределах северо-восточного борта Большехет-
ской впадины пробурена скв.  2099-Хальмерпию-
тинская, вскрывшая среднеюрско-меловые отло-
жения (Попов и др., 2008). Полученные скважин-
ные данные стали основой для литолого-биостра-
тиграфического расчленения разреза на яновстан-
скую, сиговскую, точинскую и малышевскую сви-
ты. Дана литолого-фациальная характеристика 
яновстанским отложениям в разрезе скв. 2099 (По-
пов и др., 2008). 

В последние два десятилетия наиболее подроб-
но изучались геохимические особенности свиты. 
Так, Н.Ф.  Столбова и Е.Р.  Исаева (2014), исследуя 
литолого-геохимические особенности яновстан-
ской свиты, выявили, что ее отложения обогаще-
ны захороненным ОВ, представленным керогеном 
типа  II. Отмечается высокая ураноносность отло-
жений, характерная для нефтематеринских пород. 
Итогом научных изысканий стал вывод о высоких 
нефтегенерационных свойствах яновстанской сви-

ты, особенно в средней ее части. Результаты пи-
ролитических исследований, анализа изотопного 
состава углерода и распределения углеводородов-
биомаркеров позволили Н.С.  Ким и А.П.  Родчен-
ко (2013) сделать такой же вывод, как Н.Ф. Столбо-
ва и Е.Р. Исаева (2014), что ОВ яновстанской сви-
ты является аквагенным (II типа), а его концентра-
ции позволяют рассматривать породы яновстан-
ской свиты в качестве нефтематеринских.

Результаты подробного изучения геохимии ОВ 
верхнеюрских отложений северо-востока Запад-
ной Сибири содержатся в цикле работ А.П.  Род-
ченко (2015, 2016, 2017). По ее данным, бóльшая 
часть верхнеюрских пород определена как потен-
циально нефтегазопроизводящая, а яновстанской 
и гольчихинской свитам отведена роль основных 
источников жидких углеводородов в пределах се-
веро-восточных территорий Западной Сибири. ОВ 
яновстанской свиты в центральной части разреза 
отнесено к планктонному и бактеригенному типу. 

Интерпретации строения свиты специалиста-
ми различны. А.А.  Нежданов (2004) указывает 
на клиноформное залегание отложений яновстан-
ской свиты. По его представлению, песчаники ло-
кализуются в верхней части клинотемы яновстан-
ского сейсмоциклита, утончающегося до полно-
го выклинивания в западном направлении. В рай-
оне расположения Туруханской опорной скважи-
ны верхняя граница свиты А.А. Неждановым с со-
авторами (2005) определена как клиноформная и 
“уходящая” в фондотему к востоку от скважины. 
На связь верхней части отложений яновстанской 
свиты с клиноформами также указывали ряд дру-
гих авторов (В.И. Кислухин, И.В. Кислухин, 2011; 
Шемин и др., 2012; Бородкин, Курчиков, 2015). Од-
нако стоит отметить, что выводы в основном дела-
лись для северной части распространения свиты, 
как правило относящейся к области Большехет-
ской впадины. Альтернативным является мнение 
о слабоклиноформном или косослоистом строении 
яновстанской свиты (Ухлова, Варламов, 2007). 

Выделение кровли яновстанской свиты остается 
дискуссионным вопросом. К настоящему моменту 
не выработано единого подхода к выделению гра-
ниц свиты, а отметки кровли и подошвы, предло-
женные разными авторами для скважин в  преде-
лах Красноселькупского и Усть-Енисейского рай-
онов, отличаются более чем на 200 м (Зыза, Хаса-
нов, 2015). На локальных участках свита имеет ин-
дивидуальное строение, не соответствующее вы-
деленному на современном этапе стратотипично-
му разрезу, и характеризуется появлением соста-
ве осадочной секции локальных песчаных тел или 
выпадением из разреза глинистых отложений, от-
ражающий горизонт, соответствующий кровле 
яновстанской свиты, Г.Д.  Ухловой и С.Н.  Варла-
мовым (2007) приурочен к кровлям песчаных пла-
стов, в интервале которых выделены серия непро-
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тяженных осей синфазности, расположенных че-
репицеобразно, что служит аргументом в пользу 
диахронности кровли яновстанской свиты.

Ко всему сказанному выше следует добавить, 
что в разрезе свиты отсутствуют региональные ре-
перные объекты, позволяющие проводить уверен-
ную корреляцию баженовского горизонта. Опи-
санная особенность напрямую связана с опесча-
ниванием последнего и тенденцией кратного уве-
личения его толщины в восточном направлении 
от 10–20 м баженовской свиты до 230 м яновстан-
ской, а в отдельных случаях до 450 м (Стафеев и 
др., 2017). В районах, характеризующихся наиболь-
шими значениями общих толщин, в разрезе свиты 
прослеживается до 15 песчаных пропластков (па-
чек) (Гилаев и др., 2018). Г.Г. Шемин с соавторами 
(2020) дифференцирует свиту на основании выде-
ления пачек циклического строения, по результа-
там чего в пределах Енисей-Хатангской нефтега-
зозоносной области им выделено шесть пачек, а 
в пределах Тазо-Хетского и Харампурского райо-
нов – три пачки (Шемин и др., 2023).

Биостратиграфическое расчленение яновстан-
ской свиты выполнено М.А. Роговым (2016) по ам-
монитам. В  своей работе он представил и систе-
матизировал данные других авторов по детально-
му расчленению отложений кимериджского воз-
раста и предложил использовать бореальную шка-
лу, основанную на определении последовательно-
сти кардиоцеритидов (аммонитов). Немалый объем 
биостратиграфических определений в  яновстан-
ских отложениях содержится в Атласе моллюсков 
и фораминифер (Вячкилева и др., 1990). 

Условия формирования свиты также продолжа-
ют быть предметом длительной дискуссии. Мно-
гие авторы отстаивают тезис о ее мелководном ге-
незисе (Атлас…, 1968, 1976; Конторович и др., 2013; 
Букатов, Михайлова, 2017). Согласно данному те-
зису, отложения связаны с песчаными аккумуля-
тивными телами, накапливавшимися при распре-
делении и переработке волновой деятельностью 
моря осадочного материала, сносимого с восточ-
ного и юго-восточного направлений флювиальны-
ми потоками с территории Сибирской платформы. 
Иной точки зрения придерживаются А.Н. Стафе-
ев с соавторами (2017) и Р.М. Гилаев с соавторами 
(2017). Их представление об условиях осадконако-
пления свиты строится на предположении о глу-
боководности краевых частей Западно-Сибирско-
го бассейна в титоне – раннем берриасе и мелко-
водности центральной зоны, представлявшей со-
бой мелководное плато. В  соответствии с такой 
точкой зрения, формирование свиты происходи-
ло за счет переноса осадочного материала аркти-
ческими донными течениями, следовавшими через 
Хеттский пролив. 

Как было отмечено ранее, в отложениях янов-
станской свиты присутствуют разломы, особен-

но широко распространенные в переходной зоне 
между яновстанской и баженовской свитами (Ух-
лова, Варламов, 2007). С.А. Погребнюк с соавтора-
ми (2017) указывают на широкое развитие сдвиго-
во-надвиговых нарушений в пределах области раз-
вития свиты, с  чем связывает перспективы обна-
ружения тектонически экранированных залежей. 
В  тектоническом строении свиты, в сравнении с 
центральными частями Западно-Сибирской пли-
ты, отмечается второстепенное значение структур-
ного фактора в формировании залежей углеводо-
родов. Вместе с тем изменчивость пластовых ре-
зервуаров, зональное развитие пород-коллекторов 
послужили причиной формирования ловушек ли-
тологического типа. 

Материалы и методы исследования

Стратиграфическое расчленение разреза выпол-
нено по набору скважинных данных, включающих 
в себя керновый материал по пяти скважинам и ма-
териалам ГИС по 209 скважинам (рис. 1). Исполь-
зованный комплекс ГИС содержит следующие ме-
тоды: гамма-каротаж (ГК), нейтронный гамма-ка-
ротаж (НГК), акустический каротаж (АК), кавер-
нометрию (КВ), кажущееся сопротивление (КС) и 
каротаж собственной поляризации (ПС). 

Наиболее эффективными для расчленения 
яновстанской свиты стали методы ГК, позволив-
шие зафиксировать аномально радиоактивные ин-
тервалы, характерные для баженовского горизон-
та, и индукционный каротаж (ИК). Последний ин-
формативен для прослеживания границы свиты, 
так как для нее характерны повышенные значения 
метода и в целом наиболее яркое реагирование на 
изменение литологии отложений. 

При выполнении скважинной корреляции в пер-
вую очередь сопоставлялись между собой сква-
жины, исследованные методами ГК, ИК, ПС и КС. 
Впоследствии скважины с неполным комплексом 
ГИС встраивались в профиль между уже скоррели-
рованными скважинами и разбивались по пачкам.

Расчленение и корреляция толщи яновстанской 
свиты производились при комплексном учете дан-
ных литологических характеристик керна, геофи-
зических исследований скважин и сейсморазвед-
ки. Применялись методы региональной и деталь-
ной корреляции. Первая основывалась на межпло-
щадной корреляции и выполнялась по всему раз-
резу скважин для прослеживания изучаемых под-
разделений разреза в пределах перспективных зон 
нефтегазонакопления.

Метод детальной корреляции использован для 
выделения и прослеживания в разрезе пластов или 
горизонтов и одновозрастных реперов, проница-
емых и непроницаемых прослоев, установления 
их изменения вследствие выклинивания, литоло-
го-фациального замещения по площади и разрезу 
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в целях детального изучения геологического стро-
ения объекта (Рекомендации…, 2015). 

Корреляция разрезов скважин произведена пу-
тем прослеживания отдельных участков геологи-
ческого разреза, характеризующихся сравнитель-
но устойчивыми геофизическими параметрами. За 
основные реперные границы приняты поверхно-
сти, связанные с однородными отложениями глин, 
выдержанными по простиранию и площади.

Как дополнительный метод использован сик-
венс-стратиграфический подход, базирующийся 
на выявлении несогласий и коррелятивных им по-
верхностей, связанных с периодическим измене-
нием уровня моря и последующей их корреляцией.

Дополнительно проведено детальное сопостав-
ление результатов послойного литогенетического 
описания и фотографий керна с ГИС, что позволи-
ло выделить признаки изменения кривой карота-
жа, отвечающей различным типам пород. 

Область построения в пределах западной части 
участка определена следующим образом: выявлены 
скважины, в которых строение разреза переходит в 
близкое к стандартному для баженовской свиты. На 
основании указанного анализа описанные скважи-
ны исключены из выборки данных, предназначен-
ных для построения. Граница между баженовской и 
яновстанской свитами проведена по изопахите 40 м 
карты толщин, построенной по скважинным дан-
ным. За границу принята данная толщина по при-
чине того, что все скважины к западу от нее имеют 
строение разреза, близкое к баженовской свите, а к 
востоку – более характерное для яновстанской. 

Прослеживание нижней границы свиты выпол-
нено посредством использования регионального 
отражающего горизонта, привязанного к результа-
там скважинной корреляции. Расположенные вы-
ше поверхности свиты/пачек построены методом 
схождения от подошвы свиты. 

Результаты

В ходе выполненного авторами описания фото-
материалов керна в комплексе с результатами ма-
кроскопического описания из “Отчета по иссле-
дованию кернового материала скважины 776Р” 
(2011 г.) в подошве яновстанской свиты отмечается 
следующий переход (рис. 2).

1. Породы нижней подсвиты сиговской свиты 
(2705.5–2712 м) представлены песчаниками мел-
козернистыми, светло-серыми, с прерывистой ко-
сой нитевидной слоистостью со следами активной 
биотурбации, постепенно сменяются вверх по раз-
резу на (2705.2–2705.5) алевролиты с многочислен-
ными следами жизнедеятельности роющих орга-
низмов (Skolithos). Контакт с вышележащим слоем 
постепенный.

2. Барабинская пачка (2704.5–2705.2), сложена 
конгломератами светло-серыми с зеленоватым от-

тенком за счет присутствия зерен глауконита, со-
стоящих из галечника плотно сгруженного, сце-
ментированного глинисто-карбонатным материа-
лом. Контакт с вышележащим слоем резкий.

3. Верхняя подсвита сиговской свиты представ-
лена аргиллитами (2700.1–2704.5  м) темно-серы-
ми с зеленоватым оттенком, с включениями зе-
рен глауконита и ростров белемнита, выше по раз-
резу (2637–2661.5 м) переходят в песчаники серые 
мелкозернистые и алевролиты с глинистым цемен-
том, с включениями карбонатного материала. От-
ложения интенсивно биотурбированы (Skolithos, 
Palaeophycus). Наблюдается углефицированный 
растительный детрит и обломки раковин морской 
фауны. Верхняя часть разреза подсвиты представ-
лена конгломератами (2636.8–2637 м) мелкогалеч-
ными, внутриформационного типа, плотно сгру-
женными, с хорошо окатанными обломками, вы-
полненными алевролитом светло-серым, мелко- 
и крупнозернистым, с глинистым цементом, пес-
чанистым, слюдистым. Обломки сцементированы 
перекристаллизованным карбонатным материа-
лом. Встречаются мелкие тонкие трещинки, запол-
ненные кальцитом. Контакт с вышележащим сло-
ем резкий. В  интервале конгломератов отмечает-
ся значительное увеличение радиоактивности, со-
провождающееся изменением вклада элементов 
в нее – вместо калия начинает преобладать торий 
и уран. Контакт с вышележащим слоем резкий. 

4. Яновстанская свита в основании разреза пред-
ставлена аргиллитами (2623–2636.8 м) темно-серы-
ми, алевритовыми, слюдистыми, хрупкими, слан-
цеватыми, на сколах с фаунистическими остатка-
ми (раковины двустворок).

Выполнено сопоставление подошвенной гра-
ницы яновстанской свиты, определенной на керне 
с данными ГИС. Как правило, при переходе от по-
род сиговской свиты к породам яновстанской от-
мечается следующее изменение параметров кри-
вых каротажей: рост значений кривой ГК, ПС, ИК 
и уменьшение значений КС.

Кровля свиты керновыми данными не охаракте-
ризована. Использованы результаты биостратигра-
фических исследования на скв. Сузунская-4 по ма-
териалам Л.Ф.  Найденова (2013) (рис. 3). За кровлю 
принят последний наиболее заглинизированный 
интервал, соответствующий максимуму значений 
ГК и ИК и минимуму КС. Однако указанный интер-
вал явно прослеживается только в западной части 
изученной территории, в то время как при переходе 
к восточной части участка становится менее явным 
или полностью опесчанивается, что затрудняет уве-
ренную корреляцию, которая в указанных областях 
выполнена на основании анализа циклов изменения 
размерности терригенных пород. 

Сопоставление с разрезом Туруханской опор-
ной скважины, являющейся стратотипом янов-
станской свиты (Найденов и др., 2010), результатов 
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Рис. 2. Керновый материал скв. 776Р с характеристикой подошвы свиты.
а – штормовые песчаники с взаимосрезанной косой слоистостью (пачка ЯНа), б – граница между сиговской и яновстанс-
кой свитами, в – граница между верхней подсвитой сиговской свиты и барабинской пачкой. 1 – интервал отбора керна, 
2 – нижняя пачка яновстанской свиты (ЯНв), 3 – средняя пачка яновстанской свиты (ЯНб), 4 – верхняя пачка яновстанской 
свиты (ЯНа).

Fig. 2. Core material from well 776R with the characteristics of the bottom of the formation.
a  –  storm sandstones with intercut cross bedding (ЯНa unit), б  –  boundary between the Sigov and Yanovstan formations, 
в – boundary between the upper subformation of the Yanovstan formation and the Baraba unit. 1 – the core sampling interval, 
2 – the lower pack of the Yanovstan formation (ЯНв), 3 – the middle pack of the Yanovstan formation (ЯНб), 4 – the upper pack 
of the Yanovstan formation (ЯНа).
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Рис. 3. Сопоставление собственной скважинной корреляции с результатами скважинной корреляции 
Л.Ф.  Найденова в пределах Большехетской впадины (с биостратиграфическими исследованиями пород 
кровли) и стратотипом Туруханской опорной скважины.
1 – результаты стратиграфической корреляции яновстанской свиты другими авторами (Найденов, 2013); пачки яновстан-
ской свиты, выделенные авторами настоящего исследования: 2 – нижняя, 3 – средняя, 4 – верхняя.

Fig. 3. Comparison of the own well correlation with the results of well correlation L.F. Naidenov within the Bolshekhet-
skaya depression (with biostratigraphic studies of the roof rocks) and the stratotype of the Turukhansk reference well.
1 – results of stratigraphic correlation of the Yanovstan formation by other authors (Naydenov, 2013); units of the Yanovstan for-
mation identified by the authors of this study: 2 – lower, 3 – middle, 4 – top.
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не принесло по причине сильно различного стро-
ения разреза и использования Л.Ф.  Найденовым 
с соавторами всего двух методов – КС и ПС. 

В разрезе свиты на основании анализа литоло-
гического состава и особенностей строения ее от-
ложений авторами выделены три пачки: нижняя 
(ЯНв), средняя (ЯНб), верхняя (ЯНа).

Средняя пачка определена в пределах высоко-
радиоактивного интервала (максимумы значений 
кривой ГК). По отношению к средней пачке ниже-
лежащие отложения приняты как породы ЯНв, а 
вышележащие – как породы ЯНа. 

По керновым данным и ГИС, пачка ЯНв сложена 
как аргиллитами, характеризующимися стандарт-
ными значениями ГК, так и песчаниками, приуро-
ченными к восточной части участка, где доля пес-
чаной фракции значительно возрастает, а толщи-
на пачки увеличивается. Наличие пород песчаной 
зернистости отмечено по данным ГИС. 

Отложения пачки ЯНа представлены пересла-
иванием песчаников, алевролитов и глин. Поро-
ды глинистой фракции тонкоотмученные с ми-
нимальным содержанием алевритового материа-
ла, со слойками алевролита, подчеркивающего го-

ризонтальную, пологоволнистую слоистость. Пес-
чаники в западной части исследуемой территории 
представлены прослоями (максимум – первые ме-
тры) с  косой взаимосрезающейся, линзовидной, 
в  редких случаях горизонтальной слоистостью. 
В  то время как в восточной части толщины пес-
чаников увеличиваются до десятков метров с по-
следовательно переходящей вверх по разрезу слои-
стостью от волнистой к косой однонаправленной, 
иногда сменяемой на массивную.

Впоследствии на основании выделения стратигра-
фических границ пачек яновстанской свиты в страто-
типных скважинах, представленных керновыми ма-
териалами и наиболее полным комплексом ГИС, про-
ведена скважинная корреляция по материалам ГИС, 
позволившая дифференцировать отложения янов-
станской свиты во всех имеющихся скважинах. 

По результатам корреляции построены следу-
ющие структурные карты: подошва пачки ЯНв, 
кровля пачки ЯНв, кровля пачки ЯНб, кровля ЯНа. 
Впоследствии результаты корреляции сопоставле-
ны с данными сейсморазведки 2D (рис. 4). 

При построении структурного плана (рис.  5) 
свиты в качестве тренда использована структурная 

Рис. 4. Сопоставление результатов скважинной корреляции с данными 2D сейсморазведки.
1 – кровля яновстанской свиты, 2 – подошва яновстанской свиты.

Fig. 4. Comparison of well correlation results with 2D seismic data.
1 – roof top of the Yanovstan formation, 2 – bottom of the Yanovstan formation.
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Рис. 5. Структурные карты.
а – кровля пачки ЯНa, б – кровля пачки ЯНб, в – кровля пачки ЯНв, г – подошва пачки ЯНв.

Fig. 5. Structural maps.
a – top of the ЯНa unit, б – top of the ЯНб unit, в – top of the ЯНв unit, г – bottom of the ЯНв unit.
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карта по кровле баженовского горизонта из Отчета 
(Нестеров и др., 2009), так как при ее построении 
использовались сейсмических данные.

Согласно структурной карте подошвы пачки 
ЯНв, абсолютная отметка варьируется от 2080 до 
3680 м. Наиболее высокие участки наблюдаются в 
пределах юго-востока с постепенным погружени-
ем на северо-запад. 

Высоты кровли пачки ЯНв (она же подошва 
ЯНб) изменяются от 2060 до 3540 м, сохраняя трен-
ды изменения высот относительно структуры по-
дошвы пачки. Кровля ЯНб не имеет значительных 
отличий от подошвы, поскольку имеет небольшую 
выдержанную толщину. 

Кровля пачки ЯНа характеризуется изменени-
ем высот от 1900 до 3520 м. Наиболее сильное по-
гружение структуры также наблюдается в северо-
западном направлении, однако северо-восточная 
часть участка значительно выполаживается отно-
сительно построенных структур на нижележащие 
пачки. 

Общая толщина свиты изменяется от 40 м на за-
паде до 320 м на северо-востоке. Наблюдается об-
щее увеличение толщины на восток, но максиму-
мы значений толщины приурочены к северо-вос-
точной части участка исследований. 

Построены карты толщин по пачкам (рис.  6), 
согласно которым пачка ЯНв характеризуется из-
менением общих толщин 0 до 80 м, пачка ЯНб – от 
6 до 20 м, пачка ЯНа – от 0 до 240 м.

Максимумы толщин пачки ЯНв наблюдаются 
в восточной части территории исследования, по-
степенно уменьшаясь в западном направлении. 
Толщины пачки ЯНб выдержаны. Толщины пачки 
ЯНа характеризуются максимальным значениями 
в  пределах северо-востока, постепенно уменьша-
ясь в западном и северо-западном направлениях. 

Обсуждение

Литолого-текстурные параметры пачек, данные 
ГИС и общие закономерности строения позволяют 
предложить дифференциацию разреза яновстан-
ской свиты на три пачки: нижняя (ЯНв), средняя 
(ЯНб), верхняя (ЯНа) (табл. 1).

В период начала осадконакопления пачки ЯНв 
последовало резкое увеличение глубины морско-
го палеобассейна в области седиментации янов-
станской свиты, что нашло отражение в локаль-
ном распространении песчаных тел, которые в со-
ставе пачки приурочены только к восточной части 
участка, где их процентное соотношение к ее тол-
щине не превышает 27%. Исчезновение же песча-
ной фракции из разреза нижней пачки наблюдает-
ся уже в  центральной части территории исследо-
вания. В свою очередь, в разрезе пачки ЯНа алев-
рито-песчаные породы имеют большую площадь 
распространения, отмечаясь и в центральной ча-

сти территории исследования. Полная глиниза-
ция разреза характерна для краевых западных зон 
распространения свиты и северо-восточной части 
территории. Описанное распределение свидетель-
ствует в пользу мелководности Западно-Сибирско-
го осадочного бассейна в пределах накопления от-
ложений яновстанской свиты в период седимента-
ции верхней пачки. 

Однако стоит отметить, что распространение 
песчаных тел пачки ЯНа в пределах изученной тер-
ритории различно. В  пределах южной части все 
крупные по толщине тела приурочены к верхней 
части разреза и постепенно глинизируются к ос-
нованию пачки, где встречаются только мелкие по 
толщине песчаники с взаимосрезающейся косой 
слоистостью, генетически связанные с деятельно-
стью штормов (скв. 776Р). Наличие последних ука-
зывает на глубины морского бассейна, не превы-
шавшие 200 м. В свою очередь, в пределах север-
ной части участка песчаные тела встречаются как 
в вверху разреза, так и в основании. При этом тела, 
приуроченные к основанию, распространены ло-
кально, на что указывает резкое их исчезновение 
в близко расположенных скважинах (например, 
скв. Южно-Русские 14 и 24, см. рис. 3). Они имеют 
достаточно резкую кровельную и подошвенную 
границы, что предполагает их лавинообразное на-
копление, т.е. резкое перемещение в пределы на-
стоящего местонахождения. На основании сказан-
ного нами сделано предположение, что северная 
часть участка была более глубоководной. С  ука-
занным фактом также согласуется наличие повы-
шенных толщин в пределах участка. 

В целом стоит отметить, что отложения ниж-
ней пачки имеют субгоризонтальное или наклон-
ное строение под небольшим градусом, с посте-
пенным увеличением толщины к восточному бор-
ту Западно-Сибирского бассейна. Залегание верх-
ней пачки в пределах участка исследования варьи-
руется. В южной части оно интерпретировано как 
субгоризонтальное. В  то время как в северной  – 
как клиноформное или близкое к нему. Дополни-
тельным подтверждением служит наличие клино-
форм в строении яновстанской свиты на сейсмиче-
ских профилях (Нежданов, 2004; Нежданов и др., 
2005; В.И. Кислухин, И.В. Кислухин, 2011; Шемин 
и др., 2012; Бородкин, Курчиков, 2015).

Пачка ЯНб, по данным ГК, имеет сходне стро-
ение с центральной, наиболее радиоактивной, ча-
стью баженовской свиты, но относительно нее 
представлена в более усеченном, уменьшенном по 
толщине виде. Сделано предположение об одно-
временности осадконакопления пачки ЯНб и цен-
тральной части баженовской свиты, характеризу-
ющейся повышенными значениями ГК. Предполо-
жительно, данные отложения, отличающиеся по-
вышенными значениями ГК, накапливались в пе-
риод максимального затопления юрского палео-
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Рис. 6. Карты общих толщин.
а – пачка ЯНа, б – пачка ЯНб, в – пачка ЯНв; г – толщина яновстанской свиты.

Fig. 6. Maps of total thicknesses.
a – ЯНa unit, б –ЯНб unit, в – unit of ЯНв unit, г – thickness of the Yanovstan formation.
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бассейна, что привело к максимальному сниже-
нию объемов сноса осадочного материала и нако-
плению кремнисто-глинистых тонкоотмученных 
пород даже в пределах прибортовой части Запад-
но-Сибирского бассейна.

Наиболее четко пачка выделяется в западной 
и северо-западной частях участка, в то время как 
при смещении на юго-восток и восток определе-
ние границ пачки становится затруднительным, 
что связано с исчезновением из разреза аномаль-
ных значений параметра ГК. Также значительно 
уменьшается плотность бурения скважин, в боль-
шинстве из которых отсутствует метод ГК, что 
также не позволяет достоверно выделить в разре-
зе пачку. Залегание средней пачки является суб-
горизонтальным и относительно слабо варьиру-
ется по толщине.

При моделировании процессов накопления 
яновстанской свиты учитывались представления 
о направлениях течений в Баженовском море, опи-
санные в работах Ф.Г. Гурари с соавторами (1983) 
и В.Ф. Гришкевича (2022). Так, Ф.Г. Гурари с соав-
торами (1983) отмечали, что сообщение между ба-
женовским морем и Арктическим бассейном бы-
ло свободным и теплые течения из Северной Ат-
лантики и Русской платформы поступали в Баже-
новское море с северо-запада, затем следуя на юг 
против часов стрелки, в свою очередь, предполо-
жительно с северо-востока, со стороны Хатангско-

го прилива, поступали арктические относительно 
холодные воды. Для Западно-Сибирского осадоч-
ного бассейна основными источниками терриген-
ного материала в нижнесреднеюрское время явля-
лись Сибирская Платформа и Лаптевская суша, а 
дополнительным – южная оконечность Таймыра, а 
по мере эволюции морского бассейна наблюдалось 
возрастание вклада Таймырской суши в постав-
ку терригенного материала (Гурари и др., 1983). 
В.Ф. Гришкевичем (2022) выполнена подробная ре-
конструкция палеотечений, дополнившая выводы 
Ф.Г. Гурари, на основании сопоставления Западно-
Сибирского бассейна в баженовское время с совре-
менным бассейном залива Гудзон и анализа рас-
пределения ископаемых остатков. 

Выявленные максимальные толщины яновстан-
ской свиты в пределах северо-востока представ-
лены преобладающе глинистым составом, в  ком-
плексе с существующими пониманиями о направ-
лениях течений в баженовском бассейне они по-
зволили предположить “нормальное” распределе-
ние осадков по профилю морского дна. В период 
накопления свиты поступление осадочного мате-
риала происходило с Сибирской суши. Крупнозер-
нистый материал яновстанской свиты отлагался в 
пределах восточного борта баженовского морского 
бассейна, в то время как глинистый осадок в зна-
чительной массе уносился на большие расстоя-
ния от суши, где подхватывался морскими течени-

Таблица 1. Характеристики и критерии выделения пачек яновстанской свиты
Table 1. Characteristics and criteria for identifying members of the Yanovstan formation
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ями, двигавшимися вдоль берега (против часовой 
стрелки) и таким образом в пределах восточного 
борта бассейна выносившими материал на север. 
Там, в  области Большехетской впадины, ограни-
ченной с  севера Мессояхской группой поднятий, 
происходила разгрузка глинистого осадка. Имен-

но с  описанной палеогеографической конфигура-
цией авторы связывают большие толщины янов-
станской свиты преобладающе глинистого соста-
ва в пределах северной части территории исследо-
ваний, примыкающих к Большехетской впадине 
с юга (рис. 7). 

Рис. 7. Упрощенная палеогеографическая схема Западно-Сибирского бассейна и смежных бассейнов на се-
вере в баженовское время, по (Гришкевич, 2022) с дополнениями авторов.
1 – предполагаемые теплые течения, 2 – предполагаемые поверхностные прохладные течения, 3 – предполагаемые хо-
лодные придонные течения, 4 – территория исследования яновстанской свиты, 5 – зона повышенных толщин яновстан-
ской свиты с преобладающим глинистым составом, 6 – Большехетская впадина.

Fig. 7. Simplified paleogeographic scheme of the West Siberian basin and adjacent basins in the north during the 
Bazhenov time, according to (Grishkevich, 2022) with the additions of the authors.
1 – supposed warm currents, 2 – supposed surface cool currents, 3 – suggested cold bottom currents, 4 – territory of the study 
of the Yanovstan formation, 5 – zone of increased thicknesses of the Yanovstan formation with a predominant clay composition, 
6 – Bolshekhetskaya depression.
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Выводы

Предложено разделение яновстанской свиты 
три пачки – нижнюю (ЯНв), среднюю (ЯНб), верх-
нюю (ЯНа).

Критерием выделения пачки ЯНб является на-
личие в разрезе аномалии повышенных значений 
ГК, относительно интервала которых выделены 
верхняя и нижняя пачки. 

Критерием для выделения нижней границы 
свиты для южной части территории исследова-
ния является наличие в разрезе интервала сцемен-
тированных конгломератов, относительно которо-
го, ниже по разрезу, как правило, должны присут-
ствовать породы, также сложенные конгломерата-
ми и являющиеся границей верхней и нижней под-
свит сиговской свиты. При отсутствии конгломе-
ратовидных пород за границу можно принять не-
согласный контакт, отмечаемый на керне. Также 
характерным признаком на керне является измене-
ние вклада в радиоактивность с калиевого на тори-
евый и урановый. По ГИС, признаком нижней гра-
ницы свиты является (снизу вверх) увеличение зна-
чений параметров ГК, ИК, ПС и уменьшение КС.

Верхнюю границу, при отсутствии керновой 
информации и данных биостратиграфических ис-
следований, авторы предлагают установить на по-
следний глинистый интервал, резко выделяющий-
ся в разрезе за счет увеличения ГК, ИК и уменьше-
ния КС.  

Определено, что общая толщина свиты варьи-
руется от 40 м на западе до 320 м на северо-восто-
ке. Выявлено, что отложения нижней пачки залега-
ют субгоризонтально или наклонно, в то время как 
залегание верхней пачки на территории исследова-
ния различно. В пределах южной части оно тяго-
теет к наклонному, в пределах северной части – к 
клиноформному положению.

Подтверждены представления о направлениях 
сноса осадочного материала и их эволюции во вре-
мени. В период накопления свиты снос происходил 
с  восточного борта Западно-Сибирского юрского 
палеобассейна (Сибирской суши). При этом повы-
шенные толщины свиты, представленные глини-
стым составом, в пределах Большехетской впади-
ны и ее южной оконечности связаны с переносом и 
перераспределением палеотечениями глинистого 
материала, поступавшего с Сибирской суши.
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Объект исследования. В статье приведены результаты изучения карбонатно-терригенного разреза венлока 
в бассейне р. Щугор мощностью 197.8 м, который предложен в качестве стратотипа регионального горизонта. 
Материалы и методы. Основой для исследований послужили многочисленные коллекции образцов из отло-
жений нижнего силура, собранных авторами в разные годы во время полевых работ на западном склоне При-
полярного Урала, поднятиях Чернова и Чернышева, и полученные биостратиграфические, палеонтологиче-
ские, литологические и С-изотопные данные. Результаты. Полученные данные позволили пересмотреть не-
которые сложившиеся представления о строении разреза нижнего силура и положения уровня границы между  
лландовери и венлоком на Приполярном Урале и выделить новое региональное подразделение с названием 
“войвывский”. Прослеженные условия формирования мелководных карбонатных отложений войвывского го-
ризонта, последовательная смена зональных таксонов морской фауны в стратотипическом разрезе указыва-
ют на сходство с одновозрастными толщами на поднятиях Чернова, Чернышева и острова Долгий. Выводы.  
Результаты изучения венлокских отложениий на территории Тимано-Североуральского региона показали, 
что разрез в бассейне р. Щугор (обнажении 10ц) по степени обнаженности, установленной стратиграфической 
полноте и сохранности остатков макро- и микрофауны может считаться наиболее информативным на терри-
тории Североуральского региона.

Ключевые слова: нижний силур, венлок, войвывский горизонт, Приполярный Урал, поднятие Чернова, гряда 
Чернышева
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Research subject. The paper presents the results of a study into the carbonate-terrigenous section of 197.8 m-thick Wen-
lockian section in the Shchugor River basin, which is proposed as the stratotype of the regional horizon. Materials and 
methods. The study was based on numerous samples from Lower Silurian deposits collected by the authors in different 
years during fieldwork on the Western slope of the Circumpolar Urals and the Chernov and Chernyshev uplifts, as well as 
the biostratigraphic, paleontological, lithological, and C-isotopic data obtained during these works. Results. The obtained 
data allowed revising some of the established ideas about the structure of the Lower Silurian section and the position of 
the boundary level between the Llandoverian and Wenlockian in the Subpolar Urals and to identify a new regional subdi-
vision with the name “Voyvyv”. The traced formation conditions of shallow carbonate sediments of the Voyvyv horizon 
and the consistent change of zonal taxa of marine fauna in the stratotype section indicate similarity with coeval strata on  
the Chernov and Chernyshev uplifts and Dolgy Island. Conclusions. The results of the study of Wenlockian Voyvyv depos-
its in the Timan-North Urals region showed that the section in the Shchugor River basin in outcrop 10c can be considered 
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ВВЕДЕНИЕ

Существующие противоречия в датировке воз-
раста и стратиграфического положения толщ, сла-
гающих региональные горизонты нижнего силура 
на огромной территории Тимано-Печорской нефте-
газоносной провинции, показали необходимость 
их дополнительного изучения. Отложения нижне-
го силура вскрываются в естественных выходах на 
западном склоне Приполярного Урала, поднятиях 
Чернова, Чернышева и в разрезах скважин Тимано-
Печорской нефтегазоносной провинции. Истори-
чески сложилось так, что на протяжении длитель-
ного времени наибольшее внимание уделялось из-
учению силурийских отложений на Приполярном 
Урале в бассейне р.  Кожым. С  опорой на резуль-
таты многолетних исследований А.А.  Чернова, 
К.П. Львова, Д.В. Наливкина, М.Е. Раабен, К.Г. Вой- 
новского-Кригера, В.В. Маркина, А.И. Першиной, 
а позднее многих других палеонтологов, литоло-
гов и стратиграфов было уточнено биостратигра-
фическое расчленение кожимского разреза и под-
тверждено его значение для корреляции силурий-
ских толщ. По результатам Всесоюзного полево-
го семинара на Приполярном Урале было реше-
но рассматривать этот разрез в качестве опорно-
го для всей территории Европейского Северо-Вос-
тока (Чермных, Безносова, 1989). История изучения 
силурийских отложений в западноуральских разре-
зах и их стратиграфического расчленения подробно 
изложена в монографиях (Опорные разрезы…, 1983, 
1987; Безносова, 1994, 2008; Мельников, 1999).

В стратиграфической схеме Урала, в которой 
впервые была предложена шкала субрегиональных 
горизонтов для вновь выделенных подразделений 
нижнего силура, были определены типовые разре-

зы, расположенные на Приполярном Урале в бас-
сейне р. Кожым, и приведены их описания (Опор-
ные разрезы…, 1987; Объяснительная записка…, 
1994). Согласно схеме, принятой на IV Уральском 
межведомственном стратиграфическом совеща-
нии (Объяснительная записка…, 1994), к венлоку 
отнесены маршрутнинский и устьдурнаюский го-
ризонты с одноименными свитами и типовым раз-
резом в бассейне р. Кожым (обнажение 217, рис. 1). 
Граница лландовери и венлока была принята в ос-
новании маршрутнинского горизонта. По разным 
группам фауны эта граница не совпадала и оста-
лась предметом дискуссий (Объяснительная запи-
ска…, 1994, Мельников, 1999; Abushik, 2000; An-
toshkina, 2000; Beznosova, 2000; Melnikov, Zhem-
chugova, 2000; Безносова, Мянник, 2005).

Определение возраста отложений нижнего си-
лура и уровень границы лландовери – венлок тра-
диционно основывались преимущественно на рас-
пространении табулят и строматопороидей. Это 
было обусловлено обилием остатков этих орга-
низмов, а также недостаточной изученностью дру-
гой фауны раннего силура. При этом не принима-
лось во внимание, что отложения маршрутнинско-
го и нижней части устьдурнаюского горизонтов, 
относимых к венлоку, заключают конодонты рода 
Apsidognathus Walliser, которые датируют их ллан-
доверийский возраст. Ошибочность отнесения к 
венлоку этого интервала разреза с конодонтами 
Apsidognathus, подкрепленная хемостратиграфи-
ческими исследованиями, была впервые отмечена 
П. Мянником (Männik, Martma, 2000) и послужила 
началом пересмотра устоявшихся представлений 
о возрасте толщ, слагающих устьдурнаюский го-
ризонт. При достижениях по детализации страти-
графического расчленения нижнего силура в при-

the most informative in the Northern Urals region in terms of exposure degree, established stratigraphic completeness, 
and preservation of macro- and microfauna. 

Keywords: Lower Silurian, Wenlock, Voyvyv horizon, Subpolar Urals, Chernov Uplift, Chernyshev Ridge
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов 
нижнего силура, упоминаемых в статье.
1 – обнажение 10ц, р. Щугор; 2 – обнажение 73; 3 – об-
нажение 212; 4 – обнажение 217, р. Кожым; 5 – обнаже-
ние 64; 6 – обнажение 65, р. Шаръю; 7 – обнажение-1, 
руч. Безымянный; 8 – обнажение-2, р. Падимейтывис.

Fig. 1. Scheme of location of the studied Lower Silu-
rian sections, referred to in the article.
1 – outcrop 10c, the Shchugor River; 2 – outcrop 73; 3 – out-
crop 212; 4 – outcrop 217, the Kozhym River; 5 – outcrop 64; 
6 – outcrop 65, the Sharyu River; 7 – outcrop-1, the Bezy-
myannyj Brook; 8 – outcrop-2, the Padimejtyvis River.

нятой уральской стратиграфической схеме оста-
вались вопросы, которые требовали продолжения 
исследований для решения ряда современных про-
блем корреляции с прилегающими территориями.

Проблема определения возраста отложений 
маршрутнинского и устьдурнаюского горизонтов 
решалась преимущественно путем сопоставле-
ния последовательности конодонтов и другой фа-
уны, установленной в западноуральских разрезах 
силура, с хорошо изученными разрезами нижне-
го силура Эстонии и Северной Земли (Мельников, 
1999; Безносова, Мянник, 2005; Безносова, 2008). 
В результате вновь проведенного изучения соста-
ва фаунистических ассоциаций в типовом разрезе 
устьдурнаюского горизонта мощностью 54 м (об-
нажение 217) были получены доказательства воз-
растного различия нижней пачки мощностью 22 м 
и верхней пачки этого горизонта мощностью 32 м. 
Совместные находки лландоверийских конодон-
тов Apsidognathus и брахиопод Fardenia flabellatа 
Beznosova в нижней пачке устьдурнаюсского гори-
зонта, несомненно, повысили биостратиграфиче-
ское значение вида F. flabellatа. Конодонтовая фа-
уна теличия – Apsidognathus tuberculatus Walliser, 
Ozarcodina waugoolaensis Bischoff, Ctenognathodus 
sp., Pterospathodus sp. – в уральских разрезах появ-
ляется в низах маршрутнинского горизонта, а уро-
вень исчезновения рода Apsidognathus, или датум 
2 события Иревикен (граница лландовери и вен-
лока), приходится на среднюю часть устьдурнаю-
ского горизонта (Безносова, Мянник, 2005). Следо-
вательно, весь маршрутнинский горизонт и ниж-
няя пачка устьдурнаюского горизонта или ниж-
няя подсвита устьдурнаюской свиты (Мельников, 
1999) имеют лландоверийский, а не венлокский 
возраст.

Верхняя пачка устьдурнаюского горизонта в ти-
повом разрезе, возраст которой датируют конодон-
ты Ozarсodina kozhimica Melnikov, брахиоподы ро-
да Spirinella и остракоды Eukloedenella grandifabae 
Abushik, Herrmannina insignis Abushik, относится к 
венлоку (Модзалевская, Безносова, 1992; Abushik, 
2000; Beznosova, 2000; Melnikov, Zhemchugova, 
2000; Безносова, Мянник, 2005). Небольшая мощ-
ность верхней пачки в обнажении 217, венчающей 
разрез нижнего силура, свидетельствует о страти-
графической неполноте отложений венлока в этом 
обнажении (Опорные разрезы…, 1987).

Установленную необоснованность отнесения 
маршрутнинского горизонта и нижней пачки усть-
дурнаюского горизонта к венлоку подтвердили и 
седиментологические исследования, которые по-
казали, что этапы развития Тимано-Североураль-
ского палеобассейна в раннем силуре совпадают 
с этапами развития Североземельского и Балтий-
ского бассейнов. Известно, что глобальное обмеле-
ние в конце лландовери привело к исчезновению 
биоты, в том числе платформенных конодонтов ро-

да Apsidognathus. Понижение уровня моря на ру-
беже лландовери и венлока в разрезе Эстонии со-
впадает с таким же событием, зафиксированным в 
средней части разреза устьдурнаюского горизон-
та (устьдурнаюской свиты) и самойловичской сви-
ты на Северной Земле (Мянник, 1999; Безносова, 
Мянник, 2005).

Анализ биостратиграфических, событийных 
и хемостратиграфических данных и корреляция 
нижнесилурийских отложений западноуральских 
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разрезов с разрезами Северной Земли показали, 
что в этих разрезах отсутствуют признаки ран-
невенлокского позитивного отклонения (Männik, 
Martma, 2000; Безносова, Мянник, 2005). Это со-
впадает с биостратиграфическими заключениями 
об отсутствии отложений нижнего венлока в раз-
резе Северной Земли (Мянник, 1999). Новые дан-
ные по биостратиграфии конодонтов, брахиопод и 
остракод существенно изменили представление о 
возрасте региональных горизонтов нижнего силу-
ра. В результате возникла необходимость коррек-
тировки региональной стратиграфической схемы 
нижнего силура, выбора и описания стратотипи-
ческого разреза войвывского горизонта венлока. 

Полученные результаты позволили включить 
в состав маршрутнинского горизонта лландове-
ри нижнюю пачку устьдурнаюского горизонта с 
остатками лландоверийской фауны. Отложения 
верхней пачки этого горизонта, заключающие ком-
плекс органических остатков, датирующих ее вен-
локский возраст, дали возможность выделить в но-
вое самостоятельное подразделение в ранге реги-
онального горизонта с названием “войвывский”. 
Название войвывскому горизонту дано по возвы-
шенности Войвыв Парма на западном склоне При-
полярного Урала. “Войвыв” в переводе с коми  – 
“север”. Согласно положению Стратиграфическо-

го кодекса России (2006, 2019)1, предложено отка-
заться от сохранения названия “устьдурнаюский” 
для горизонта (Безносова, Мянник, 2005; Безносо-
ва, Лукин, 2009). 

В качестве стратотипа войвывского горизон-
та выбран разрез в бассейне р. Щугор (обнажение 
10ц) на Приполярном Урале (см. рис.  1). При вы-
боре стратотипического разреза учитывались его 
полнота, контакты с подстилающими отложения-
ми лландовери и перекрывающей толщей лудлова, 
удовлетворительная сохранность фаунистических 
остатков, позволяющая палеонтологически обо-
сновать поздневенлокский возраст отложений во-
йвывского горизонта, а также его нижний и верх-
ний рубежи.

Перерыв в осадконакоплении на рубеже ллан-
довери и венлока, установленный в разрезах запад-
ного склона Приполярного Урала, поднятиях Чер-
нова и Чернышева, позволяет с долей условности 
принять возраст войвывского горизонта как гомер-
ский в современной номенклатуре (рис. 2). Данные 
по биостратиграфии силура, основанные на иссле-

1	Изменение стратиграфического объема подразделе-
ния более чем на 1/3 влечет за собой отказ от сохра-
нения названия такого подразделения, выбор нового 
подразделения и нового наименования.

Рис. 2. Схема расчленения венлокских и пограничных с ними отложений.

Fig. 2. Scheme of the dissection of the Wenlockian and boundary sediments.
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дованиях, были обобщены в нескольких статьях 
(Безносова, Мянник, 2005; Безносова, Лукин, 2009; 
Безносова и др., 2014, 2020; Безносова, 2019; Безно-
сова, Матвеев, 2022). 

Основная цель исследований – уточнение стра-
тиграфического объема региональных горизонтов 
нижнего силура и описание стратотипического 
разреза войвывского горизонта венлока. Материа-
лами для исследований послужили многочислен-
ные коллекции образцов пород и фаунистических 
остатков, собранных авторами во время изучения 
разрезов нижнего силура в разные годы во время 
полевых работ на западном склоне Приполярно-
го Урала, поднятиях Чернова и Чернышева. Так-
же учтены палеонтологические, литологические и 
биостратиграфические данные, приведенные в ра-
нее опубликованных работах. В основу расчлене-
ния нижнесилурийских отложений в обнажении 
10ц на р. Щугор положена уточненная стратигра-
фическая схема силура Североуральского региона 
(Безносова и др., 2020). 

Определения остракод выполнены А.Ф.  Абу-
шик и Л.А. Шамсутдиновой, строматопороидей – 
О.М.  Богоявленской, табулят  – Н.А.  Боринцевой 
и В.Ю.  Лукиным, брахиопод  – Т.М.  Безносовой, 
конодонтов  – С.В.  Мельниковым, П.  Мянником, 
Л.В. Соколовой.

Шлифы и пришлифовки изготовлены в шлифо-
вальной мастерской ЦКП “Геонаука” Института 
геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар). 
Изучение шлифов проводилось под микроскопом 
ПОЛАМ-215 с цифровой камерой MC-20.

Материалом для анализа на изотопный состав 
углерода и кислорода послужили порошкообраз-
ные образцы (до 1 мг), полученные из литологи-
ческих образцов с помощью алмазного сверла ди-
аметром 3.5 мм. Изотопный состав углерода и кис-
лорода определен в  шести образцах карбонатных 
пород. Изотопный состав в карбонатных породах 
определен в ЦКП “Геонаука” Института геологии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН на масс-спектрометре 
DELTA V Avantage (аналитик И.В. Смолева). Зна-
чения изотопных коэффициентов определялись 
в промилле (‰) по стандартам PDB NBS18 (calcite) 
и NBS19 (TS-limestone) для углерода и SMOW для 
кислорода. Погрешность определения обоих коэф-
фициентов не превышала ±0.1‰.

Коллекции образцов пород, брахиопод и коно-
донтов хранятся в Геологическом музее ИГ им. 
А.А. Чернова.

ОПИСАНИЕ СТРАТОТИПА ВОЙВЫВСКОГО 
ГОРИЗОНТА

Стратотипический разрез войвывского гори-
зонта находится на Приполярном Урале, в бас-
сейне р. Щугор (обнажение 10ц). Выходы отложе-
ний нижнего силура вскрываются на правом невы-

соком береговом склоне реки в 500 м ниже устья 
левого притока р.  Гердъю (см. рис.  1, 3). Контакт 
маршрутнинского горизонта лландовери и вой-
вывского горизонта венлока установлен в  кровле 
толщи известняков с  трещинами усыхания, эро-
зионными поверхностями размывов, с  маломощ-
ными прослоями известняковых песчаников мел-
ко-, среднезернистых грубозернистых с гравий-
ной и органогенно-обломочной примесью (рис. 4, 
рис. 5а, б, г), известняков со строматолитами, из-
вестняковых гравелитов и пропластков глинисто-
го материала, содержащего мелкие галечки, сла-
боокатанные обломочные породы, а также биокла-
стовые и лито- и биокластовые известняки, свиде-
тельствующие о регрессии и переотложении.

Этот разрез мощностью 197.8  м по условиям 
осадконакопления и распространению органи-
ческих остатков подразделен на три толщи (см. 
рис. 4), отвечающие трем фазам развития морского 
бассейна в венлоке. Описание разреза приводится 
стратиграфически снизу вверх от контакта отложе-
ний маршрутнинского и войвывского горизонтов.

Толща I (слои 1–15).
1.	 Известняки серые скрыто-, тонкокристалли-

ческие, массивного сложения, с волнисто-полосча-
той текстурой, прослоями строматопороидей в ос-
новании слоя и его кровле. В средней части слоя 
известняки биокластовые. Мощность 2.7 м.

2.	 Известняки серые плитчатые, с пропластка-
ми глин в основании слоя (0.9 м), в средней части 
известняки массивные, с обилием колоний строма-
топороидей и хаотично расположенными разроз-
ненными створками раковин брахиопод Atrypa ex 
gr. reticularis Linnaeus, Fardenia flabellata Beznoso-
va, их фрагментами и скоплениями мелких рако-
вин остракод Herrmannina aff. nana Abushik, Euk-
loedenella sp. Мощность 4.1 м.

3.	 Доломиты желтовато-серые глинистые, тон-
коплитчатые. Мощность 0.9 м.

4.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
с  пропластками глинистого материала, обилием 
детрита криноидей, обломками раковин брахиопод 
и мелких остракод. Мощность 2.6 м.

5.	 Известняки желтовато-серые афанитовые, 
тонкоплитчатые, с прослоем доломита глинистого. 
Мощность 1.5 м.

6.	  Известняки серые тонкокристаллические, с 
пропластками коричневатых глин, заключающих 
детрит и мелкие обломки известняка в основании 
слоя (мощностью 1.2 м). Выше известняки доломи-
тизированные, с пятнистым распределением гли-
нистого материала, колониями строматопороидей, 
табулят, скоплениями мелких раковин брахиопод, 
остракод Herrmannina insignis Abushik, Herrmanni-
na aff. nana Abushik, Leperditia sp. (3.6 м). В кровле 
известняки (0.85 м) с линзами глинистого матери-
ала, в котором наблюдается детрит и обломки из-
вестняка, как и в основании слоя. Мощность 5.7 м.
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7.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
с  линзовидными прослоями табулят и стромато-
пороидей (0.7  м), темно-серым прослоем доломи-
тов (0.4  м). Выше известняки тонкокристалличе-
ские, с пропластками глин желтовато-бурого цве-
та, прослоями известняков строматопоратовых и 
реже с колониями табулят (1.4 м). В верхней части 
слоя известняк с пятнистым распределением буро-
го глинистого материала. Мощность 3.1 м.

8.	 Слой частично разрушен. Известняки серые 
афанитовые, неравномерно полосчатые перекрыва-
ются известняками желто-серыми микрозернисты-
ми, тонкоплитчатыми, глинистыми, с остракодами 
Herrmannina aff. nana Abushik. Мощность 3.3 м.

9.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
с  линзами коричневого глинисто-доломитово-
го материала. В верхней части слоя наблюдаются 
участки окремнения и скопления мелких раковин 
остракод Lepertidia sp. Мощность 3.5 м.

10.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
тонкоплитчатые, с пропластками коричневато-се-
рых глин от 0.5 до 2.0 см, мощность которых вверх 
по разрезу увеличивается до 10 см. Органические 
остатки крайне редки, в  средней части слоя на-
блюдаются мелкие единичные раковины остракод. 
Мощность 4.5 м.

11.	 Известняки серые тонкокристаллического 
массивного сложения, с колониями строматопоро-

идей переслаиваются с известняками серыми афа-
нитовыми, тонкоплитчатыми, детритовыми. В по-
дошве известняки массивные, как и в кровле слоя, 
заключают крупные, до 0.9 м в диаметре, колонии 
строматопороидей. В средней части слоя выделя-
ется прослой желто-серого глинистого материала, 
известняки тонкослоистые с остракодами и ходами 
илоедов (0.8 м). Мощность 2.7 м.

12.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
массивного сложения, со строматопороидеями и 
табулятами, переслаиваются с известняками тон-
кокристаллическими, с пропластками коричнева-
тых глин. Мощность 3.4 м.

13.	 Слой частично разрушен. Известняки серые 
афанитовые, с пятнистой текстурой, с прослоями 
коричневатого глинистого материала мощностью 
до 2  см заключают остракоды Gibberella praetio-
sa Abushik. На бугристой поверхности напластова-
ния этих известняков следы ползания. Мощность 
2.8 м. 

14.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
массивные, с  немногочисленными мелкими коло-
ниями строматопороидей, табулят и фрагментами 
крупных створок раковин остракод. Мощность 5.5 м.

15.	 Известняки темно-серые афанитовые, плит-
чатые, с  пропластками коричневатых глин, про-
жилками и скоплениями кальцита, мелкими рако-
винами остракод. В  кровле слоя выделяется про-

Рис. 3. Разрез нижнего силура, обнажение 10ц, р. Щугор, Приполярный Урал (фото В.А. Салдина).

Fig. 3. Section of the Lower Silurian, оutcrop 10с, the Shchugor River, Subpolar Urals (photo by V.A. Saldin).
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слой известняка с небольшими колониями строма-
топороидей. Мощность 1.8 м.

Общая мощность толщи I – 48.1 м.
Толща II (слои 16–26).
16.	 Известняки темно-серые тонкокристалли-

ческие. В  нижней части слоя известняки плитча-
тые, с куполовидными строматолитами до 40  см 
в диаметре и высотой до 18 см. Выше залегают из-
вестняки строматопоратовые массивного сложе-
ния, в которых ближе к кровле слоя наблюдаются 
небольшие колонии табулят. Мощность 6.0 м.

17.	 Известняки темно-серые тонкокристалли-
ческие, массивного сложения, строматопоратовые. 
Отдельные прослои заключают небольшие коло-
нии табулят. Мощность 8.3 м.

18.	 Известняки серые глинистые, тонко-, мел-
козернистые, микролинзовидно-слойчатые, с орга-
ногенно-обломочным материалом шламовой раз-
мерности (см. рис. 5г, д). В основании слоя – про-
слои известняков с линзовидными скоплениями 
раковин остракод. Выше – известняки с гравелита-
ми, в которых узнаются фрагменты крупных ство-
рок остракод, мелких раковин брахиопод и детрит 
криноидей. Мощность 7.3 м.

19.	 Известняки коричневато-серые тонкокри-
сталлические, в основании слоя наблюдаются стро-
матолиты с караваевидными и шаровидными по-
стройками (до 20 см в диаметре), которые перекры-
ваются известняками тонкоплитчатыми, с тонкими 
углефицированными прослойками и небольшими 
колониями строматопороидей. Мощность 4.8 м.

20.	 Известняки афанитовые тонкоплитчатые, 
в нижней части слоя – прослой известняков с круп-
ными строматолитовыми постройками куполовид-
ной формы, до 50 см в диаметре, которые перекры-
ваются известняками с плоскогалечниковым кон-
гломератом, известняками тонкоплитчатыми с хо-
дами илоедов на поверхности плиток. Органиче-
ские остатки редки и представлены в кровле слоя 
скоплениями остракод Herrmаnninа aff. hebes Abu-
shik. Мощность 8.4 м.

21.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
тонкоплитчатые. В  основании слоя наблюдаются 

прослои известняков с куполовидными стромато-
литовыми постройками до 30 см в диаметре и 10–
12  см высотой. В верхней части слоя – известня-
ки тонкоплитчатые с пропластками красно-бурых 
и желтоватых глин (до 6 см). Мощность 3.3 м.

22.	 Известняки темно-серые афанитовые, тон-
коплитчатые, с  пропластками коричневых глин. 
В основании слоя – прослой известняков (до 0.9 м) 
со строматолитовыми постройками куполовидной 
формы, до 80 см в диаметре. Выше – известняки с 
мелкими остракодами. В кровле слоя – известняки 
афанитовые, массивные, в которых узнаются мел-
кообломочные брекчированные породы, скопле-
ния мелких раковин брахиопод Spirinella cf. S. nor-
densis (Ljashenko) и остракод. Мощность 8.2 м.

23.	 Известняки темно-серые афанитовые, в ос-
новании слоя тонкополосчатые расслаивающие-
ся на плитки (0.3  м), перекрываются известняка-
ми массивными, тонкокристаллическими, с участ-
ками слаболитифицированных органогенно-об-
ломочных известняков гравийной размерности 
(рис. 5е). В отдельных прослоях наблюдаются раз-
розненные створки тонкостенных мелких рако-
вин брахиопод и остракод (1.3 м). Выше известня-
ки тонкоплитчатые афанитовые заключают про-
слои известняков более массивных, с  куполовид-
ными строматолитовыми постройками в диаметре 
до 60 см, с бугристыми поверхностями наслоения, 
которые перекрываются мелкообломочными и 
плоскогалечниковыми породами. Мощность 9.1 м.

24.	 Известняки темно-серые мелкокристалличе-
ские, массивного сложения, с  маломощными лин-
зовидными прослоями мелкообломочной и плоско-
галечниковой породы переслаиваются известняка-
ми плитчатыми со скоплениями мелких остракод. 
Мощность 8.4 м.

25.	 Известняки серые тонкокристаллические и 
афанитовые, с пропластками бурых глин. В кровле 
слоя известняки со скоплениями перекристаллизо-
ванного детрита. Мощность 4.8 м.

26.	 Известняки темно-серые тонкокристалли-
ческие, тонкоплитчатые, с прослоями глинисто-
го материала в основании слоя. Выше залегают из-

Рис. 4. Литолого-стратиграфическая колонка и распределение основных групп фауны в обнажении 10ц, 
р. Щугор.
1 – доломиты; 2 – известняки: 3 – доломитизированные, 4 – глинистые, 5 – с ходами илоедов, 6 – биокластовые; 7 – из-
вестняковые песчаники; 8 – аргиллиты; 9 – брекчии; 10 – плоскогалечный конгломерат; 11 – гравелиты; 12 – эрозионная 
поверхность; 13 – строматолиты; 14 – строматопороидеи; 15 – табуляты; 16 – криноидеи; 17 – брахиоподы; 18 – остракоды.  
Серым цветом в разрезе выделен интервал с лландоверийско-венлокским комплексом фауны.

Fig. 4. Lithologic-stratigraphic column and distribution of the main faunal groups in the outcrop 10ц, the Shchugor 
River.
1 – dolomites; 2 – limestones: 3 – dolomitic, 4 – clayey, 5 – bioturbation, 6 – bioclastic; 7 – calcareous sandstones; 8 – shales; 
9 – breccias; 10 – flat pebble conglomerates; 11 – gravelstone; 12 – erosional surface; 13 – stromatolites; 14 – stromatoporoids; 
15 – tabulates; 16 – crinoids; 17 – brachiopods; 18 – ostracods. The interval with the Llandoverian-Wenlockian faunal complex 
is highlighted in gray in the section.
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Рис. 5. Основные литологические типы в обнажении 10ц, р. Щугор.
а – известняковый песчаник грубозернистый, с гравийной примесью и единичными зернами оолитов (шлиф mr-129); 
б – известняковый песчаник мелко-, среднезернистый, с микритовым цементом и органогенно-обломочной примесью 
(шлиф mr-138); в – известняковый песчаник мелкозернистый, с гравийной примесью, зернами оолитов и органогенно-
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вестняки толстоплитчатые, заключающие круп-
ные лепешко- и караваевидные строматолитовые 
постройки до 30 см в диаметре и высотой до 15 см 
и небольшие скопления остракод. Поверхности на-
пластования бугристые (6.0 м). В кровле слоя – из-
вестняки с пропластками глинистого материала, 
заключающие обломки породы и скопления остра-
код Herrmannina aff nana Abushik, мелких рако-
вин брахиопод Spirinella cf. S. nordensis (Ljashen-
ko), Hyatttidina sp. В  этом слое определены коно-
донты Ozarkodina kozhimica Melnikov, Panderodus 
cf. recurvatus (Rhodes). Мощность 6.0 м. 

Мощность толщи II – 74.6 м.
Толща III (слои 27–38).
27.	 Известняки темно-серые тонкокристалли-

ческие, с пятнистой текстурой. В слое выделяют-
ся прослои с коричневым глинистым материалом, 
известняков с обломочным материалом в виде об-
ломков гравелитов. В верхней части слоя – извест-
няки с линзовидными скоплениями мелких рако-
вин брахиопод Glassina (?) sp. и остракод Herrman-
nina sp. Мощность 8.0 м.

28.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
тонкоплитчатые, с мелкими остракодами, брахио-
подами и обилием детрита криноидей. Мощность 
3.8 м.

29.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
пятнисто-полосчатые, с  многочисленными фраг-
ментами створок остракод. Мощность 3.5 м.

30.	 Известняки серые афанитовые, с  прослоя-
ми известняков с гравелитами, детритом остракод 
и брахиопод. В  верхней части слоя  – плитчатые, 
с тонкими ходами илоедов. Мощность 7.5 м.

31.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
тонкоплитчатые, остракодовые, с  прослоями ко-
ричневатых и розово-бурых глин до 0.5 см. Мощ-
ность 8.7 м.

32.	 Известняки темно-серые тонкокристалли-
ческие, тонкоплитчатые, с  прослоями желтова-
то-серого доломита и детритом раковин мелких 
остракод. Мощность 5.2 м.

33.	 Известняки голубовато-серые афанитовые 
до тонкокристаллических. Мощность 0.7 м.

34.	 Известняки серые тонкокристаллические, 
полосчато-пятнистые, с прослоями известняка 
остракодового и крупными куполовидными стро-
матолитами высотой до 12  см и диаметром до 
60 см. Мощность 8.0 м.

35.	 Известняки темно-серые, биокластовые, 
с прослоями известняка остракодового. Мощность 
2.5 м.

36.	 Известняки зеленовато-серые тонкокристал-
лические, с прослоями известняков афанитовых со 
скоплениями мелких остракод. В  средней части 
слоя в  отдельных прослоях наблюдаются скопле-
ния крупных остракод Gibirella sp. В слое опреде-
лены конодонты и Ozarkodina exavata (Branson et 
Mehl), Ozarkodina confluens (Branson et Mehl), Oulo-
dus ex gr. kozhimicus Melnikov, Ctenognathodus sp., 
Coryssognathus sp. Мощность 5.0 м.

37.	 Известняки серые афанитовые массивные, 
в верхней части слоя перекрываются доломита-
ми коричневато-серыми тонкоплитчатыми. Мощ-
ность 7.0 м.

Закрыто 10 м.
38.	 Известняки серые тонкокристаллические, 

отдельные прослои заключают мелкие острако-
ды, гастроподы, криноидеи и мелкими ребристые 
брахиоподы. В средней части слоя известняки афа-
нитовые толстоплитчатые до массивных, с остра-
кодами и единичными пелециподами. Верхнюю 
часть слоя слагают известняки с  куполовидными 
строматолитами до 15 см в диаметре. В кровле на-
блюдается прослой известняка с мелкой галькой и 
единичными створками раковин остракод. Мощ-
ность 5.2 м. 

Вскрытая мощность толщи III – 75.1 м.
Контакт войвывского горизонта венлока и па-

димейтывисского горизонта лудлова установлен 
в основании аргиллитов темно-коричневых, буро-
вато-серых, мощностью 1.2 м, выше которых зале-
гают известняки биокластовые, с фрагментами ко-
лоний табулят и целыми створками остракод (см. 
рис. 5ж, з); известняки плитчатые глинисто-доло-
митовые, заключающие скопления детрита пеле-
ципод и мелких целых раковин остракод Tollitia 

обломочным материалом (шлиф mr-141); г – известняк тонкозернистый, обломочный, с тонким глинистым материа-
лом; д – известняк глинистый, тонко-, мелкозернистый, микролинзовидно-слойчатый, с органогенно-обломочным ма-
териалом шламовой размерности (шлиф vj-165); е – известняковый гравелит с органогенно-обломочным материалом 
(шлиф vj-170); ж – известняк биокластовый остракодовый (шлиф pt-186); з – известняк биокластовый с фрагментами ко-
лоний табулят и целыми створками остракод (шлиф pt-203).

Fig. 5. Main lithological types of rocks in the outcrop 10c, the Schugor River.
a – coarse-grained calcareous sandstone with gravel admixture and single grains of oolites (thin section mr-129); б – fine- and 
medium-grained calcareous sandstone with micritic cement and bioclastic admixture (thin section mr-138); в – fine-grained cal-
careous sandstone with gravel admixture, grains of oolites and bioclastic material (thin sections mr-141); г – fine-grained clas-
tic limestone with thin clayey material; д – fine-grained argillaceous limestone with bioclastic material of slurry dimension (thin 
sections vj-165); е – calcareous gravelite with bioclastic material (thin sections vj-170); ж – bioclastic limestone with whole os-
tracod shells (thin sections pt-186); з – bioclastic limestone with fragments of tabulate colonies and whole ostracod shells (thin 
section pt-203).
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sp. и Bingeria sp. (4.7 м); известняки глинистые, се-
рые, плитчатые кливажированные, со скопления-
ми створок остракод и тонкоребристых брахиопод 
Lenatoechia сlaudа T. Modzalevskaya (8.7 м); извест-
няки зеленовато-серые алевролитистые (2.9 м); из-
вестняки серые афанитовые, с  прослоями желто-
вато-зеленоватых глинисто-доломитовых плитча-
тых известняков со скоплениями остракод (1.4 м) 
и известняки серые тонкокристаллические, пятни-
сто-полосчатые, глинистые, с типичными лудлов-
скими брахиоподами Greenfieldia uberis T. Modza-
levskaya, L. сlauda и табулятами Parastriatopora sp. 
(9.5 м). Мощность толщи падимейтывисского гори-
зонта лудлова 27 м.

Строение изученного разреза войвывского гори-
зонта отражает трансгрессивно-регрессивную на-
правленность развития морского бассейна, суще-
ствовавшего на современной территории западно-
го склона Приполярного Урала в раннесилурийское 
время. Перестройки экосистем, обусловленные зна-
чительными изменениями среды обитания на рубе-
жах лландовери – венлок, венлок – лудлов, способ-
ствовали сокращению биоразнообразия и затем об-
новлению таксономического состава биоты.

Нижняя часть разреза войвывского горизонта 
(толща  I) формировалась преимущественно в  су-
блиторально-литоральных обстановках мелковод-
ного шельфа. Для нее наиболее характерно чередо-
вание темно-серых, серых известняков тонкокри-
сталлических до афанитовых, с пятнистой тексту-
рой, известняков массивных кораллово-стромато-
поратовых и известняков тонкоплитчатых с  про-
слоями известняков биотурбированных с про-
пластками желтовато-серых и коричневатых глин, 
заключающих остатки раковин брахиопод и остра-
код. Формирование толщи II происходило в усло-
виях приливно-отливной зоны литорали с  актив-
ным гидродинамическим режимом. Об этом сви-
детельствует характер отложений – переслаивание 
известняков тонкоплитчатых со  следами илоедов 
и прослоями красно-бурых и желтоватых глин, из-
вестняков строматолитовых, известняков органо-

генно-обломочных с гравелито-песчаниками, пло-
скогалечниковыми конгломератами, известняков 
биокластовых с фрагментами криноидей, остракод 
и брахиопод. Нижняя часть этой толщи не содержит 
определимых фаунистических остатков. В  целом 
толща II характеризуется развитием крупных стро-
матолитов с куполо- и караваевидными постройка-
ми до 80 см в диаметре. Как правило, строматоли-
товые постройки перекрываются известняками, за-
ключающими обломочные породы. Подобное уве-
личение строматолитообразования в венлоке отме-
чено Д.К. Патруновым во второй пачке печоромор-
ских слоев венлока в разрезе о. Долгий (Патрунов 
и др., 1980). Отложения верхней части разреза (тол-
ща III) формировались в более стабильных услови-
ях мелководного бассейна. Она сложена переслаи-
ванием известняков серых и темно-серых без ви-
димых остатков фауны, известняков биотурбиро-
ванных, тонкоплитчатых с линзовидными скопле-
ниями остракод и брахипод, известняков массив-
ных с пропластками коричневатых и розовато-бу-
рых глин (до 0.5 см), пестроцветных доломитов (зе-
леновато- и желтовато-серых), известняков афани-
товых с линзами детрита и крупными остракодами, 
пелециподами и фрагментами раковин брахиопод.

Анализ изотопных данных карбонатных пород 
в изученном разрезе силура в бассейне р.  Щугор 
(обнажение 10ц) показал их низкий изотопный со-
став углерода (от –4.49 до –2.1‰) и кислорода (от 
23.92 до 25.88‰) (табл. 1). Учитывая, что отложе-
ния формировались в условиях крайнего мелково-
дья, можно предположить, что причиной низких 
значений δ13Скарб и δ18Oкарб являлся привнос изотоп-
но-облегченных пресных вод с континента, насы-
щенных растворенной почвенной углекислотой в 
периоды гумидизации климата и возрастание тер-
ригенного стока (Кулешов, 2001; Юдович, Кетрис, 
2010). Литологическим признаком поступления 
терригенного материала служит ритмичное чере-
дование глинистых пропластков и прослоев с об-
ломочным материалом. Сходный низкий изотоп-
ный состав углерода и кислорода отмечен и в дру-

Таблица 1. Изотопный состав углерода и кислорода в карбонатах (обнажение 10ц, р. Щугор)
Table 1. Isotope composition of the bulk carbonates (outcrop 10c, the Shchugor River)

Проба Характеристика пород Горизонт δ13Скарб PDB, ‰ δ18Oкарб SMOW, ‰

pt-203 Известняк биокластовый Падимейтывисский –2.1 25.9

pt-186 То же То же –3.7 24.7

vj-165 Известняк органогенно-обломочный 
глинистый Войвывский –4.2 24.4

mr-141 Известняковый песчаник Маршрутнинский –4.2 23.9

mr-138 То же То же –3.1 25.3

mr-129 –“– –“– –4.3 23.9



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 1   2024

Безносова, Матвеев
Beznosova, Matveev

92

гих разрезах нижнего силура на западном склоне 
Приполярного Урала, Северной Земле, поднятиях 
Чернова и Чернышева (Männik, Martma, 2000; Без-
носова и др., 2014; Шеболкин, Мянник, 2014; Mat-
veev et al., 2020; Шеболкин, 2021), а также в раз-
резах скважин в пределах Хоревейской впадины 
(Анищенко и др., 2011). Низкие изотопные значе-
ния, характеризующие отложения лландовери и 
венлока на огромной территории Европейского Се-
веро-Востока, позволяют предположить существо-
вание в это время сходных условий.

БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

Известно, что одним из факторов, который ока-
зывал значительное влияние на систематический 
состав биоты, ее разнообразие и распределение 
в  древнем морском бассейне, являлись батиме-
трические условия. Распространение брахиопод, 
остракод, конодонтов и других ископаемых орга-
низмов, наблюдаемое в изученном разрезе, отра-
жает их приуроченность к определенным фаци-
альным зонам бассейна. 

Брахиоподы. Обнаруженные в пограничных 
отложениях лландовери и венлока в разрезе р. Щу-
гор брахиоподы Fardenia flabellatа Beznosova и 
Atrypa ex gr. reticularis Linnaeus являются харак-
терными для маршрутнинского горизонта ллан-
довери. Ракушняковые скопления и разрозненные 
створки брахиопод F. flabellatа хорошей сохран-
ности приурочены к отложениям верхней полови-
ны маршрутнинского горизонта в одновозрастных 
толщах на Приполярного Урале, поднятии Черны-
шева и в пробуренных скважинах (1-Верхяя, Лод-
ма, 1-Южно-Баядысская (Безносова, 2008). Не-
большие по размеру Fardenia flabellatа и Atrypa 
sp. были оснащены ребрами, складками и шлейфа-
ми, что способствовало адаптации к условиям су-
ществования в тиховодных участках дна с мягким 
иловым грунтом. Батиметрически эти брахиоподы 
относятся к экологическому типу свободнолежа-
щих и второму бентосному комплексу (БК) А. Бу-
ко (Boucot, 1975).

Брахиоподы Spirinella сf. S. nordensis (Ljashen-
ko), обнаруженные в двух слоях второй пачки во-
йвывского горизонта, представлены скоплениями 
отдельных створок мелких раковин. Такой харак-
тер захоронения свидетельствует о неблагоприят-
ных условиях и может рассматриваться как инди-
катор перестроек в бассейне (Сарычева и др., 1963; 
Невесская, 1998). Батиметрически представители 
рода Spirinella Johnston относятся к БК-3 и группе 
сообществ якорных брахиопод ровного дна, оби-
тавших на уплотненных грунтах, к которым рако-
вины прикреплялись с помощью ножки (Безносо-
ва, 2008, 2019). В ископаемом состоянии это моно-
таксонное сообщество широко представлено в вен-
локских отложениях, формировавшихся в относи-

тельно более глубоководных условиях бассейна, 
существовавшего на современной территории под-
нятий Чернышева и Чернова (Патрунов и др., 1980; 
Модзалевская, Безносова, 1992; Безносова, 2008; 
Безносова и др., 2014). Редкая встречаемость бра-
хиопод Spirinella в отложениях венлока на Припо-
лярном Урале в бассейне рек Кожым и Щугор, воз-
можно, связана с неподходящими для их развития 
мелководными условиями, повышенной солено-
стью и отсутствием уплотненного субстрата, к ко-
торому раковины прикреплялись с помощью нож-
ки. Интервал распространения брахиопод S. nor-
densis в изученных разрезах силура ограничен во-
йвывским горизонтом. Как показали полевые на-
блюдения, в  захоронениях сообщество Spirinella 
представлено целыми сочлененными раковинами 
различных возрастных стадий с незначительной 
возрастной морфологической изменчивостью и не-
высокой плотностью популяций (рис. 6). Предста-
вители рода Spirinella известны в венлоке и лудло-
ве Алтая (Кульков, 1967), о. Готланд, Великобрита-
нии, в лландовери и венлоке Северной Америки и 
Арктической Канады, в венлоке Австралии (Shee-
han, 1980; Strusz, 1985, 2010; Gourvennec, 2000), Бо-
гемии, Монголии и на Юге Китая (Gourvennec, 
2000; Chen et al., 2012).

Сравнительная характеристика позднелландове-
рийских (маршрутнинских) и венлокских (войвыв-
ских) сообществ брахиопод показала, что они раз-
личаются таксономическим составом, морфологией 
и условиями обитания (Безносова, 2019). Изменения 
таксономического и морфоэкологического соста-
ва раннесилурийских брахиопод отражают общую 
тенденцию обмеления Тимано-Североуральского 
бассейна в позднелландоверийское время.

Благодаря относительно быстрой эволюции во 
времени и широкому распространению в шельфо-
вых отложениях брахиоподы активно используют-
ся при построении региональных стратиграфиче-
ских шкал. Результаты изучения брахиопод силура 
западного склона Урала, поднятий Чернова и Чер-
нышева и разрезов скважин, пробуренных на тер-
ритории Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции, с учетом распространения этой группы 
фауны в других регионах важны для корреляции 
(Безносова, 2008; Безносова и др., 2020).

Остракоды. В изученном разрезе в верхних 
слоях маршрутнинского горизонта комплекс остра-
код представлен тремя видами: Herrmannina aff. 
nana, Hogmochillina sp. и Gibbirella aff. jejuma. Вид 
G. aff. jejuma известен из позднелландоверийских-
ранневенлокских отложений Сибирской платфор-
мы (Абушик, 1980). А.Ф.  Абушик, установившая 
биостратиграфическую последовательность остра-
код в  разрезах силура, выделила зональные ви-
ды венлока Herrmannina insignis и Eukloedenella 
grandifabae (см. рис. 6) и отметила их распростра-
нение в одновозрастных толщах на Приполярном 
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Урале (реки Кожым и Щугор), поднятиях Черныше-
ва (р. Шарью) и Чернова, р. Падимейтывис и печо-
роморских слоях о. Долгий (Абушик, 1980, Abushik, 
2000). Подобная последовательность и смена ллан-
доверийского комплекса остракод венлокским (зо-
ны insignis–grandifabae) прослежена Л.А. Шамсут-
диновой (Безносова и др., 2020) в разрезах много-
численных скважин, пробуренных на территории 
Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. 
Значительное изменение комплексов остракод на 
рубеже лландовери и венлока отражает смену па-
леоэкологических обстановок и подтверждает су-
ществование перерыва в осадконакоплении на гра-
нице лландовери–венлок (Безносова и др., 2020). 
Комплексы остракод позднего лландовери–раннего 

венлока Тимано-Печорского региона, Урала, Подо-
лии, Балтийского региона, Северной Земли, Новой 
Земли и Сибири практически идентичны во всех 
изученных регионах (Abushik, 2000).

Конодонты. В  рассматриваемом разрезе на 
р. Щугор выделены два комплекса конодонтов ко-
торые заключают стратиграфически важные так-
соны. Комплекс конодонтов маршрутнинского го-
ризонта включает Apsidognathus. sp. и Ozarkodina 
waugoolaensis Bischоff., значимые для определе-
ния лландоверийского возраста отложений. Ком-
плекс конодонтов войвывского горизонта заклю-
чает Ozarkodina kozhimica Melnikov, Oz. excavata 
(Branson & Mehl), Oz. confluens (Branson et Mehl), 
Panderodus cf. recurvatus (Rhodes) и Ctenognathodus 

Рис. 6. Пограничные отложения лландовери и венлока в обнажении 73, р. Балбанъю, левый приток р. Кожым, 
Приполярный Урал.
В основании рифогенной толщи светлые доломиты заключают венлокские конодонты Kockellella ex gr. patula Walliser.  
В обломках темных доломитов, подстилающих рифогенную толщу, заключены лландоверийские конодонты Distomodus 
staurognathoides Walliser и Apsidognathus aff. tuberculatus Walliser (определения конодонтов – С.В. Мельникова).

Fig. 6. Llandoverian-Wenlockian boundary deposits in the outcrop 73, the Bolbanyu River, left tributary of the 
Kozhym River, Subpolar Urals.
At the base of the reef strata, light dolomites contain Wenlockian conodonts Kockellella ex gr. patula Walliser. The 
fragments of dark dolomites contain the Llandoverian conodonts Distomodus staurognathoides Walliser and Apsi-
dognathus aff. tuberculatus Walliser (idefinitions of conodonts S.V. Melnikov).
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sp. С.В. Мельников, установивший стратиграфиче-
ское и экологическое распространение конодонтов 
силура в разрезах западного склона Приполярно-
го Урала и разрезах скважин Тимано-Печорской 
провинции, указал на принадлежность этих двух 
комплексов к отложениям мелководных фаций 
(Мельников, 1999; Melnikov, Zhemchugova, 2000). 
Ctenognathodus Fay – наиболее распространенный 
род в верхнем венлоке и лудлове Тимано-Североу-
ральского региона и Северной Земли (Мельников, 
1999; Männik, 2007; Männik at el., 2009).

Развитию остракодовой и конодонтовой фау-
ны, а также микробиальным строматолитообразу-
ющим сообществам не препятствовали мелковод-
ные условия осадконакопления, изменения режи-
ма солености, гидродинамики и мягкий илистый 
грунт. Постепенное снижение относительного 
уровня моря в конце лландовери характеризуется 
сокращением таксономического разнообразия бен-
тосной фауны и вымиранием отдельных таксонов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изучение венлокских отложениий на террито-
рии Тимано-Североуральского региона показа-
ло, что разрез войвывского горизонта в бассейне 
р. Щугор (обнажении 10ц) общей мощностью 197.8 
м по степени обнаженности, установленной стра-
тиграфической полноте и сохранности остатков 
макро- и микрофауны, может считаться наиболее 
информативным на территории Североуральского 
региона. Нижняя граница войвывского горизонта 
принята в кровле толщи известняков с трещинами 
усыхания, эрозионными поверхностями размывов, 
верхняя граница – в основании аргиллитов темно-
коричневых, буровато-серых.

Установленные в  этом разрезе фаунистиче-
ские ассоциации присутствуют почти во всех из-
ученных разрезах маршрутнинского и войвывско-
го горизонтов на Приполярном Урале, на подняти-
ях Чернышева и Чернова, а также в разрезах сква-
жин на территории Тимано-Печорской нефтегазо-
носной провинции (Abushik, 2000; Жемчугова и 
др., 2001; Безносова, 2008; Безносова и др., 2020). 
Смена ассоциаций тимано-североуральской фау-
ны при переходе через рубеж лландовери – венлок 
и специфика развития биоты в значительной ме-
ре были обусловлены экологическими факторами, 
влиявшими на систематический состав всей био-
ты, ее разнообразие, морфологические перестрой-
ки, и в меньшей мере эволюционными процессами. 
Обмеление бассейна с формированием литораль-
ных фаций и развитием цианобактериальных со-
обществ привело к исчезновению в конце лландо-
вери табулят, брахиопод, остракод и платформен-
ных конодонтов и перерыву в осадконакоплении.

В результате послойного изучения разре-
зов венлока на Приполярном Урале (обн.  73, 212, 

217), поднятиях Чернышева (обн. 64, 65) и Чернова 
(обн. 1, 2), во всех перечисленных обнажениях (см. 
рис.  1) в основании войвывского горизонта нами 
установлены разные по мощности интервалы, ко-
торые наряду с остатками венлокских брахиопод, 
конодонтов, остракод содержат остатки лландове-
рийской микрофауны, в основном конодонты (см. 
рис. 4) (Безносова и др., 2014; Безносова, Соколова, 
2015). Так, на западном склоне Приполярного Ура-
ла, в бассейне р. Щугор (обн. 10ц) мощность интер-
вала с совместными находками венлокских остра-
код Herrmannina insignis и лландоверийских бра-
хиопод Fardenia flabellata составляет около 19 м.

В бассейне р.  Кожым (обн.  217) лландоверий-
ские конодонты Apsidognathus Walliser, а также 
венлокские брахиоподы Spirinella sp. и остракоды 
Herrmannina insignis Abushik обнаружены в интер-
вале мощностью 17.3 м. На поднятии Чернышева в 
разрезе р. Шарью (обн. 64, 65) интервал совместно-
го распространения брахиопод S. nordensis (Ljash-
enko), Hyattidina sp. и конодонтов Apsidognathus со-
ставляет 14.5 м (Безносова, Соколова, 2015). 

На поднятии Чернова в нижней части разреза 
венлока, на руч. Безымянный (обнажение 1) выде-
ляется интервал, сложенный штормовыми отложе-
ниями, мощностью более 100  м, который заклю-
чает биостром с обилием остатков ругоз, табулят, 
строматопороидей, а также брахиоподы и острако-
ды, датирующие венлокский возраст этих отложе-
ний. Комплекс конодонтов этого интервала вклю-
чает лландоверийские и венлокские таксоны, что 
свидетельствует о размыве и переотложении ллан-
доверийских отложений. Общая мощность венлок-
ской толщи в этом разрезе составляет около 200 м 
(Безносова и др., 2014; Matveev et al., 2020).

После перерыва в  осадконакоплении в  венло-
ке продолжала развиваться кораллово-стромато-
поратовая фауна, которая на отдельных террито-
риях формировала органогенные постройки. По-
вышение уровня моря в начале венлока прерыва-
ло рифообразование на окраине шельфа (см. рис. 6) 
(Жемчугова и др., 2001; Безносова, Мянник, 2005; 
Танинская, 2010). Например, в  западной части 
Эстонии масштаб перерыва на рубеже лландове-
ри и венлока соответствует как минимум четырем 
конодонтовым зонам: Pseudooneotodus bicornis, 
Pterospathodus pennatus procerus, возможно, верх-
ней подзоне amorphognathoides amorphognathoides 
и зоне Kockelella ranuliformis или ее части (Männik, 
2007). К сожалению, эти зональные виды не обна-
ружены в разрезе силура Тимано-Североуральско-
го региона, что препятствует определению мас-
штаба этого перерыва.

Строение разреза войвывского горизонта от-
ражает трансгрессивно-регрессивное развитие за-
падноуральского морского бассейна в течение вен-
лока. Увеличение слоев с  кораллово-строматопо-
ратовой фауной, наблюдаемое в нижней части вой-
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вывского горизонта, выше по разрезу сменяется 
возрастанием количества ракушняковых прослоев 
и строматолитовых построек. Верхняя часть раз-
реза выделяется отчетливым уменьшением чис-
ленности фаунистических остатков, представлен-
ных преимущественно остракодами и возобнов-
лением строматолитообразования, что свидетель-
ствует о регрессивной последовательности отло-
жений в конце венлока. Стратиграфически биоти-
ческие события хорошо связываются с изменением 
условий седиментации, что имеет большое значе-
ние для поиска временных корреляций.

Региональная граница между лландовери и вен-
локом соответствует контакту маршрутнинского и 
войвывского горизонтов. Эта граница рассматри-
вается как важный событийный рубеж в эволюции 
бентосных организмов и экосистем, который опре-
деляется исчезновением отдельных групп фауны, 
в  том числе платформенных конодонтов, переры-
вом в осадконакоплении в конце лландовери и вос-
становлением разнообразия биоты в венлоке, отли-
чавшейся обновленным таксономическим составом. 

Существующие трудности определения границ 
крупных стратонов в  Североуральских разрезах 
нередко связаны с отсутствием четких литологи-
ческих маркеров и непрерывной фаунистической 
охарактеризованности разновозрастных толщ, а 
также часто наблюдаемой плохой сохранностью 
ископаемых остатков бентосной фауны в широко 
развитых отложениях мелководных фаций.
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Объект исследования. Разрез пограничных отложений, вскрытый в правом борту руч. Закола (правый при-
ток р. Илыч, Северный Урал), суммарной мощностью 98 м, представленный образцами горных пород (более 
100 шт.), шлифов (100 шт.), пришлифовок (10 шт.) и химических анализов (15 шт.). Цель. Детальное описание 
наиболее полного разреза пограничных верхнеордовикско-нижнесилурийских отложений шантымского фа-
циального комплекса со стратиграфической привязкой слоев, литологическая типизация отложений и восста-
новление условий осадконакопления. Методы. Для расчленения разреза использовались стандартные лито-
логический и палеонтологический методы изучения разреза. Отбор образцов осуществлялся через 1 м, одна-
ко при возможности детальных наблюдений, позволяющих выделить литологические и фациальные разнос-
ти, образцы отбирались дополнительно. Шлифы изучены классическим оптическо-микроскопическим ме-
тодом. Исследование комплекса фауны проводилось как по сборам образцов пород автора, так и по матери-
алам А.И. Антошкиной. Кроме того, также привлекались фондовые материалы. Результаты. В разрезе вы-
делено 14 пачек пород, которые представлены шестью типами вторичных доломитов. Их распределение по 
разрезу, наряду с присутствием характерных фаунистических остатков, позволило установить в разрезе три 
толщи, которые могут быть соотнесены с катийским, хирнантским и рудданским ярусами ОСШ. Выводы.  
Отложения катийского века представлены яптикшорской свитой (толща 1), формировавшейся в условиях 
нижней сублиторали карбонатной платформы типа рамп с трансгрессивным карбонатным трактом и разно-
образной фауной. Начало хирнантского века (толща 2) характеризуется более мелководными обстановками 
верхней сублиторали, вплоть до литорали, что отражает резкое обмеление на границе катий–хирнант и отве-
чает началу глобальной раннехирнантской регрессии. Выше по разрезу вскрываются породы, свидетельству-
ющие об осадконакоплении при некотором повышении уровня моря, однако корреляция этой части разреза 
с верхнеручейной свитой хирнанта осложняется фрагментарностью выходов. Перекрывающие их отложения 
руддана (толща 3) накапливались на окраине карбонатной платформы типа рамп в условиях нижней сублито-
рали и соответствуют началу раннесилурийской глобальной трансгрессии.

Ключевые слова: доломиты, верхний ордовик, нижний силур, разрез Закола, р. Илыч, Северный Урал
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Research subject. Section of boundary deposits, exposed in the right side of the Zakola stream (the right tributary of the 
Ilych River, Northern Urals) with a total thickness of 98 m, presented with rock samples (more than 100 pieces), thin sec-
tions (100 pieces), slabs (10 pieces), and chemical analyses (15 pieces). Aim. Detailed description of the most complete 
section of the Upper Ordovician–Lower Silurian boundary sediments of the Shantym facies complex with a stratigraphic  
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Upper Ordovician-Lower Silurian deposits in the Zakola section (Ilych River, Northern Urals)

Введение

В настоящее время в пределах Тимано-Северо-
уральского региона ордовикско-силурийские от-
ложения наиболее полно изучены только на При-
полярном Урале, где на основе высокой степени 
детальности изучения литологии и палеонтоло-
гии создана надежная стратиграфическая основа 
для расчленения и корреляции отложений в  пре-
делах региона. Район Северного Урала в этом от-
ношении оставался слабо изученным, поскольку, 
по сравнению с  опорными разрезами р.  Кожым, 
верхнеордовикские отложения в этом районе име-
ют незначительное площадное распространение и 
чаще всего выведены на дневную поверхность по 
крупным тектоническим нарушениям. При этом 
еще В.А. Варсанофьевой в 1953 г. отмечено, что на 
Северном Урале ордовикские и силурийские от-
ложения наиболее полно представлены в бассей-
не р. Илыч, а их разрезы могут считаться опорны-
ми для этого района (Производительные…, 1953). 
Кроме того, она также установила, что фациаль-
ный характер этих отложений выдержан в  мери-
диональном направлении, однако с запада на вос-
ток состав пород и характеризующей их фауны из-
меняется для отложений одного и того же страти-

графического интервала. В связи с этим были вы-
делены западный мелководный (шежимский) и 
восточный глубоководный (шантымский) фаци-
альные комплексы, сменяющие друг друга в ши-
ротном направлении (Производительные…, 1953). 
Изучением данных отложений в различные го-
ды также занимались Н.Н. Иорданский, А.И. Пер-
шина, А.Г. Кондиайн, О.А. Кондиайн, В.В. Юдин, 
А.И.  Антошкина и Б.Я.  Дембовский, чьи работы 
в  значительной мере способствовали разработке 
схемы их стратиграфического расчленения. 

Толща темно-серых вторичных доломитов  
в нижнем течении руч.  Закола долго относилась 
к нижнему силуру и была включена в восточный 
шантымский фациальный комплекс (Варсанофье-
ва, 1940; Производительные…, 1953; Кондиайн, 
1967; Першина и др., 1971). Впервые присутствие 
здесь в основании разреза верхнеордовикских от-
ложений в составе яптикшорской свиты установ-
лено А.И. Антошкиной по наличию брахиопод Ho-
lorhynchus sp. и Proconchidium cf. muensteri (St. Jo-
seph) (Антошкина и др., 1989). Стратотип яптик-
шорской свиты выделен в бассейне р.  Кожым, 
вблизи руч.  Джагал-Яптик-Шор. Стратиграфиче-
ски она соответствовала кырьинскому горизонту 
верхнего ордовика. Стратотипической местностью 

reference of layers, lithological typification of sediments, and restoration of sedimentation conditions. Methods. Conven-
tional lithological and paleontological methods were used to dissect the section. Sampling was carried out after 1 m; how-
ever, samples were additionally taken when detailed observations were possible to identify lithological and facial differ-
ences. The thin sections were studied by the classic method of optical microscopy. The study of the fauna complex was 
carried out both by collecting samples of the author’s rocks and by the materials of A.I. Antoshkina. In addition, stock 
materials were attracted. Results. In the section, 14 packs of rocks were identified, which are represented by 6 lithologi-
cal types of secondary dolomites. Their distribution along the section, along with the presence of characteristic faunal re-
mains, made it possible to establish three members in the section, which can be correlated with the Katian, Hirnantian, 
and Ruddanian stages of the General Stratigraphic Scale. Conclusion. The Katian deposits are represented by the Yaptik-
shor Formation (Strata 1), which was formed under the conditions of the lower sublittoral of a ramp-type carbonate plat-
form with a transgressive carbonate tract and a diverse fauna. The beginning of the Hirnantian (Strata 2) is characterized 
by shallow water conditions of the upper sublittoral up to the littoral, which reflects a sharp shallowing at the Katian–Hir-
nantian boundary and corresponds to the beginning of the global early Hirnantian regression. The rocks exposed higher 
up the section indicate sedimentation with a certain rise in the sea level; however, the correlation of this part of the sec-
tion with the upper part of the Verkh Ruchey Formation is complicated by the fragmentary nature of the outcrops. The 
overlying Ruddanian deposits (Strata 3) were accumulated on the outskirts of a ramp-type carbonate platform under the 
conditions of the lower sublittoral, which corresponds to the beginning of the Early Silurian global transgression. 

Keywords: dolomites, Upper Ordovician, Lower Silurian, Zakola stream, Ilych River, Northern Urals
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яптикшорских отложений является бассейн р. Ко-
жым в районе притоков рек Бол. Тавроты и Сывью 
(Опорные…, 1987). Позднее ГГП “Полярноуралгео- 
логия” под руководством Б.Я.  Дембовского в хо-
де тематических работ по расчленению нижнепа-
леозойских разрезов Северного Урала и разработ-
ке унифицированной и корреляционной схем для 
геологического картирования нижнюю часть раз-
реза Закола по наличию криноидей Dentiferocri-
nus ex.gr. sulcatus Schew. и брахиопод Holorhynchus 
sp. вслед за А.И. Антошкиной также отнесли к кы-
рьинскому горизонту верхнего ордовика (Дембов-
ский, Дембовская, 1992 г.). При определенных успе-
хах, достигнутых в стратиграфическом расчлене-
нии разреза, в указанных работах практически не 
рассматривалась литологическая характеристика 
отложений и условия их образования. Кроме того, 
со времени проведения в данном регионе послед-
них исследований в стратиграфии ордовика прои-
зошли существенные изменения. В  Международ-
ной стратиграфической шкале ордовикской систе-
мы изменились названия и объемы стратиграфи-
ческих подразделений, а в ее кровле с 2004 г. введе-
но новое стратиграфическое подразделение – хир-
нантский ярус. Он определяется во всех регионах 
мира и также установлен в разрезах Приполярно-
го (Безносова, Мянник, 2002; Безносова и др., 2011; 
Antoshkina, 2008; Антошкина, 2012) и Северного 
(Шмелёва, Толмачева, 2016; Антошкина, Шмелёва, 
2018) Урала.

В результате проведенных автором в 2014, 2015 
и 2022 гг. детальных полевых и лабораторных ис-
следований получены новые данные по типиза-
ции и стратиграфическому положению погранич-
ных верхнеордовикско-нижнесилурийских от-
ложений в разрезе Закола. В  статье впервые да-
ны его детальное описание со стратиграфиче-
ской привязкой слоев, литологическая типизация 
отложений и условия их образования. Актуаль-
ность проводимых исследований состоит в  том, 
что этот разрез является важным звеном в палео- 
географической реконструкции окраины карбо-
натной платформы типа рамп в позднем ордовике–
раннем силуре как единственный полный разрез 
пограничных отложений шантымского фациаль-
ного комплекса.

Материалы и методы

Объектом для данного исследования послу-
жил разрез пограничных верхнеордовикско-си-
лурийских отложений, вскрытый в правом бор-
ту руч. Закола (правый приток р. Илыч, Северный 
Урал), суммарной мощностью 98  м, представлен-
ный образцами горных пород (более 100 шт.), шли-
фов (100 шт.), пришлифовок (10 шт.) и химических 
анализов (15  шт.). Отбор образцов осуществлял-
ся через 1 м, однако при возможности детальных 

наблюдений, позволяющих выделить литологиче-
ские и фациальные разности, образцы отбирались 
дополнительно. При выделении литотипов за ос-
нову классификации карбонатных отложений ав-
тором взята классификация И.В. Хворовой (1958) и 
В.Н. Шванова с соавторами (Систематика…, 1998). 
Принята следующая размерность структур, мм: 
тонкокристаллическая – 0.01–0.1, мелкокристалли-
ческая – 0.1–0.25, среднекристаллическая – 0.25–0.5.  
Все аналитические исследования выполнены в ЦКП 
“Геонаука” Института геологии ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН им. акад. Н.П. Юшкина. Кроме собствен-
ных материалов, автор использовал полевые мате-
риалы А.И.  Антошкиной 1974  г. и фондовый от-
чет Б.Я. Дембовского и З.П. Дембовской (1992 г.). 
Определения различных групп фоссилий выпол-
нялись в разные годы следующими специалиста-
ми-палеонтологами: Н.А.  Боринцевой, Е.Ю.  Ло-
бановым, В.Ю.  Лукиным (табулятоморфные ко-
раллы), В.С.  Цыганко (ругозы), О.В.  Богоявлен-
ской (строматопороидеи), В.С. Милициной (крино-
идеи), В.М. Богоявленской, Т.М. Безносовой (бра-
хиоподы), С.В.  Мельниковым, В.А.  Наседкиной, 
Т.Ю. Толмачёвой (конодонты).

Краткая геологическая 
характеристика

Север Урала, включающий в себя западный 
склон Северного, Приполярного и Полярного Ура-
ла, является восточной частью Тимано-Северо-
уральского региона (= Печорская плита), который 
в современном структурно-тектоническом плане 
расположен на эпибайкальском Тимано-Северо- 
уральском литосферном блоке, относящемся к се-
веро-восточной части Европейской платформы. 
История его развития в раннем палеозое тесно свя-
зана с тектонической эволюцией Печорской плиты 
и формированием Палеоуральского океана. Позд-
неордовикский этап развития региона характери-
зовался становлением карбонатной платформы 
с  терригенно-карбонатными трансгрессивными 
системными трактами (сандбийский век и ранне-
катийское время), образованием депрессий с эва-
поритовым осадконакоплением, шельфовых ла-
гун и локальных рифов на континентальной окра-
ине (среднекатийское время), сменившихся в позд-
некатийское время новым глинисто-карбонатным 
трансгрессивным системным трактом. 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 (Антошкина, Шмелёва, 2018). 
Раннесилурийский этап развития региона выделя-
ется наступлением мощной глобальной трансгрес-
сии и формированием отложений в условиях глу-
боководного рампа (Антошкина, 2011).
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ОПИСАНИЕ разреза

Пограничные верхнеордовикско-нижнесилу- 
рийские отложения вскрыты в  обн.  51Д, располо-
женном в правом борту руч. Закола в 150 м выше 
устья. В тектоническом отношении они приуроче-
ны к северной части Верхнепечорского поперечно-
го опускания, где слагают западное крыло Шан-
тымской антиклинали (рис. 1). Здесь снизу вверх по 
разрезу автором выделено 14 пачек. Распределение 
установленной в разрезе фауны показано на рис. 2.

Пачка 1 (6.3 м). Доломиты темно-серые, до чер-
ных, плитчатые мелко- и среднекристаллические 
с теневой крупнобиокластовой структурой и лин-
зами (длиной 3–4 см, мощностью до 1–2 см) и кон-
крециями (до 3  см в  диаметре) кремней от серо-
го до черного цвета (рис. 3, 1). Часто отмечаются 
прожилки и трещины желтовато-серого доломи-
та, секущие породу вкрест простирания, иногда до 

образования брекчиевидной структуры (рис. 3, 2). 
В  3  м от основания пачки  – линзовидный слой 
(10– 15 см) тонкокристаллического доломита с ре-
ликтовой грубобиокластовой структурой. Среди 
реликтового органогенного материала преоблада-
ют створки раковин брахиопод, реже встречаются 
остатки члеников криноидей и более мелкий нео-
пределимый биокластовый материал. 

Пачка 2 (11.5 м). Неравномерное чередование тем-
но-серых, до черных, доломитов массивных, мелко- 
и среднекристаллических, с теневыми биокластовы-
ми структурами. Мелко- и среднекристаллические 
доломиты с реликтовой средне- и грубобиокласто-
вой структурой образуют прослои и линзы мощно-
стью 5–10  см с неровной бугристой поверхностью 
напластования. Мелко- и среднекристаллические 
доломиты с реликтовой крупнобиокластовой струк-
турой встречаются как в виде прослоев мощностью 
около 10 см, так и формируют однородные пласты 

Рис. 1. Геологическое строение района исследований.
а – местонахождение изученного разреза на территории Тимано-Североуральского региона; б – геологическая карта 
северной части Верхнепечорского поперечного опускания и ее тектоническое районирование, по (Юдин, 1983; Шмелёва,  
Пономаренко, 2023) с дополнениями; подзоны Елецкой (известняковой) структурно-формационной зоны Урала: I – запад-
ная (1 – Патракарьемская антиклиналь), II – центральная (2 – Усть-Шежимская синклиналь, 3 – Косью-Уньинская син-
клиналь), III – восточная (4 – Эбельизская антиклиналь, 5 – Валганская синклиналь, 6 – Шантымская антиклиналь, 
7 – Шантымвожская антиклиналь). Р. 1 – разрез Закола, Р. 2 – разрез Бол. Косью.

Fig. 1. Geological structure of the research area.
a – location of the studied section on the territory of the Timan-Northern Ural region; б – geological map of the northern part 
of the Vekhnaya Pechora transverse subsidence and its tectonic zoning, after (Yudin, 1983; Shmeleva, Ponomarenko, 2023), 
with additions; Yelets (limestone) subzone structural and formation zones of the Urals: I – western (1 – Patrakariem Anticline), 
II – central (2 – Ust’-Shezhim Syncline, 3 – Kosyu-Uniya Syncline), III – eastern (4 – Ebeliz Anticline, 5 – Valgan Syncline, 
6 – Shantym Anticline, 7 – Shantym Vozh Anticline). P. 1 – Zakola section, P. 2 – Bol’shaya Kosyu section.
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Рис. 2. Характеристика строения разреза.
1  –  доломит тонкокристаллический, 2  –  доломит тонкокристаллический с реликтовой грубобиокластовой структу-
рой, 3  –  доломит мелкокристаллический с реликтовой сгустковой структурой, 4  –  доломит мелкокристаллический 
с реликтовой обломочной структурой, 5 – доломит мелко- и среднекристаллический с реликтовой крупнобиокласто-
вой структурой, 6 – доломит мелко- и среднекристаллический с реликтовой средне- и грубобиокластовой структурой, 
7а – окремненные строматопороидеи, 7б – губки, 8 – линзы и стяжения кремней, 9 – тонкая горизонтальная слоистость, 
10 – ходы роющих организмов, 11 – тектонически брекчированные доломиты с рудной минерализацией; цветовая колон-
ка доломитов: 12 – темно-серые, 13 – темно-серые, практически черные. 

Fig. 2. Characteristics of the section structure.
1 – very fine-crystalline dolostone, 2 – very fine-crystalline dolostone with a relict coarse-bioclastic structure, 3 – fine-crystal-
line dolostone with a relict clump structure, 4 – fine-crystalline dolostone with a relict clastic structure, 5 – fine-medium-crys-
talline dolostone with a relict coarse-bioclastic structure, 6 – fine-medium-crystalline dolostone with relict medium-coarse-bi-
oclastic structure, 7a – silicified stromatoporoids, 7б – sponges, 8 – lenses and bindings of flints, 9 – thin horizontal layering, 
10 – burrowing organisms, 11 – tectonically brecciated dolomites with ore mineralization; color column of dolomites: 12 – dark 
gray, 13 – dark gray almost black.

до 1 м. Реликтовый биокластовый материал не сорти-
рован, представлен створками брахиопод, единич-
ными ругозами и члениками криноидей (рис. 3, 3). 
Часто встречаются скопления кубкообразных губок 
до 7 см в диаметре (рис. 3, 4) и окремненные пла-
стинчатые колонии строматопороидей, ориентиро-
ванные по напластованию пород (рис. 3, 5).

Не обнажено (3.5 м).
Пачка 3 (9.0 м). Переслаивание доломитов тем-

но-серых, до черных, плитчатых (10–15  см), тон-
ко-, мелко- и среднекристаллических с теневой 
мелкосгустковой, крупно- и грубобиокластовой 
структурами. Среди реликтов биокластов отмеча-
ются фрагменты створок брахиопод, единичных 
ругоз, мшанок, губок, а также членики кринои-
дей и неопределимые фоссилии. К некоторым сло-
ям мелкокристаллических доломитов приурочено 
обилие ходов роющих организмов Thalassinoides. 

Не обнажено (1.2 м).
Пачка 4 (7.5 м). Доломиты темно-серые, плитчатые 

(10–15 см), тонкокристаллические. У подошвы пач-
ки наблюдаются черные желваки кремней (3–6 см)  
неправильной формы, которые вверх по разре-
зу примерно к середине пачки исчезают. В кровле 
пачки в доломитах отмечаются единичные мелкие 
(до 1 мм) фрагменты члеников криноидей.

Пачка  5 (4.2  м). Доломиты темно-серые, неяс-
нослоистые, мелкокристаллические, с теневой мел-
косгустковой структурой. В  основании пачка на-
сыщена остатками губок размером от 2–3 до 15 см, 
в верхней части – ходами роющих организмов до 
0.5 см в диаметре, часто образующих ихнитовую 
текстуру (рис. 3, 6). В интервале 2.20–2.35 м зале-
гает линзовидный прослой тонкокристаллическо-
го доломита с  теневой грубобиокластовой струк-
турой. Среди обильных реликтов биокластов рас-
познаются лишь наиболее крупные остатки плохой 
сохранности члеников криноидей и фрагментов 
толстостенных брахиопод. Породы секутся обиль-
ными прожилками и трещинами желтовато-серо-
го эпигенетического кальцита и доломита, идущи-

ми вкрест простирания пород, часто до образова-
ния тектонических брекчий (размер обломков око-
ло 1–2 см), к которым приурочена рудная галенит-
сфалеритовая минерализация (рис.  3, 7). Соглас-
но данным В.И. Силаева (1982), она эпигенетична 
в отношении рудовмещающих пород и приуроче-
на к узким принадвиговым зонам меридионально-
го простирания, осложняющим приядерные части 
и крылья складок, т. е. контролируется разрывны-
ми и складчатыми структурами. 

Пачка 6 (0.8 м). Доломиты темно-серые, до чер-
ных, массивные, мелко- и среднекристаллические, 
с теневой биокластовой структурой. Биокластовый 
материал представлен обломками створок брахио-
под, члеников криноидей и более мелкими неопре-
делимыми остатками. Иногда встречаются остат-
ки губок до 4 см в диаметре и пластинчатые стро-
матопороидеи.

Пачка 7 (1.2 м). Доломиты темно-серые, мелко-
кристаллические, с  теневой обломочной структу-
рой (рис.  3, 8, 9). Обломочный материал выделя-
ется более темной или светлой, чем матрикс, окра-
ской, имеет размеры 1.5–3.5 см, угловатую форму и 
слагает до 50% породы. Матрикс образован мелко-
кристаллическим доломитом с теневой мелкобио-
кластовой структурой, среди органических остат-
ков (0.2–3.0  мм; до 30%) различаются фрагменты 
члеников криноидей и зеленых водорослей.

Пачка  8 (4.0  м). Доломиты тонкокристалличе-
ские, темно-серые, до черных, массивные, с линзо-
видными прослоями до 10–15 см доломита мелко- 
и среднекристаллического с теневой биокластовой 
водорослево-криноидной структурой. В темно-се-
рых тонкокристаллических доломитах наблюда-
ются прожилки желтовато-серого эпигенетическо-
го доломита и кальцита. Тонкокристаллические 
доломиты с теневой грубобиокластовой структу-
рой имеют четкие, слабоволнистые границы.

Пачка 9 (3.0 м). Доломиты темно-серые, до чер-
ных, массивные, тонкокристаллические, с конкреци-
ями кремней от серого до черного цвета (рис. 3, 10). 
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Не обнажено (10.0 м).
Пачка  10 (0.7  м). Доломиты темно-серые, мас-

сивные, тонкокристаллические, с  теневой грубо-
биокластовой структурой (рис.  3, 11). Среди био-
кластового материала преобладают крупные чле-
ники криноидей, фрагменты брахиопод, мшанок, 
зеленых водорослей, табулят. Отмечаются неока-
танные обломки более светлых, массивных доло-
митов (до 2 см). 

Не обнажено (1.7 м).
Пачка 11 (9.8 м). Ритмичное переслаивание до-

ломитов темно-серых, мелко- и среднекристал-
лических, с теневой крупнобиокластовой струк-
турой и обилием ходов роющих организмов (до 
0.5 см в диаметре), доломитов темно-серых, тон-
кокристаллических, с теневой грубобиокластовой 
структурой и доломитов темно-серых, до черных, 
тонкокристаллических, без видимых остатков ор-
ганизмов. Выделяется три ритма с  трехчленным 
строением: темно-серые плитчатые мелко- и сред-
некристаллические доломиты с обилием ходов ро-
ющих организмов и конкрециями кремней непра-
вильной формы сменяются почти черным доломи-
том тонкокристаллическим массивным. На них за-
легают доломиты тонкокристаллические с теневой 
грубобиокластовой структурой. 

Не обнажено (0.5 м).
Пачка 12 (1.0 м). В основании пачки слой тем-

но-серого тонкокристаллического массивного до-
ломита с вытянутыми линзообразными конкре-
циями кремней (до 10–15 см в длину) от серого до 
черного цвета (рис. 3, 12). Выше залегает доломит 
тонкокристаллический с теневой грубобиокласто-
вой структурой и более мелкими линзообразными 
черными конкрециями кремней (около 2–3 см).

Не обнажено (3.0 м).
Пачка 13 (5.0 м). Доломит темно-серый, тонко-

кристаллический, трещиноватый, с черными кон-
крециями кремней неправильной формы (3–4 см).

Не обнажено (9.0 м).

Пачка 14 (5.0 м). Доломиты темно-серые, толсто-
плитчатые, тонкокристаллические, с прослоями 
(по 10–20 см) доломитов мелко- и среднекристал-
лических с теневой крупнобиокластовой структу-
рой и конкрециями кремней (3.0–4.5 см) линзовид-
ной и неправильной формы (рис. 3, 13). 

Видимая мощность вскрытого разреза 97.9 м.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Среди изученных пород было выделено шесть 
типов доломитов, распределение которых по раз-
резу показано на рис. 2. 

ЛТ 1. Доломит тонкокристаллический (рис. 4, 
1, 2). Порода темно-серая, структура тонкокри-
сталлическая, текстура массивная и тонкослои-
стая, участками сильнотрещиноватая. Состоит из 
кристаллов доломита ксеноморфной формы разме-
ром от 0.02 до 0.07  мм, которые плотно прилега-
ют друг к другу и содержат пелитоморфные тем-
ные включения. Иногда отмечаются единичные те-
невые структуры органических остатков, вероят-
но, водорослей. В незначительном количестве при-
сутствует мелкокристаллический кварц, выполня-
ющий мелкие поры (около 0.1 мм) между зернами 
доломита. По данным химического анализа, содер-
жание нерастворимого остатка (н.о.) 1.42 мас. %, 
кальцита – до 1 мас. %. 

ЛТ 2. Доломит тонкокристаллический с релик-
товой грубобиокластовой структурой (рис. 4, 3, 4). 
Порода темно-серая, структура тонкокристалли-
ческая, реликтовая грубобиокластовая, тексту-
ра массивная. Состоит из плотного агрегата кри-
сталлов доломита ксеноморфной формы размером 
от 0.01 до 0.1  мм. Органические остатки присут-
ствуют в виде реликтов, слагающих до 50% поро-
ды, среди которых распознаются крупные остатки 
криноидей и брахиопод размером 0.5–5.0 мм, а так-
же темные округлые микробные сгустки (0.2 мм). 
Поровое пространство (0.5–2.0 мм), составляющее 

Рис. 3. Структурно-текстурные особенности доломитов.
1, 8, 11 – общий вид выходов (1 – толща 1, 8 – толща 2, 11 – толща 3), 2 – темно-серые мелкокристаллические доломи-
ты с тектонически брекчированными участками, 3 – скопления раковин брахиопод в темно-сером, почти черном, доло-
мите, 4 – губка, 5 – окремненные пластинчатые строматопороидеи, 6 – мелкокристаллические доломиты с реликтовой 
биокластовой структурой и ходами роющих организмов, 7 – тектонические брекчии с галенит-сфалеритовой минера-
лизацией, 9 – доломит мелкокристаллический с реликтовой обломочной структурой, 10 – доломиты тонкокристалли-
ческие, темно-серые, с желваками кремней от серого до черного цвета, 12 – доломит темно-серый, почти черный, мас-
сивный, тонкокристаллический, с желваками кремней от серого до черного цвета, 13 – доломит темно-серый, мелко- 
и среднекристаллический, с теневой крупнобиокластовой структурой.

Fig. 3. Structural and textural features of dolostones.
1, 8, 11 – general view of outcrops (1 – member 1, 8 – member 2, 11 – member 3), 2 – dark gray fine-crystalline dolostones with 
tectonically breccated areas, 3 – clusters of brachiopod shells in dark gray, almost black dolostones, 4 – sponge, 5 – silicified  
lamellar stromatoporoidea, 6 – fine-crystalline dolostones with relict bioclastic structure and burrowing organisms, 7 – tecton-
ic breccias with galena-sphalerite mineralization, 9 – fine-crystalline dolostones with relict clastic structure, 10 – dark gray fine-
crystalline dolostones with flint nodules from gray to black, 12 – dark gray almost black massive fine-crystalline dolostone with 
flint nodules from gray to black, 13 – dark gray fine-medium-crystalline dolostone with a large-bioclastic shadow structure.
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Рис. 4. Литотипы вторичных доломитов и условия осадконакопления первичных осадков.
1, 2 – доломит тонкокристаллический (ЛТ 1, обр. З-Ё49); 3 – скопление несортированного грубобиокластового материала 
в тонкокристаллическом доломите (ЛТ 2, обр. З-Ё 18(2)); 4 – доломит тонкокристаллический с реликтовой грубобиокла-
стовой структурой (ЛТ 2, обр. З-Ё52); 5, 6 – доломит мелкокристаллический с реликтовой сгустковой структурой (ЛТ 3, 
обр. З-Ё10); 7, 8 – доломит мелкокристаллический с реликтовой обломочной структурой (ЛТ 4, обр. З-Ё35); 9, 10 – доло-
мит мелко- и среднекристаллический с реликтовой крупнобиокластовой структурой (ЛТ 5, обр. З-Ё5); 11, 12 – доломит 
мелко- и среднекристаллический с реликтовой средне- и грубобиокластовой структурой (ЛТ 6; обр. З-Ё11).
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участками до 10%, выполнено кристаллами квар-
ца размером 0.01–0.03 мм. По данным химическо-
го анализа, содержание н.о. 4.36 мас. %, кальцита – 
до 1 мас. %. 

ЛТ 3. Доломит мелкокристаллический с релик-
товой сгустковой структурой (рис. 4, 5, 6). Поро-
да темно-серая, структура мелкокристаллическая, 
реликтовая сгустковая, текстура массивная, участ-
ками слоистая. Состоит из кристаллов доломита 
ксеноморфной формы размером 0.1–0.2 мм, плот-
но прилегающих друг к другу. Встречаются кри-
сталлы доломита как чистые, так и с небольшим 
количеством точечных темных вкраплений тонко-
го пелитоморфного вещества. Сгустки, слагающие 
до 50% объема породы, имеют округлую форму, 
сложенную более мелкими кристаллами доломита 
(0.01–0.05 мм). Отмечаются участки с ходами рою-
щих организмов. По данным химического анализа, 
содержание н.о. 0.63 мас. %, кальцита – до мас. 1%. 

ЛТ 4. Доломит мелкокристаллический с релик-
товой обломочной структурой (рис. 4, 7, 8). Поро-
да темно-серая, структура мелкокристаллическая, 
реликтовая обломочная, участками сильнотрещи-
новатая. Состоит из зерен доломита ксеноморфной 
формы (0.1–0.2 мм). Реликты обломочного матери-
ала микроскопически выделяются более светлой 
окраской зерен доломита по сравнению с матрик-
сом. Обломки (1.5–3.5 см) имеют угловатую форму, 
не окатаны и слагают до 60% породы. В матриксе 
наблюдаются участки с реликтами биокластовой и 
сгустковой структуры. Органические остатки (до 
30%) размером 0.2–3.0 мм представлены фрагмен-
тами члеников криноидей, зеленых водорослей и 
другими не идентифицируемыми фрагментами. 
Сгустки (0.2–0.3  мм) представлены реликтовым 
пелитовым материалом и имеют довольно окру-
глую форму. По данным химического анализа, со-
держание н.о. 0.60 мас. %, кальцита – до 1 мас. %.

ЛТ 5. Доломит мелко- и среднекристаллический 
с реликтовой крупнобиокластовой структурой 
(рис. 4, 9, 10). Порода темно-серая, структура мел-
ко- и среднекристаллическая, реликтовая крупно-
биокластовая, текстура массивная, участками тре-
щиноватая, до брекчиевидной. Состоит из гипиди-
оморфных и ксеноморфных кристаллов доломита 
(0.2–0.3 мм) с темными включениями пелитоморф-
ного вещества. Реликты органических остатков (до 
40%) представлены остатками строматопороидей, 
криноидей, брахиопод, зеленых водорослей и ко-

раллов. Кроме того, отмечаются участки, сложен-
ные темными округлыми сгустками (≈0.1 мм), со-
хранившимися только в виде теней. Поровое про-
странство, составляющее до 15% объема поро-
ды, выполнено мелкокристаллическим кварцем. 
По данным химического анализа, содержание н.о. 
13.02 мас. %, кальцита – до 1 мас. %.

ЛТ 6. Доломит мелко- и среднекристаллический 
с реликтовой средне-и грубобиокластовой струк-
турой (рис. 4, 11, 12). Порода темно-серая, струк-
тура мелко- и среднекристаллическая, реликто-
вая биокластовая, текстура массивная. Состоит из 
гипидиоморфных и ксеноморфных зерен доломи-
та (0.1–0.5 мм). Органические остатки слагают до 
70% породы, и часто об их присутствии свидетель-
ствует лишь форма скоплений более мелких или 
более крупных кристаллов на фоне основной мас-
сы породы. Среди биокластов определяются фраг-
менты иглокожих, брахиопод, кораллов и зеленых 
водорослей размером 0.5–2.0 мм. По данным хими-
ческого анализа, содержание н.о. 0.82 мас. %, каль-
цита – до 1 мас.%. 

Таким образом, разрез представлен плитчаты-
ми вторичными доломитами, в  которых структу-
ры и текстуры сохранились только в виде теней. 
Среди них хорошо распознается обломочный ли-
токластовый и биокластовый материал, в том чис-
ле остатки брахиопод, губок, окремненные окру-
глые и удлиненные колонии строматопороидей, 
ориентированные параллельно простиранию сло-
ев, фрагменты криноидей, определены также ко-
раллы и конодонты. Доломит представлен непра-
вильными, часто мутными кристаллами, плотно 
прилегающими друг к другу по нечетким, извили-
стым контурам. Некоторые кристаллы огранены 
с отдельных сторон и имеют зональное строение, 
которое проявляется в чередовании полос чистого 
и мутного доломита за счет включений реликтово-
го пелитового вещества. 

О ПРОИСХОЖДЕНИИ ДОЛОМИТОВ

Доломитизация является распространенным 
процессом, который может изменять карбонат-
ные породы и протекать на различных этапах ли-
тогенеза – от раннего диагенеза до позднего ката-
генеза и метаморфизма. В результате доломитиза-
ции происходит превращение известняка в доло-
мит или доломитовый известняк путем полного 

Fig. 4. Lithological types (ЛТ) of dolostones and features of their sedimentation.
1, 2 – very fine-crystalline dolostone (ЛТ 1, sample З-Ё49); 3 – cluster of unsorted coarse-bioclastic material in very fine-crys-
talline dolostone (ЛТ 2, sample З-Ё18(2)); 4 – very fine-crystalline dolostone with relict coarse-bioclastic structure (ЛТ 2, sam-
ple З-Ё52); 5, 6 – fine-crystalline dolostone with a relict clump structure (ЛТ 3, sample З-Ё10); 7, 8 – fine- crystalline dolostone 
with a relict clastic structure (ЛТ 4, sample З-Ё35); 9, 10 – fine-medium-crystalline dolostone with a relict coarse-bioclast struc-
ture (ЛТ 5, sample З-Ё5); 11, 12 – fine-medium-crystalline dolostone with a relict medium-coarse-bioclastic structure (ЛТ 6, 
sample З-Ё11).
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или частичного замещения первичного кальцита 
или арагонита минералом доломитом, обычно под 
воздействием магнезиальных вод (морских, проса-
чивающихся атмосферных или гидротермальных). 
При этом доломитизация может либо проявлять-
ся в сплошном замещении известкового материа-
ла (сплошная), либо затрагивать только отдельные 
участки матрикса и структурные компоненты (не-
равномерная). 

В бассейне р. Илыч мощная толща темно-серых, 
практически черных доломитов, развитая в ряде об-
нажений на участке меридионального течения ре-
ки выше устья р. Ичет-Ляга и включающая в себя 
изученный разрез, известна еще с середины XIX в. 
Позднеордовикско-раннесилурийский (катий-ллан-
довери) возраст ее был установлен и уточнен рабо-
тами В.А. Варсанофьевой, А.Г. Кондиайн, А.И. Пер-
шиной и другими (Варсанофьева, 1940, 1963; Кон-
диайн, 1967; Першина и др., 1971). О.А.  Кондиайн 
(1960) выделял эти доломиты в шантымскую сви-
ту мощностью ≈400–450 м. К сожалению, в бассей-
не р. Илыч вследствие сильной тектонической раз-
дробленности не отмечается ни одного полного раз-
реза этой свиты. В связи с этим в настоящее время 
выделяется не свита, а шантымская толща (Шмелё-
ва, Пономаренко, 2022). Происхождение доломитов 
этой толщи в настоящее время обсуждается. 

Изученные доломиты, вскрытые в нижнем тече-
нии руч. Закола, судя по обилию реликтовых пер-
вичных структур и органических остатков, харак-
терных для нормальноморских обстановок, явля-
ются вторичными и были сформированы в резуль-
тате полной доломитизации первичной известня-
ковой породы. Обычно равномернокристалличе-
ские доломиты представляют собой одну фазу об-
разования. Неравномернокристаллическая струк-
тура доломитов в одном случае может свидетель-
ствовать о  быстром росте большого количества 
кристаллов, которые, тесно соприкасаясь, мешают 
друг другу развиваться. Появление на некоторых 
кристаллах прозрачной каймы и ровных граней 
свидетельствует о периодическом замедлении их 
роста, вероятно, в связи с временным недостатком 
Mg (Полонская и др., 1975; Максимова и др., 1976). 
В другом случае такая структура может свидетель-
ствовать о разных фазах доломитизации, когда при 
повторной доломитизации происходит частичное 
перераспределение растворенного доломитового 
вещества предыдущей генерации. На данном эта-
пе исследований судить о нескольких фазах доло-
митизации этих пород, в том числе раннедиагене-
тической, не представляется возможным. 

В настоящее время установлено, что шантым-
ская толща в бассейне р. Илыч залегает между дву-
мя существенно глинистыми толщами – подстила-
ющей толщей известняков с ходами Thalassinoides 
и кварц-хлорит-известковых сланцев сандбийского 
яруса и перекрывающей глинистой толщей венлок-

ского яруса, выше которой доломитизация в поро-
дах не развита. Вероятнее всего, эти глины служи-
ли экраном, что позволяет предполагать, что доло-
митизирующие флюиды могли быть “запечатаны” 
в довенлокское время, во время накопления шан-
тымской толщи. Таким образом, источник магния 
мог содержаться в самих морских, вероятно, стра-
тифицированных водах при осадконакоплении и 
в интерстициональных водах. Полную доломити-
зацию шантымских пород могли запустить более 
поздние тектонические орогенные процессы, та-
кие как, например, термохимическая сульфатре-
дукция, для протекания которой необходимо при-
сутствие метана и сульфатов, которые могли быть 
связаны с миграцией по разломам. Следует отме-
тить, что подобной тотальной доломитизации под-
вергнуты среднекатийско-аэронские (по современ-
ной стратиграфической схеме) отложения Припо-
лярного, Полярного Урала, впадин Предураль-
ского краевого прогиба и Печорской синеклизы 
(Опорные…, 1987; Антошкина и др., 1989; Жемчу-
гова и др., 2001 и др.). За исключением уральских 
разрезов, отложения этого возраста включали в се-
бя галогенные и глинистые отложения. Для реше-
ния этой проблемы требуются дополнительные ге-
охимические исследования.

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ

Исходя из литолого-палеонтологической харак-
теристики, в разрезе четко можно выделить три 
толщи. По фаунистической характеристике тол-
ща  1, представленная плитчатыми вторичными 
преимущественно мелко- и среднекристалличе-
скими доломитами мощностью 44  м (пачки  1–6) 
с брахиоподами Holorhynchus sp., Proconchidium cf. 
muensteri (St. Joseph); ругозами Streptelasma sp.; ко-
нодонтами Belodina confluens (Sweet), Panderodus 
sp., Protopanderodus sp., Belodina sp., Belodina con-
fluens (Sweet), Periodon sp.; криноидеями Bystrowic-
rinus cf. bullosus (Yeltyschewa & Stukalina), Dentife-
rocrinus ex gr. sulcatus (Schewtschenko) (см. рис. 2), 
соответствует яптикшорской свите верхней части 
катийского яруса, что впервые было установлено 
А.И. Антошкиной. 

Толща 2 согласно залегает на толще 1 и в ос-
новании представлена вторичными доломитами с 
реликтовой мелкообломочной структурой (ЛТ  4) 
мощностью 1.2  м (пачка  7), которые далее (пач-
ки 8, 9) сменяются темно-серыми, до черных, мас-
сивными тонкокристаллическими доломитами 
(ЛТ 1) с прослоями до 10–15 см мелко- и средне-
кристаллического доломита с теневой биокласто-
вой водорослево-криноидной структурой (ЛТ  6) 
мощностью 7.0  м. Далее с перерывом в обнажен-
ности (10 м по мощности) залегает толща 3, сло-
женная вторичными тонкокристаллическими до-
ломитами (ЛТ 1) и тонко-, мелко- и среднекристал-



Lithosphere (Russia)   volume 24   No. 1   2024

109Верхнеордовикско-нижнесилурийские отложения в разрезе Закола (р. Илыч, Северный Урал)
Upper Ordovician-Lower Silurian deposits in the Zakola section (Ilych River, Northern Urals)

лическими доломитами с теневой крупно- и гру-
бобиокластовой структурой (ЛТ 2, ЛТ 5) мощно-
стью 35.7 м (пачки 10–14). В них установлен сме-
шанный комплекс позднеордовикско-раннесилу-
рийской фауны, представленный остатками кри-
ноидей Bystrowicrinus compositus Yelt., B. cf. bullo-
sus Yelt. & Stuk., Cyclopentagonalis sp., брахиопод 
Virgiana sp., Stricklandia sp., табулят Catenipora sp., 
конодонтов Panderodus sp., Periodon sp., Coelocer-
odontus trigonius (Ethington), Icriodella? cff. superba 
Rhodes, Oulodus nathani (McCracken & Barnes), Wal-
liserochus cf. сurvatus (Branson & Mehl), Ozarcodina 
sp. (см. рис. 2). 

В работе (Безносова и др., 2011), посвященной 
палеонтологическому обоснованию границы ор-
довика и силура на Приполярном Урале, в разре-
зе обн. 108 на р. Кожым Приполярного Урала ука-
зано, что выше яптикшорских доломитов с Pr. 
muensteri (St. Joseph) залегают массивные доломи-
ты юнкошорских слоев хирнантского яруса без фа-
унистических остатков. Они перекрываются тон-
кослоистыми доломитами, в  основании которых 
П.  Мянником определены конодонты Oulodus? 
aff. nathani, Walliserochus cf. curvatus, Ozarcodina 
sp., указывающие на силурийский возраст. Там же 
встречаются фрагменты брахиопод Virgiana (?) sp. 
Таким образом, интервал разреза Закола мощно-
стью 18.2  м, соответствующий пачкам  7–9 (тол-
ща  2), может быть сопоставлен с хирнантскими 
отложениями. Присутствие смешанного комплек-
са фауны, установленного из перекрывающих хир-
нант отложений (толща 3), свидетельствует о пе-
рерыве в осадконакоплении в результате резкого 
позднехирнантского обмеления на рубеже ордови-
ка и силура. О существовании перерыва на грани-
це ордовика и силура на Южном Урале поднимал-
ся вопрос еще в 50–60-е годы XX столетия при из-
учении верхнеордовикской набиуллинской свиты 
(Ожиганов, 1955; Краузе, Маслов, 1961). В ее стра-
тотипе на р. Белой установлена последовательная 
смена комплексов конодонтов верхнего ордови-
ка от верхней части сандбийского яруса до грани-
цы с  нижнесилурийскими отложениями, что по-
зволяет четко диагностировать масштаб перерыва 
(Мавринская, Якупов, 2016). Доказательства суще-
ствования перерыва имеются и на Среднем Урале, 
где расположен стратотип кырьинского горизонта 
(Маслов и др. 1996). Более масштабный перерыв на 
границе ордовика и силура оценивается в несколь-
ко миллионов лет и фиксируется поверхностью не-
согласия как следствие позднехирнантского оледе-
нения в разрезах центральной Швеции (Dahlqvist, 
Calner, 2004). Подтверждение перерыва имеются 
также на Северном Урале в  разрезе Большая Ко-
сью, где в  перекрывающих хирнант отложениях 
также определен смешанный комплекс позднеор-
довикско-раннесилурийской фауны (Дембовский, 
Дембовская, 1992 г.; Антошкина, Шмелёва, 2018). 

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ

Несмотря на сильную вторичную преобразо-
ванность пород, по сохранившимся в породах те-
невым структурам и некоторым биогенным ком-
понентам можно судить о первичной природе этих 
отложений и их фациальной приуроченности. 

Тонкокристаллические доломиты без види-
мых фаунистических остатков с массивной и тон-
кослоистой текстурами (ЛТ 1) могут соответство-
вать пелитоморфному известняку, формировавше-
муся в спокойноводных глубоководных обстанов-
ках нижней сублиторали. Тонкокристаллический 
доломит с  реликтовой грубобиокластовой струк-
турой (ЛТ 2), вероятно, характеризует относитель-
но глубоководные условия верхней сублиторали, 
но с неустойчивой гидродинамикой. Первичная 
пелитоморфная масса накапливалась в  спокойно-
водной обстановке, а присутствие грубого органо-
генного материала и его различную концентрацию 
в слоях можно связать с его поступлением из бо-
лее мелководных участков морского дна при про-
явлении активной гидродинамики. Сгустки в мел-
кокристаллическом доломите (ЛТ 3) первично мог-
ли представлять собой микритизированные, на-
пример, сверлящими водорослями или эндолита-
ми органические остатки. Могли формироваться и 
как обломочный материал при механическом воз-
действии на карбонатный иловый осадок волн и 
течений. Кроме того, нельзя также исключать, что 
часть из них сформировалась как обособившиеся 
в результате перекристаллизации участки пелито-
морфного известняка. В целом мелкокристалличе-
ская основная масса доломита с отсутствием орга-
нических остатков однозначно свидетельствует о 
первичном карбонатном иле, что предполагает его 
накопление в спокойноводной, относительно глу-
боководной обстановке нижней сублиторали. Мел-
кокристаллические доломиты с реликтовой обло-
мочной структурой (ЛТ 4) образовались в резуль-
тате доломитизации первично мелкообломочных 
известняковых брекчий с  биокластовым матрик-
сом. Об этом свидетельствует однообразная до-
ломитизация обломков и цемента. Они формиро-
вались в мелководных условиях верхней сублито-
рали, вплоть до литорали, с активным гидродина-
мическим режимом и колебанием уровня моря, ре-
гулировавшим поступление биокластового мате-
риала. Механизм формирования мелко- и средне-
кристаллических доломитов с  реликтовой круп-
нобиокластовой структурой (ЛТ 5) в целом сходен 
с ЛТ 2, однако широкое распространение среди ор-
ганогенного материала строматопороидей, члени-
ков криноидей, брахиопод, зеленых водорослей и 
кораллов указывает на относительно мелководные 
обстановки верхней сублиторали. Присутствие 
стеногалинной фауны (морские лилии) свидетель-
ствует также о среднеокеанической солености вод 
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и, следовательно, наложенном характере доломи-
тизации. Одновременно наличие регенерацион-
ных каемок на члениках криноидей (см. рис. 4, 4, 
10) указывает, что доломитизация, скорее всего, 
не диагенетическая, когда шло обрастание члени-
ка кальцитом, а более поздняя – катагенетическая, 
когда уже сменилась геохимическая обстановка и 
был другой источник магния (Кузнецов, 2022). До-
ломит мелко- и среднекристаллический с реликто-
вой биокластовой структурой (ЛТ  6) по большо-
му количеству биокластового материала (до 70%), 
вероятнее всего, первично был биокластовым из-
вестняком. Формирование биокластовых несо-
ртированных осадков, как правило, характеризует 
мелководные условия верхней сублиторали с под-
вижной гидродинамикой. Более определенная ин-
терпретация условия формирования пород невоз-
можна из-за значительной степени их вторичного 
преобразования. Отметим, что в доломитах оста-
ются лишь очертания первичной структуры поро-
ды, образуя так называемые тени или реликты. На-
блюдаемые темные включения в центре кристал-
лов доломита, выделяющиеся за счет пелитово-
го вещества, по данным (Безбородова, 1988), мо-
гут быть частицами незамещенного кальцита, что 
подтверждается данными химического анализа 
(постоянное присутствие около 1% кальцита). Про-
зрачные каемки кристаллов практически не содер-
жат включений (см. рис. 4, 6). 

Микроскопические исследования тонкокри-
сталлических доломитов (ЛТ 1), тонкокристалли-
ческих доломитов с реликтовой грубобиокласто-
вой структурой (ЛТ 2), мелко- и среднекристалли-
ческих доломитов с реликтовой крупнобиокласто-
вой структурой (ЛТ 5) показали, что относитель-
но повышенные концентрации нерастворимого 
остатка в них связаны с присутствием мелкокри-
сталлического кварца. Данные рентгеноструктур-
ного анализа подтвердили присутствие только ми-
неральных фаз доломита и кварца.

Обстановки и эволюция 
осадконакопления

Для позднекатийской толщи 1 характерно пол-
ное отсутствие обломочных (литокластовых) по-
род и двучленное строение. Ее нижняя часть (пач-
ки 1–3) представлена переслаиванием преимуще-
ственно мелко- и среднекристаллических плитча-
тых и линзовидно-плитчатых доломитов с биокла-
стовым материалом (ЛТ 5, ЛТ 6). Иногда присут-
ствуют единичные прослои мощностью до 15  см 
тонкокристалического доломита с реликтовой 
грубобиокластовой структурой (ЛТ  2) и редкими 
кремнистыми образованиями. Формирование этих 
отложений, вероятно, происходило в относитель-
но мелководных обстановках верхней сублитора-
ли с неустойчивой гидродинамикой (от спокойной 

до активноводной), периодически приносившей 
крупный биокластовый материал с более мелко-
водных участков. Верхняя (пачки 4–6) выделяется 
значительным развитием в плитчатых тонко-, мел-
ко- и среднекристаллических доломитах теневых 
мелкосгустковых структур (ЛТ 4) и слоев с обили-
ем ходов роющих организмов Thalassinoides, а так-
же меньшим содержанием крупного биокластово-
го материала. Совместное нахождение в этой ча-
сти разреза тонко-, мелко- и среднекристалличе-
ских доломитов с биокластовым материалом, так 
и без него (ЛТ 1, ЛТ 2, ЛТ 5), а также широкое рас-
пространение следов Thalassinoides и прослоев до-
ломитов с реликтовой мелкосгустковой структу-
рой свидетельствуют о неустойчивом гидродина-
мическом режиме в период формирования этих от-
ложений. В целом более широкое развитие в этой 
части толщи мелкосгустковых и тонкокристалли-
ческих структур указывает на преобладание в это 
время более спокойноводных обстановок ниж-
ней сублиторали и отражает углубление морско-
го дна и, следовательно, трансгрессивный харак-
тер осадконакопления. Таким образом, состав по-
род и фаунистическая характеристика толщи 1 по-
казывают, что она является образованием сублито-
ральной зоны карбонатной платформы типа рамп 
с трансгрессивным карбонатным трактом, а харак-
тер строения разреза и присутствующая фауна со-
ответствуют типичной характеристике яптикшор-
ских отложений.

В разрезе Бол. Косью, расположенном на 40 км 
западнее руч. Закола, толща известняков, содержа-
щая фауну брахиопод Proconchidium cf. muensteri 
(St. Joseph), также характеризуется двучленным 
строением. В  ее основании преобладают серые 
грубообломочные известняковые брекчии и пес-
чаники с морским цементом типа “dogtooth” (Flü-
gel, 2004), отвечающие мелководным обстановкам. 
Выше по разрезу они сменяются светло-серыми 
крупнобиокластовыми водорослево-криноидными 
известняками плитчатого и массивного сложения 
иногда с микрокомковатой структурой, которые 
формировались в более глубоководных обстанов-
ках и свидетельствуют о повышении уровня моря. 

Таким образом, достоверно установленные раз-
резы яптикшорских отложений на Северном Ура-
ле характеризуются двучленным строением, отра-
жающим смену условий осадконакопления с менее 
глубоководных на более глубоководные, т. е. соот-
ветствуют трансгрессивному этапу развития бас-
сейна. Стратотип яптикшорской свиты на Припо-
лярном Урале также характеризуется накоплени-
ем открытоморских илово-биокластовых осадков 
сублиторали в условиях трансгрессии (Антошки-
на, 2003), однако он имеет более однородный лито-
логический состав. Этот факт отражает изменение 
обстановок осадконакопления на североуральской 
окраине карбонатной платформы, обусловленных 
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различной интенсивностью тектонических про-
цессов (Юдин, 1983; Тимонин, 1998). При этом яп-
тикшорские отложения в разрезе  Закола отвеча-
ют более глубоководной сублиторальной зоне по 
сравнению с разрезом на р. Бол. Косью.

Основание хирнанта в разрезе на руч. Закола ха-
рактеризуется обмелением, фиксирующимся в раз-
резе доломитами с реликтовой мелкообломоч-
ной структурой (ЛТ 5). Формирование этих отло-
жений, вероятнее всего, происходило в условиях 
верхней сублиторали, вплоть до литоральных об-
становок, с колебаниями уровня моря. Подобная 
ситуация в хирнанте существовала в период нако-
пления нижней части верхнеручейной свиты (Ан-
тошкина, Шмелёва, 2018), которая фиксирует гло-
бальную раннехирнантскую регрессию. Выше по 
разрезу темно-серые, до черных, тонкокристалли-
ческие доломиты (ЛТ 1) с линзовидными прослоя-
ми до 10–15 см доломита мелко- и среднекристал-
лического с  теневой биокластовой водорослево-
криноидной структурой (ЛТ 6) характеризуют по-
вышение уровня моря. Их образование происходи-
ло в более глубоководных, по сравнению с верхне-
ручейными отложениями, обстановках нижней су-
блиторали со спокойной гидродинамикой. 

На Северном Урале впервые отложения хирнан-
та установлены в разрезе на р. Бол. Косью как верх-
неручейная свита (Шмелёва, Толмачева, 2016). Ли-
тологически она характеризуется в основании об-
ломочными известняками с частыми эрозионны-
ми границами, сменяющимися выше по разре-
зу биокластовыми криноидными, видимая макро-
фауна отсутствует. Эрозионная граница хирнант-
ских брекчий с подстилающими яптикшорскими 
биокластовыми известняками в разрезе Бол.  Ко-
сью свидетельствует о резкой смене условии седи-
ментации от сублиторальных до супралитораль-
ных и субаэральных. Подобная характеристика 
основания хирнантского яруса, отражающая рез-
кое обмеление на границе катий–хирнант, отвеча-
ет началу раннехирнантской регрессии и коррели-
рует с формированием седиментационно-диагене-
тических брекчий бадъяшорской свиты (Лютоев, 
Антошкина, 2009; Антошкина, 2011) и криноид-
ных и полибиокластовых известняков юнкошор-
ских слоев (Безносова и др., 2011) нижнего хирнан-
та на Приполярном Урале. Поскольку часть погра-
ничных отложений в разрезе Закола не обнажена, 
более точно коррелировать вскрытый интервал с 
нижней или верхней частью верхнеручейной сви-
ты не представляется возможным. По литологи-
ческим данным можно отметить обмеление выше 
границы с яптикшорскими отложениями, прояв-
ленное формированием мелкообломочных брек-
чий, и последующее повышение уровня моря. 

Толща  3 накапливалась в  рудданский век на 
окраине карбонатной платформы со свободным 
водообменом в  условиях нижней сублиторали, о 

чем свидетельствуют ритмичное строение раз-
реза, тонкокристаллические структуры плитча-
тых доломитов, присутствие в них прослоев мел-
ко- и среднекристаллических доломитов с теневой 
крупно- и грубобиокластовой структурой и опре-
делимой фауны брахиопод и кораллов. Подобные 
нижнесилурийские карбонатные отложения, фор-
мировавшиеся в условиях сублиторали рампа, ши-
роко распространены как на территории современ-
ного Северного Урала, Предуральского краево-
го прогиба и Печорской синеклизы, так и севернее 
(Першина и др., 1971; Antoshkina, 2008; Палеозой-
ское..., 2011; Пономаренко, 2019; Шмелёва, Понома-
ренко, 2022; и др.), что отвечает глобальной ранне-
силурийской трансгрессии.

Заключение

Итак, на основе литолого-палеонтологической 
характеристики пограничных верхнеордовикско-
нижнесилурийских отложений в разрезе Закола 
установлены три толщи, которые могут быть со-
отнесены с катийским, хирнантским и руддан-
ским ярусами ОСШ. Отложения верхнего катия 
(толща 1) формировались вначале в условиях верх-
ней, а позднее – нижней сублиторали карбонатной 
платформы типа рампа с трансгрессивным кар-
бонатным трактом и разнообразной фауной. На-
чало хирнантского века (толща  2) характеризует-
ся более мелководными обстановками верхней су-
блиторали, вплоть до литорали, что отражает рез-
кое обмеление (формирование брекчий) на грани-
це катий–хирнант и соответствует началу глобаль-
ной раннехирнантской регрессии. Выше по разре-
зу толщи  2 тонкокристаллические доломиты без 
теневых структур с линзовидными прослоями до-
ломита мелко- и среднекристаллического с тене-
вой биокластовой водорослево-криноидной струк-
турой соответствуют обстановкам нижней субли-
торали. Они свидетельствуют о повышении уров-
ня моря, характерном для позднего хирнанта, од-
нако коррелировать их с верхней частью одновоз-
растной верхнеручейной свиты хирнанта в разре-
зе Большая Косью сложно из-за фрагментарности 
выходов в разрезе Закола. Формирование толщи 3 
в рудданский век происходило в условиях нижней 
сублиторали. Подобные нижнесилурийские карбо-
натные отложения, формировавшиеся в  условиях 
глубоководной сублиторали рампа, распростране-
ны на севере Урала и в пределах платформы и отве-
чают глобальной раннесилурийской трансгрессии. 
Присутствие смешанного комплекса фауны, уста-
новленного из перекрывающих хирнант отложений 
(толща 3), свидетельствует о перерыве в осадкона-
коплении в результате резкого позднехирнантского 
обмеления на рубеже ордовика и силура.

Таким образом, разрез Закола, характеризую-
щийся отложениями от глубокой сублиторали до 
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литорали, может представлять собой переходную 
зону между мелководным шежимским и глубоко-
водным шантымским фациальными комплексами. 
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Объект исследований. В статье рассматривается золотоносность современных (океанических) и древних промыш-
ленных типов фосфоритовых руд, включая афанитовые, микрозернистые, зернистые, желваковые, ракушечные и 
карстовые. Цель исследования состоит в объективной оценке способности фосфоритов накапливать золото до про-
мышленных концентраций. Этот вопрос в последние годы активно обсуждается в геологическом сообществе в свя-
зи с появлением высокоточных методов исследования вещества. Фактическим материалом послужили многочис-
ленные отечественные и зарубежные публикации, фондовые источники, а также авторские данные, собранные за 
тридцатилетний период изучения фосфоритов. Результаты обобщения и анализа собранных материалов показали, 
что золото в фосфоритах присутствует крайне неравномерно и не является обязательным их компонентом. По раз-
мерности оно видимое и нанодисперсное. По происхождению – полигенное, но обычно смешанного характера: седи-
ментационное (обломочное), диагенетическое (хемогенно-сорбционное), а также эпигенетическое, связанное с на-
ложенными процессами магматической и гидротермальной деятельности. Золотины обломочного золота со следа-
ми окатывания, остальные – сложной конфигурации. Средой-носительницей и осадительницей золота для аутиген-
ных его форм служат углеродисто-фосфатная и глинисто-глауконитовая минеральные матрицы. Среди них основ-
ным сорбентом металла является битумоидная фракция органического вещества, которое заключено в фосфоритах. 
В гидротермально измененных породах главным концентратором дисперсного золота становится пирит. Выводы.  
Условия для возможного совместного накопления фосфатов и золота проявлены в черносланцевых бассейнах, 
а также на шельфовом мелководье с глауконит-песчаными фациями. Однако из-за значительных различий при-
родных особенностей золота и фосфатов промышленные их скопления формируются обособлено друг от друга. 
Об этом свидетельствуют незначительные накопления фосфора в рудах месторождений золота черносланцевых 
формаций, а также малозначимые его концентрации в промышленных фосфоритовых пластах фосфоритоносных 
бассейнов. Для золота фосфориты выступают только в роли временных коллекторов, продуктивность которых за-
висит от сочетания многих, часто случайных и мало связанных факторов.

Ключевые слова: золото, типы фосфоритов, условия накопления, битумоидные фракции, практическое значение
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Research subject. The gold-bearing potential of modern (oceanic) and ancient industrial types of phosphorite ores, includ-
ing aphanitic, microgranular, granular, nodular, shell and karst. Aim. To assess the ability of phosphorites to accumulate 
gold to industrial concentrations. This issue has been actively discussed in the geological community in recent years due 
to the advent of high-precision methods for studying matter. Methods. Russian and foreign publications, unpublished geo-
logical data, as well as the authors’ data collected over a 30-year period of studying phosphorites. Results and discussion. 
In the section, 14 packs of rocks were identified, which are represented by 6 lithological types of secondary dolomites. 
Their distribution along the section, along with the presence of characteristic faunal remains, made it possible to estab-
lish three members in the section, which can be correlated with the Katian, Hirnantian, and Ruddanian stages of the Gen-
eral Stratigraphic Scale. Conclusion. Conditions for the possible joint accumulation of phosphates and gold are manifest-
ed in black shale basins, as well as in shelf shallow waters with glauconite-sand sediments. However, due to significant 
differences in the natural features of gold and phosphates, their industrial clusters are formed separately from each other. 
This is evidenced by the insignificant accumulation of phosphorus in the ores of gold deposits of black shale formations, 
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Вопрос о связи золота с фосфоритами стал ак-
тивно обсуждаться геологами после того, как в на-
чале века появились высокоточные методы иссле-
дования вещества, которые позволили выявлять 
микропримеси на уровне наночастиц и концентра-
ции элементов в количествах 10–5–10–6%. До это-
го столетний опыт химического производства фос-
форных минеральных удобрений в разных странах 
мира не способствовал появлению у ученых осо-
бого интереса к проблеме золотоносности фосфо-
ритов. Тем более что детальные геохимические ис-
следования этих пород, выполненные в виде док-
торских диссертаций, монографий и сборников на-
учных статей, убедительно подтверждали неак-
туальность проведения работ по обсуждаемой те-
матике (Блисковский, 1983; Яншин и др., 1979; За-
нин, 1992; Кабанова, Плотникова, 1973; Холодов, 
Блисковский, 1976). Вместе с тем хорошо извест-
ны обстановки, где теоретически может происхо-
дить формирование как фосфорной, так и золотой 
осадочной минерализации. Это фации бассейнов 
черносланцевой седиментации (черносланцевые 
формации), а также шельфовые фации глауконит-
песчаного состава, в разной степени обогащенные 
россыпными минералами.

Золото в фосфоритоносных отложениях 
черносланцевых формаций

По существующим представлениям под черно-
сланцевой формацией понимается комплекс пара-
генетически связанных пород, обогащенных из-
мененным углеродистым веществом преимущест- 

венно сапропелевого ряда. По содержанию Сорг 
(мас. %) выделяют низкоуглеродистые (1–3%), угле-
родистые (3–10%) и высокоуглеродистые (>10%) 
группы (формации) черносланцевых пород разного 
литологического состава (Юдович, Кетрис, 1988). 
По данным (Юдович, Кетрис, 1994; Ketris, Yudo-
vich, 2009), все основные литотипы черных слан-
цев заметно обогащены фосфором (табл. 1).

В свою очередь, ориентируясь на количество 
углеродистого вещества, а также на характерное 
для черносланцевых толщ флишеподобное строе-
ние разрезов, в качестве полноправных членов та-
ких образований следует рассматривать породные 
комплексы фосфоритоносных бассейнов эдиакар-
ской (вендской) эпохи и формации Фосфория перм-
ского возраста (США).

В эдиакарских афанитовых фосфоритах мак-
симальные содержания Сорг (32 мас.  %) отмече-
ны в нагорье Сангилен Республики Тыва. Замет-
но уступают по этому показателю, но также обо-
гащены органическим веществом руды месторож-
дений Окино-Хубсугульского бассейна (ОХБ) в по-
граничной зоне России и Монголии. Здесь значе-
ния Сорг варьируются в карбонатных фосфоритах 
от первых долей до 1 мас. %, а в кремнистых и гли-
нистых литотипах достигают 6 мас. %. По соста-
ву битумоидов органическое вещество соответ-
ствует сапропелевому типу. В  породах оно нахо-
дится в дисперсно-рассеянной форме, придавая им 
темно-серую и черную окраску. Очень часто дис-
персные углеродистые частицы концентрируют-
ся в фосфате, образуя хлопья, сгустки либо рав-
номерно рассеянную сыпь. Нередко пигментация 

as well as its low-quality concentrations in industrial phosphorite beds of phosphorite-bearing basins. For gold, phospho-
rites are only temporary collectors, the productivity of which depends on the combination of many, frequently random 
and slightly related factors. 

Keywords: gold, phosphorite types, accumulation conditions, bitumoidal fractions, practical significance

Таблица 1. Содержание фосфора в основных типах пород черносланцевых формаций (Юдович и др., 2020)
Table 1. Phosphorus content in the main types of rocks of the black shale formations (Yudovich et al., 2020)

Литотипы черных сланцев Фосфор, г/т

Кремнистые, терригенные и туфогенные 1200 ± 100

Карбонатные 710 ± 700
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фосфатных выделений столь велика, что в шлифах 
они практически не пропускают свет (Георгиев-
ский, Бугина, 2019).

Бассейн формации Фосфория в Скалистых го-
рах США – еще один пример развития фосфори-
тоносных черносланцевых толщ. Среднее значе-
ние для Сорг фосфоритов оценивается в 2.1 мас. %, 
в  том числе для верхней продуктивной пачки  – 
1.75 мас. % и для нижней – 2.31 мас. %, достигая 
на отдельных месторождениях 10–15 мас. %. В ря-
де случаев породы содержат нефть в количестве 
до 30 л/т, и многие исследователи рассматривают 
формацию Фосфория в качестве источника угле-
водородов для нефтяных месторождений бассей-
на Бигхорн (Бушинский, 1969; Moore-Nall, Tsosie, 
2017; Claypool et al., 1978).

Связь золота с черносланцевыми формациями – 
это общеизвестный факт, который детально рас-
сматривается в учебниках по рудной геологии при 
описании таких гигантских месторождений, как 
Мурантау в Узбекистане, Бакырчик в Казахстане, 
Карлин в США, Броккен Хилл в Австралии, Май-
ское, Олимпиада, Наталкинское, Сухой Лог в Рос-
сии. Если в качестве модельного объекта брать ме-
сторождение Сухой Лог, то характерной его чер-
той являются гигантские запасы металла (>1100 т), 
низкие концентрации в рудах золота (2.31 г/т), кар-
бонатно-алевролито-глинистый состав отложений 
с содержаниями Сорг 0.8–2.5 мас. % при максималь-
ных его значениях до 7 мас. % (Беневольский, Ива-
нов, 1999; Вуд, Попов, 2006; Дьячков и др., 2011; 
Иванов и др., 2022; Карпенко и др., 2008; Ненахов 
и др., 2021; Белницкая и др., 2015; Фомичев, 2006).

Приведенных данных по фосфорному и золото-
му оруденению черносланцевых комплексов доста-
точно, чтобы отметить принципиальную особен-
ность их взаимоотношений, а именно: несмотря на 
внешние сходства таких образований (характерная 
цветовая гамма, обогащенность углеродистым ве-
ществом, близкий литологический состав матри-
цы, флишоидный характер разреза), месторожде-
ния фосфоритов и золота формируются обособлен-
но друг от друга. На это указывают, с одной сторо-
ны, незначительные накопления фосфора в черно-
сланцевых золотоносных рудах, концентрации ко-
торого не превышают уровня нескольких кларков, 
а с другой стороны – мизерные содержания золо-
та, выявленные при изучении афанитовых фосфо-
ритов ОХБ (0.01–0.21  г/т). Еще больше подтверж-
дают сказанное данные по фосфоритам формации 
Фосфория, широко известные своими аномальны-
ми концентрациями самых различных микропри-
месей (Сu, Zn, Рb, As, J, Со, Li, Sr, Ni, V, Cr, Y, La, 
Ga, Zr, Mo, В, U, V). Однако среди последних не 
зафиксировано четких признаков золота (Бушин-
ский, 1969; McKelvey et al., 1986; Maughan, 1983; 
Lillis P.G., Selby D., 2013; Piper et al., 2007; Piper, Me-
drano, 1994; Perkins, Foster, 2004; Wardlaw, Collin-

son, 1986). Иными словами, в теоретическом пла-
не обстановки черносланцевых бассейнов внешне 
выглядят благоприятными для совместного сона-
хождения золота и фосфатов, но в действительно-
сти картина резко обратная. Причины такого явле-
ния разнообразны, но, очевидно, во главу угла сле-
дует поставить различия в  геоструктурной приу-
роченности рудоносных толщ. В  частности, фор-
мирование месторождения Сухой Лог происходи-
ло в рифей-вендском рифтогенном прогибе с обра-
зованием углеродистых золотоносных илов, кото-
рые накапливались в условиях стагнации придон-
ных вод и подтока глубинных флюидов. Последу-
ющие процессы метаморфизма на завершающих 
этапах рифтогенеза приводили к перегруппировке 
металла и возникновению рудных залежей (Анку-
шева и др., 2019; Вуд, Попов, 2006; Дьячков и др., 
2011; Иванов и др., 2022; Карпенко и др., 2008; Ла-
веров и др., 1999, 2000; Ненахов и др., 2021; Бел-
ницкая и др., 2015; Фомичев, 2006).

Связь с рифтовыми структурами прослежива-
ется и для черносланцевой толщи ОХБ, но связь 
эта сильно опосредованная. В  отличие от преды-
дущего случая бассейн приурочен к шельфовой 
эдиакарской карбонатной платформе Тувино-Мон-
гольского микроконтинента, в истории которого 
рифтовый этап развития завершился в верхнем ри-
фее, еще до появления фосфоритов. При этом пло-
щадь одного из бывших рифтов была “унаследова-
на” Окино-Хубсугульским фосфоритоносным бас-
сейном (Ильин, Волков, 1978; Ильин, 2004). Отго-
лосками прошлого рифтового режима стали разно-
направленные конседиментационные тектониче-
ские движения, сформировавшие сложно постро-
енную блоковую структуру морского дна бассей-
на (Георгиевский, Бугина, 2019). В прогибах его ре-
льефа накапливались богатые афанитовые фосфо-
риты черносланцевого облика, а на возвышенных 
участках развивались рифовые фации бактериаль-
но-водорослевых, а также песчаных и обломочных 
фосфоритов невысокого качества. Если для место-
рождения Сухой Лог участие глубинного веще-
ства в рудонакоплении – факт доказанный (Анку-
шева и др., 2019; Гребенщикова, Матель, 1998; Ла-
веров и др., 1999, 2000), то для фосфоритов ОХБ 
в этом отношении имеются только косвенные дан-
ные. Бесспорным показателем проявления магма-
тических процессов служат закартированные де-
вонские интрузивные тела гранитоидов на Бурэн-
ханском месторождении (юг ОХБ) и дайковые ком-
плексы Харанурского месторождения на севере 
бассейна. С  точки зрения золотоносности черно-
сланцевых фосфоритовых толщ данные образова-
ния имеют принципиальное значение. На Харану-
ре, где сами “черносланцевые” породы практиче-
ски не содержат Аu, в серицитизированных и бере-
зитизированных дайках количество металла в пи-
ритах достигает 7.4 г/т. 
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В фосфоритах Бурэнханского месторождения 
золото обнаружено в форме разрозненных наноча-
стиц, фиксация которых стала возможной только 
после механической активации пород (Базарова и 
др., 2009). В этом случае возникает эффект кавита-
ции, вследствие чего достигается укрупнение на-
ночастиц металла до тонкодисперсного (электрон-
но-микроскопически видимого) состояния (Нена-
хова и др., 2018). Появление в буренханских фосфо-
ритах золота можно расценивать по-разному: и как 
результат его сорбции фосфатом в седиментацион-
но-диагенетическую стадию формирования этих 
пород, и как результат воздействия на них гидро-
термальных растворов при внедрении гранитоид-
ных интрузий. Однако с точки зрения золотонос-
ности в обоих вариантах эффективность этих про-
цессов явно незначительна, и поэтому нет смысла 
заострять на них внимание. Вместе с тем остает-
ся открытым вопрос о механизме накопления зо-
лота в фосфоритах Бурэнханского месторожде-
ния. Определенную ясность по этому вопросу мо-
гут дать материалы, опубликованные в работах 
(Брюханов, 2015; Будяк и др., 2015; Варшал и др., 
1995; Евсеев и др., 2008; Кизильштейн, 2017, 2000; 
Марченко, 2017; Попова и др., 2002; Юдович и др., 
1990; Юдович, 2000). В них обращается внимание 
на концентрацию золота в битумоидных фракци-
ях органического вещества черносланцевых зо-
лоторудных формаций. По  данным (Будяк и др., 
2015), битумоиды, выделенные из руд месторожде-
ния Сухой Лог (0.011%), содержат золото в преде-
лах 0.68–2.17 г/т. Количество битумоидов в органи-
ческом веществе относительно слабо измененных 
фосфоритоносных пород ОХБ колеблется от 0.024 
до 0.031% (0.028%) (Георгиевский, Бугина, 2019). 
Сопоставление элементного состава спиртобен-
зольной фракции пород Сухого Лога и ОХФ приве-
дено в табл. 2. В ней же даны значения битумоид-
ного коэффициента для этих образований.

Как видно из таблицы, по приведенным пара-
метрам битумоиды сравниваемых объектов в це-
лом сопоставимы. Это, в свою очередь, позволяет 

предполагать присутствие Аu в буренханских ру-
дах как результат фиксации его битумоидной ча-
стью органического вещества.

Значительно больший интерес представляет 
небольшое по масштабам фосфоритовое проявле-
ние Гремучий в Приамурье (Черепанов и др., 2019). 
Здесь брекчиевые фосфориты с содержанием Р2О5 
от 5 до 27 мас. %, заключены в сланцево-доломит-
известняковой толще (Сорг 0.6–2.1 мас.  %) венд-
раннекембрийского возраста и, помимо редких зе-
мель и урана, обогащены золотом. Золото уста-
новлено на электронно-микроскопическом уровне 
с концентрациями по отдельным пробам до 14 г/т. 
Важно подчеркнуть, что, помимо фосфоритов, “зо-
лотят” и вмещающие их известняки. Причем кон-
центрации металла в известняках по ряду проб 
превышают его содержания в фосфоритовых рудах 
(до 17  г/т). Из сказанного становится очевидным, 
что для данного объекта золотоносность носит на-
ложенный характер и напрямую не связана с на-
коплением фосфатов. “Виновником” золотоносно-
сти пород, скорее всего, является ордовикский габ-
бро-гранитоидный массив, расположенный в не-
посредственной близости от фосфоритового про-
явления Гремучий. 

Таким образом, напрашивается вывод, что фос-
форитовые черносланцевые фации малопригодны 
для самостоятельного серьезного (промышленно-
го) накопления золота.

Золото в фосфоритоносных шельфовых фациях 
глауконит-песчаного состава

Сонахождение фосфоритов и глауконитов в об-
становках шельфового мелководья обычно объ-
ясняется генетическими причинами (Юдович и 
др., 2018). Однако часто характерной чертой та-
ких шельфовых фаций является также разви-
тие золотофосфатной минерализации со сложны-
ми причинно-следственными связями. Золото ви-
димое (кластогенное) либо дисперсное, с призна-
ками аутигенного происхождения. Фосфат пред-

Таблица 2. Битумоидный коэффициент и элементный состав спиртобензольного битумоида фракции битумоидов 
ОХБ и месторождения Сухой Лог
Table 2. Bitumoidal coefficient and elemental composition of the alcohol-benzene bitumen fraction of the Okino-Hubsugul 
basin bitumoids and the Sukhoi Log deposit

Объекты (месторождения)
Содержание, %

С Н β***
Сухой Лог* 63.79–64.9 (63.38) 7.15–7.60 (7.37) 0.66–1.57

ОХБ** 50.45–65.43 (58.06) 6.48–8.93 (7.31) 1.3–4.16

Примечание. *По (Будяк и др., 2008); **по (Георгиевский, Бугина, 2019); ***битумоидный коэффициент β = Сбит/Cорг×100. 

Note. *By (Budyak et al., 2008); **by (Georgievskii, Bugina, 2019); ***bitumoid coefficient β = Сbit/Cоrg×100.
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ставлен разнообразными конкреционными стя-
жениями (желваками), зернами, различными зоо-
морфозами, а также раковинами лингулид. В ка-
честве примеров отмеченных обстановок следует 
назвать мезозойские бассейны фосфоритов Цен-
тральной России (Егорьевское и Вятско-Камское 
месторождения), комплексные фосфоритовые ти-
тан-цирконовые россыпи Воронежской антеклизы, 
Центрального месторождения в Тамбовской обла-
сти, а также россыпи Унечского месторождения на 
Брянщине. О  присутствии здесь золота стало из-
вестно в  60-х  гг. прошлого века, когда изучались 
перспективы золотоносности чехла Русской плат-
формы. В фосфоритовых желваках Егорьевского и 
Кимовского месторождений (верхняя юра  – ниж-
ний мел, Московская и Тульская области) содер-
жания золота составили 50–200  мг/т. Важно под-
черкнуть, что найдено оно было как в фосфори-
тах, так и во вмещающих песках и глинах, тогда 
как на Щигровском месторождении Курской обла-
сти обнаружить золото вообще не удалось (Ясы-
рев, 1968). Помимо отмеченных случаев, слабая зо-
лотоносность зафиксирована в нескольких пробах 
желваковых фосфоритов мел-палеогенового воз-
раста Украины и Воронежской антеклизы с  кон-
центрациями металла от 30 до 78  мг/т (Ковален-
ко, Сеенов, 1964; Коваленко, Латиш, 1973). Выпол-
ненные позднее дополнительные поисковые и на-
учно-исследовательские работы также показали 
наличие в желваковых фосфоритах золота, но с 
очень неравномерным его распределением и низ-
кими содержаниями (0.3 г/т – на Егорьевском, 0.012 
и 0.065 г/т – на Уколовском и Вятско-Камском ме-
сторождениях) (Горенков и др., 1998; Кальниенко 
и др., 1995; Савко и др., 1996; Турлычкин, Горен-
ков, 1999; Черешинский, 2014, Черешинский и др., 
2021). Интересные данные получены в самом нача-
ле нынешнего века на Уколовском месторождении, 
когда изучались вскрышные породы в целях воз-

можного их использования в народном хозяйстве 
(Литовченко и др., 2001). В  рамках выполненных 
исследований проведены повторные технологиче-
ские испытания обогатимости фосфоритовых руд, 
результаты которых показаны в табл. 3. Как вид-
но из нее, в заметных количествах золото отмечено 
только в тяжелой и магнитной фракциях проб, тог-
да как в собственно желваковых концентратах до-
ля его оказалась незначительной.

Подтверждением сказанного служат содержа-
ния металла в фосфоритовых желваках, разделен-
ных по основным гранулометрическим классам 
промышленного ситования (табл.  4). Данные та-
блицы показывают, что золотоносность желваков 
не зависит от их размера и оценивается как крайне 
низкая (0.2–0.4 г/т.). Полученные цифры, очевидно, 
можно принять в качестве наиболее достоверных 
содержаний золота в рудах Уколовского месторож-
дения в целом.

Более значительные концентрации металла 
(1.1–4.7 г/т) установлены в шести образцах фосфо-
ритов сеноманского яруса Ливенско-Богучарской 
тектонической зоны Воронежской антеклизы (Ша-
тров и др., 2002). Но, судя по материалам (Лоску-
тов, 1998; Савко и др., 1996; Шатров и др., 2002), 
указанные значения относятся к разряду исклю-
чений и связаны с проявлением гидротермальной 
низкотемпературной деятельности в  тектониче-
ской зоне (Лоскутов, 1998; Савко, Шевырев, 2001, 
2010). О  нетипичности таких содержаний свиде-
тельствуют результаты геологического доизуче-
ния Воронежской антеклизы в рамках работ про-
граммы ГДП-200 (листы N-37-XXXI (Малоархан-
гельск), M-37-III (Касторное), M-37-I,II (Курск)) 
(Черешинский, 2014). При их проведении проана-
лизировано 80 проб желваков фосфоритов на зо-
лото. Из них практически половина оказалась “пу-
стыми”. В остальных пробах максимальное содер-
жание металла составило 6 мг/т. Золото с призна-

Таблица 3. Распределение золота в продуктах обогащения фосфоритовых руд Уколовского месторождения 
(Литовченко и др., 2001), г/т
Table 3. Distribution of gold in the products of enrichment of phosphorite ores of the Ukolovsky deposit (Litovchenko 
et al., 2001), ppm

Продукты обогащения
Пробы

ТП-1 ТП-2 ТП-3

Желваки класса –2.0+1.0 мм 0.2 0.1 0.2

Желваки класса –1.0 +0 мм 0.4 0.1 0.1

Концентрат центробежной сепарации 0.8 1.1 н/а

Хвосты центробежной сепарации 0.3 0.3 0.1

Магнитная фракция (глауконит) 0.5 0.6 1.3

Хвосты сухой магнитной сепарации 0.1 0.3 0.1
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ками аутигенного и кластогенного происхождения 
по размерности тонкое и мелкое, в основном состо-
ит из частиц менее 0.2 мм. У разных авторов сред-
ние его значения для мезозойских руд колеблются 
в пределах от 0.05 до 0.51 г/т (Горенков и др., 1998; 
Турлычкин, Горенков, 1999; Федосеев, 2014; Чере-
шинский, 2014; Ясырев, 1968), а для желваков вен-
да-кембрия Подолии составляют 0.3 г/т (Фелицын, 
2006). Причины таких разбросов, скорее всего, на-
до искать в минеральном составе желваковых фос-
форитов различных месторождений. Последний – 
преимущественно глауконитовый  – на Егорьев-
ском, существенно глинистый  – на Вятско-Кам-
ском месторождении и кварцево-песчаный – на ме-
сторождениях Воронежской антеклизы. 

Близкие показатели золотоносности выявлены 
при изучении фосфоритов, заключенных в титан-
цирконовых песках россыпных залежей Централь-
ная и Унечская. Для Центрального месторождения 
первые определения золота в фосфоритовых жел-
ваках показали содержание металла 0.05–1 г/т при 
средних его значениях в рудоносных песках око-
ло 200 мг/м3 (Константиновский, 1999; Патык-Ка-
ра и др., 2008). Это вселяло надежду на возмож-
ность попутного извлечения золота при наработке 
Тi-цирконовых концентратов. Однако заверочные 
работы 2018 г., выполненные с применением про-
бирного и пробирно-атомно-адсорбционного ана-
лизов, кардинально изменили ситуацию. Как бы-
ло установлено технологическими испытаниями, 
уровень золота в продуктах обогащения не превы-
шает 0.01 г/т. Отрицательные результаты также по-
казали анализы 59 проб фосфоритовых желваков, 
отсеянных из рудных песков. Средние содержа-
ния металла здесь составили 0.002 г/т (Бондарен-
ко, Золотарева, 2018). Золото ультратонкое и тон-
кое с максимальным размером частиц 0.1 мм. На-
капливается оно главным образом в грануломе-
трическом классе 0.03+0.05 мм. Золотины обычно 
таблитчатые, как с признаками, так и без призна-
ков окатывания. Также встречаются игольчатые, 
амебообразные и дендритовидные формы. Весьма 
вероятно, что их образование может быть связано 
с эксгаляционно-осадочными процессами (Савко и 
др., 1996; Савко, Шевырев, 2001). 

Крупно объемные технологические пробы Унеч-
ского месторождения фосфоритовых рудных пе-
сков изучались институтами ГИГХС и ГИРЕДМЕТ1. 
В ходе гравитационного и суспензионно-флотаци-
онного обогащения в фосфоритовых концентратах 
и концентратах тяжелых минералов обнаружить 
золото не удалось (Иконников и др., 1991; Ширшов 
и др., 1990). Вместе с тем из сказанного не следу-
ет, что на месторождении его совсем нет. В 2008 г. 
в керне одной из скважин определены содержания 
металла от 0.1 до 2 г/т (Долженко, 2008). Таким об-
разом, изложенный выше материал позволяет ут-
верждать, что для фосфоритоносных терригенных 
отложений золото – это обычный акцессорный ми-
нерал. Показательным примером являются ордо-
викские ракушечные песчаные фосфориты При-
балтики, которые отрабатываются с первой полови-
ны прошлого века. Здесь, на обогатительной фабри-
ке Кингисеппского месторождения, в камере одного 
из флотаторов зафиксированы знаки золота с разме-
ром частиц до 2 мм (Константинов и др., 2005).

Нерешенным остается вопрос о генезисе золо-
тоносности фосфоритов. В  основном обсуждают-
ся три возможных варианта, к которым относятся: 
терригенное поступление золота, наложенная экс-
галяционно-осадочная минерализация и его хемо-
генно-сорбционное накопление. Если кластоген-
ная (терригенная) природа многих золотин явля-
ется очевидным фактом (формы и следы окатыва-
ния), то для остальных версий необходимы пояс-
нения. В серии публикаций геологов Воронежско-
го университета приведены убедительные призна-
ки развития в  зонах разрывных деформаций чех-
ла Воронежской антеклизы низкотемпературных 
гидротермальных процессов, что стало причиной 
появления в фосфоритах и вмещающих их отло-
жениях выделений аутигенного золота (игольча-
тые, амебообразные, дендритовые и другие при-
чудливые формы золотин, а также насыщенность 
их летучими компонентами) (Лоскутов, 1998; Сав-
ко и др., 2000; Савко, Шевырев, 2010). Что касает-

1	ГИГХС – Государственный институт горно-химиче-
ского сырья. ГИРЕДМЕТ – Государственный инсти-
тут редких металлов.

Таблица 4. Золото в классах рассева фосфоритовых желваков Уколовского месторождения (Литовченко и др., 2001), г/т
Table 4. Gold in the sieving classes of phosphorite nodules of the Ukolovsky deposit (Litovchenko et al., 2001), ppm

Желваки фосфоритов, мм Выход, % Проба БТП-12 Выход, % Проба БТП-100

–70.0+20.0 71.5 0.2 – –

–20.0+8.0 23.2 0.2 81.0 0.4

–8.0+3.0 – – 19.0 0.2

–3.0+2.0 5.3 0.2 – –
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ся представлений о хемогенно-сорбционном про-
исхождении золота, то возможность реализации 
такого механизма оруденения обсуждалась еще на 
начальных этапах изучения золотоносности фос-
форитов. Считается, что ведущая роль здесь при-
надлежит сорбированию фосфатными выделения-
ми из диагенетических иловых растворов хлорид-
ных и, вероятно, гидросульфидных комплексов зо-
лота, которое затем трансформируется в металли-
ческое состояние (Мельникова, 2000; Турлычкин, 
Горенков, 1999; Тагиров, 2020; Ясырев, 1971). По-
казательными в этом отношении являются сведе-
ния о характере золота в ордовикских фосфатных 
брахиоподах и конодонтах ракушечных фосфори-
тов Прибалтийско-Ладожского бассейна. По  дан-
ным электронной микроскопии, “золотинки” фик-
сируются на поверхности органических остат-
ков и имеют размеры от 3 до 20 мкм. При этом об-
щее содержание металла достигает в брахиоподах 
0.79– 0.88 мкг/г, а для фрагментов конодонтов – на-
ходится на уровне 4.9–5.0  мкг/г. Поступление зо-
лота связывают с размывом кор выветривания, ко-
торые в начале палеозоя формировались по пород-
ным комплексам Балтийского щита (Фелицын, Ал-
фимова, 2022). К сказанному следует добавить, что 
в фосфоритах, помимо органо-фосфатной матри-
цы, в качестве сорбционного барьера, очевидно, 
может выступать также рассеянное органическое 
вещество (кероген) (Фелицин, Пшеничнова, 1992) 
и глинисто-глауконитовый материал. По  крайней 
мере, сведения о повышенных количествах золо-
та в глауконите приводил еще А.П. Ясырев в рабо-
тах 1967 и 1969 гг. (Ясырев, 1967, 1969). Более од-
нозначные данные следуют из анализа материа-
лов изучения обогатимости технологических проб 
Уколовского месторождения. Как видно из табл. 3, 
содержания металла в наработанном глауконито-
вом концентрате колеблются на уровне 0.5–1.3 г/т.

Новый этап в изучении золотоносности фосфо-
ритов связан с широким применением в геологи-
ческой практике прецизионных методов исследо-
ваний вещества (мощных электронных микроско-
пов, сверхчувствительных аналитических прибо-
ров, микрозондовых анализаторов). К первым ра-
ботам такого плана относятся публикации Г.Н. Ба-
турина и его коллег. С  помощью сканирующей 
электронной микроскопии в шельфовых фосфо-
ритах (конкрециях, зернах и фосфоритовых кор-
ках) ими были найдены микрокристаллиты золо-
та. По форме золотины веретенообразные, идио-
морфные или пластинчатые с признаками аути-
генного и кластогенного происхождения (Бату-
рин, Дубинчук, 1979, 2006). Г.Н. Батуриным же со-
вместно с А.М.  Асавиным и Г.М.  Колесовым вы-
полнены сопоставления золотоносности фосфо-
ритов шельфа и континентальных месторождений 
мезокайнозойского возраста (зернистые руды Ма-
рокко, Перу, фосфоритовые галечники полуостро-

ва Флориды (США) (Батурин и др., 2006). Сравни-
тельный анализ показал, что концентрации золота 
в континентальных и морских фосфоритовых об-
разованиях находятся примерно на одном уровне: 
0.76–19.68 и 0.49–24.07 мг/т соответственно. В кон-
тинентальных рудах наибольшие скопления ме-
талла (19.68 мг/т) обнаружены в зернистых фос-
форитах Марокко. Возможно, помимо Марокко, и 
в других странах Африки зернистый тип руд дей-
ствительно в какой-то степени обогащен золотом. 
Так, судя по материалам (Школьник, Абдель Мог-
хин, 2012), в фосфоритах Египта среднее содержа-
ние Au 0.1 г/т при его концентрациях в отдельных 
пробах до 0.35 г/т. Кроме этого, в этой же работе 
для фосфоритов Сенегала и Марокко указаны кон-
центрации золота 10.1 и 18.8 г/т. Однако такие слу-
чаи требуют проверки, поскольку относятся к раз-
ряду единичных, а сами замеры металла выполня-
лись рентгенофлуоресцентным методом. По  дан-
ным электронной микроскопии, золото ультратон-
кое (менее 0.5 мкм), заключено в цементе и зернах 
фосфата. В отдельных пробах оно не выявлено и, 
скорее всего, представлено наночастицами. 

По расчетам Г.Н.  Батурина, кларк золота для 
континентальных и океанских фосфоритов состав-
ляет 6 мг/т (Батурин, Колесов, 2009). Для промыш-
ленных типов фосфоритовых руд с такой оценкой, 
вероятно, можно согласиться. По  крайней мере, 
приведенные в  более поздних публикациях дру-
гих авторов средние содержания металла в фосфо-
ритах разных регионов не противоречат разрабо-
танному показателю.

Таким образом, изложенный выше материал 
убедительно подтверждает существующие пред-
ставления, что фосфориты для золота – это не более 
как временные коллекторы, продуктивность кото-
рых зависит от многих факторов. К главным из них 
относятся: особенности геологического строения 
регионов, характер тектонического и магматоген-
ного развития территорий, длительность эпох ко-
рообразования, минералого-петрографический со-
став обогащенных золотом породных комплексов, 
формы транспортировки металла и механизмы его 
аккумуляции в зависимости от фациальных обста-
новок в фосфоритоносных бассейнах (Иконников, 
1987; Патык-Кара и др., 2008; Турлычкин, Горен-
ков, 1999; Федосеев, 2014; Фелицын, 2006; Фели-
цын, Алфимова, 2022; Ясырев, 1964, 1971) Совер-
шенно очевидно, что такое разнообразие и “много-
векторность” перечисленных факторов априори не 
способны создать благоприятные условия для со-
вместного и масштабного формирования золото-
го и фосфоритового оруденения. По этой причине 
для производственных целей золотоносность фос-
форитов вряд ли будет представлять существен-
ный практический интерес. На что можно рас-
считывать, так это на низкорентабельную попут-
ную добычу Аu при разработке фосфоритных ти-
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тан-цирконовых россыпей (Бондаренко, Золотаре-
ва, 2018) и на проблематичное его извлечение по 
сложной, неосвоенной технологии из раковин фос-
фатных брахиопод ордовикских песков Прибалти-
ки (Фелицын, Алфимова, 2022). 

На фоне сказанного принципиально выделяет-
ся золото Харанурского месторождения карстовых 
фосфоритов в Юго-Восточных Саянах Республики 
Бурятия. Здесь разведаны запасы металла по кате-
гории С2 в количестве 4.6  т с содержаниями в ру-
дах от 1.15 до 2.51 г/т (Миронов, Шуляк, 2010; Миро-
нов, Миронова, 2017). Важно подчеркнуть, что сре-
ди многочисленных месторождений подобного ти-
па (Белка, Тамалыкское, Телекское, Обладжанское, 
Сейба, Софроновское, Ашинское и др.), золото уста-
новлено лишь на Софроновской залежи Полярного 
Урала, да и то только в виде редких знаков (Прямо-
носов и др., 2001; Занин и др., 2009). По этой при-
чине высокая золотоносность карстовых руд Хара-
нура достойна пристального внимания. Простран-
ственно они тесно связаны с одноименным место-
рождением древних (эдиакарских) афанитовых фос-
форитов ранее упомянутого Окино-Хубсугульского 
бассейна (Георгиевский, Бугина, 2019). 

На Харанурском месторождении карстовая за-
лежь имеет линейную конфигурацию и ограниче-
на крутыми сбросовыми нарушениями северо-вос-
точного простирания. Ее длина составляет 3.2 км, 
а ширина меняется от 150 до 650 м. Глубина кар-
стовой полости (мощность залежи) колеблется от 
20 до более 100 м. С юго-востока к ней примыка-
ют рифей-вендские рассланцованные вулканиты 
сархойской свиты, а также тальк-серпентинитовые 
сланцы ильчирского гипербазитового комплекса. 
С противоположной (северо-западной стороны) за-
лежь по зоне дробления контактирует с пачкой ко-
ренных фосфоритов и подстилающими их доломи-
тами забитской свиты вендского возраста. Залежь 
сложена гранулометрически разнородным матери-
алом, начиная от глыб и щебня и кончая супесями 
и суглинками, которые переслаиваются с глинами, 
песками, алевритами, маршаллитами. Среди об-
ломков доминируют в разной степени выветрелые 
кремни, сланцы, коренные фосфориты, а также 
фрагменты диоритовых дайковых пород, от почти 
неизмененных до превращенных в глинисто-пес-
чаную массу. В разрезе залежи с помощью опробо-
вания выявлено от одного до четырех сложных по 
форме рудных (фосфоритовых) тел, мощность ко-
торых меняется от 0.5 до 20 м, а содержания Р2О5 
варьируются от 7 до 27 мас. %. Фосфориты макро-
скопически не отличаются от вмещающих отложе-
ний и представлены сцементированными и рых-
лыми остаточным и инфильтрационно-метасома-
тическим типами карстовых руд. В их формирова-
нии участвовали процессы выщелачивания, фос-
фатного метасоматоза, ожелезнения, маршаллиза-
ции (Бугина и др., 2016).

Золото отмечено по всему разрезу залежи, но 
распределяется в ее контурах весьма неравномер-
но, с колебаниями содержаний от 0 до 16  г/т. Зо-
лотины относятся к  мелким классам рассева 
(–0.2… +0.25 мм) и в отдельных случаях у них за-
метны признаки окатывания (Миронов, Миронова, 
2017). Для выяснения источника поступления ме-
талла в карстовую залежь проведено опробование 
окружающих ее отложений. С помощью нейтрон-
но-активационного анализа выполнены определе-
ния золота в пробах коренных фосфоритов (7– 34.5 
мас. % Р2О5) (26 шт.), дайковых пород (4 шт.), в фос-
фатных углеродисто-глинистых сланцах (0.5–3.7 
мас. % Р2О5) (5 шт.) и фтанитах (0.7–4.1 мас. % Р2О5) 
(5 шт.), а также в тальк-серпентинитовых и вулка-
нитовых сланцах (3 шт.). Золото обнаружено в фос-
форитах (0.01–0.17  г/т), фтанитах (0.05–0.21  г/т), 
углеродистых сланцах (0.05–0.11  г/т) и дайках 
(1.1– 7.2 г/т). По данным разведочных работ, выпол-
ненных при подсчете запасов коренных руд Хара-
нурского месторождения, дайки являются обыч-
ными элементами его строения. Чаще всего это 
субсогласно залегающие тела мощностью от долей 
до 5 м, с признаками “горячего” внедрения. По пе-
тросоставу они относятся к  андезитовым-порфи-
ритам и микродиоритам. Последние обычно слага-
ют центральные части крупных даек, а к их пери-
ферийным зонам переходят в порфириты. Дайко-
вые тела изменены вторичными процессами в фор-
ме альбитизации, серицитизации, карбонатизации, 
хлоритизации и пиритизации (рис. 1). Пирит раз-
розненный и в виде агрегатных скоплений с раз-
мером зерен-кристаллов до 5 мм. Общая его доля 
в породах колеблется от 5 до 30%. В монофракци-
ях он кубический и октаэдрический, а содержания 
золота составляют от 1.3 до 7.4  г/т. Принимая во 
внимания эти данные, следует заключить, что при-
чины золотоносности карстовых фосфоритов Ха-
ранурского месторождения кроются не в геохими-
ческих особенностях фосфатного вещества, а в на-
коплении в карстовой депрессии обломков пирити-
зированных дайковых пород, которые обогащены 
золотом. Выветривание их в условиях карста спо-
собствовало окислению пирита и перегруппиров-
ке золота из дисперсного состояния в видимые ми-
неральные формы.

Заключение

Выполненный анализ материалов по современ-
ным (океаническим) и древним типам фосфоритов 
(афанитовым, микрозернистым, зернистым, жел-
ваковым, ракушечным и карстовым) показал, что 
золото не является обязательным компонентом 
этих пород. В случае его наличия золотины обыч-
но без сростков и представлены как аллотигенны-
ми (кластогенными), так и аутигенными (сложны-
ми по форме) выделениями. По  размерности зо-
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лото видимое (гравитационно-обогатимое) и дис-
персное (до уровня наночастиц). В фосфоритах оно 
может быть седиментационным (терригенно-об-
ломочным), диагенетическим (химически сорби-
рованным из иловых растворов минеральной ма-
трицей углеродисто-фосфатного и глауконитово-
го состава), а также наложенным (эксгаляционно-
гидротермальным), связанным с воздействием на 
фосфоритные толщи поздних магматических рас-
плавов. В  практическом отношении золотонос-
ность фосфоритов, как правило, представляет со-
бой малозначимое явление. Для золота фосфориты 
и вмещающие их породы выступают только в роли 
временных коллекторов, продуктивность которых 
зависит от сочетания многих, часто случайных и 
мало связанных, факторов. К  важнейшим из них 
относятся геологическое строение региона, текто-
номагматический характер территории, минерало-
го-петрографический состав породных комплек-
сов и их обогащенность золотом, тип кор выветри-
вания и продолжительность эпох их формирова-
ния, формы транспортировки металла и механиз-
мы его аккумуляции в зависимости от фациаль-
ных обстановок в фосфоритоносных бассейнах и, 
наконец, активность вторичных изменений фос-
форитоносных отложений, вызванных внедрением 
магматических тел.
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Объект исследования. Изучены состав, свойства и связь точечных дефектов в зонах неупорядоченной структуры 
кварца с условиями его образования. Материал и методы. Материалом для изучения служил кварц месторож-
дений золота Дарасунского рудного поля: Дарасун, Теремкинское и Талатуй. При проведении сравнительных ис-
следований использовался золоторудный кварц ряда месторождений Северного Казахстана. Регистрация точеч-
ных дефектов в кристаллической структуре кварца проводилась методом ЭПР. При интерпретации результатов 
исследований применялась генетическая информация, заключенная в распределении изоморфных примесей Ge и 
Ti в кварце. Результаты. В исследуемом кварце выявлены две группы парамагнитных центров. Одна из них свя-
зана с изоморфными примесями Al, Ti и Ge в зонах кварца с упорядоченной кристаллической структурой, а дру-
гая − с точечными дефектами, локализованными в зонах неупорядоченной структуры кварца. Последняя группа 
включает в себя несколько типов E'-центров, возникающих в кварцевом стекле, и Al-X-центры, обусловленные 
ионами Al3+, ассоциированными с кислородными вакансиями. Обнаружено, что в случае стабильных термоди-
намических условий минералообразования между концентрациями Al-X-центров (CAl-X) и E'-центров (CEs) уста-
навливается линейная зависимость. При резком изменении термодинамических условий замечено отклонение 
точек от зависимости CEs(CAl-X). Выводы. Вид зависимости CEs(CAl-X) определяется термодинамическими условия-
ми минералообразования и может использоваться для выявления случаев неравновесной кристаллизации кварца.

Ключевые слова: кварц, точечные дефекты, генетические свойства, ЭПР, Дарасун
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Research subject. The composition, properties, and connection of the lattice defects in the disordered structure of 
quartz with the conditions of its formation. Materials and methods. The quartz of the gold deposits of the Darasun ore 
field – Darasun, Teremkinskoye, and Talatuy – were studied. For the purpose of comparative analysis, gold-ore quartz 
from the deposits of Northern Kazakhstan was used. Registration of centers in quartz samples was carried out by the 
EPR method. When interpreting the obtained results, genetic information consisting in the distribution of substitutional 
Ge and Ti impurities in quartz was used. Results. Two groups of paramagnetic centers were identified in the quartz un-
der study. One of them is associated with substitutional Al, Ti, and Ge impurities in quartz zones with an ordered crys-
tal structure, while the other is associated with the lattice defects localized in the disordered crystal structure of quartz. 
The latter group includes several types of E'-centers formed in quartz glass and Al-X-centers caused by Al3+ ions asso-
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ВВЕДЕНИЕ

Структурные особенности кварца отражают ус-
ловия его образования и являются важными ти-
поморфными признаками (Юргенсон, 1984, 1996). 
Метод электронного парамагнитного резонанса 
(ЭПР) дает возможность выявлять их на микроско-
пическом уровне, позволяя регистрировать точеч-
ные структурные дефекты в кварце (Weil, 1984).

В генетическом анализе кварца наибольшее 
применение получили изоморфные примеси Ge, 
Ti и Al, ионы которых замещают Si4+ в кристалли-
ческой решетке минерала. При радиационном об-
лучении примесные ионы захватывают электро-
ны или дырки и переходят в парамагнитное состо-
яние, образуя Ge-, Ti- и Al−O−-центры. Методом 
ЭПР можно проводить количественные измерения 
их содержаний NGe, NTi и NAl в областях упорядо-
ченной кристаллической структуры кварца, где на-
блюдается дальний порядок расположения атомов 
(Экспрессное определение…, 1991). К настоящему 
времени подтверждена эффективность использо-
вания изоморфных примесей в кварце для решения 
многих генетических задач (Бершов и др., 1975; Ра-
ков, 2007; Лютоев, Макеев, 2013).

В частности, в работах (Раков и др., 2019а, б) 
для месторождений золота Дарасунского рудно-
го поля было показано, что графики зависимостей 
NGe(NTi), названные изогенами, объединяют образ-
цы кварца одного генетического типа, кристалли-
зация которых происходила из минералообразую-
щих растворов близкого состава. При этом отмеча-
лось, что угол их наклона уменьшается с возраста-
нием температуры кристаллизации кварца.

В зонах неупорядоченной структуры домини-
рует ближний порядок. Парамагнитные центры, 
которые в них локализованы, проявляются в спек-
трах ЭПР в виде уширенных линий или не обнару-

живаются вообще. Поэтому применение изоморф-
ных примесей в генетическом анализе возможно, 
если они расположены в областях упорядоченной 
кристаллической структуры кварца. Она возника-
ет после динамической рекристаллизации, проте-
кающей при повышенных температурах (Urai et 
al., 1986) и вызывающей замещение дефектных ми-
кроблоков кварца на более совершенные микро-
блоки (Григорьев, Жабин, 1975).

Между тем низкотемпературный кварц с зона-
ми неупорядоченной структуры представляет ин-
терес для генетического анализа. Он широко рас-
пространен на месторождениях полезных ископае-
мых и способен нести важную геологическую ин-
формацию. Дело в том, что зоны неупорядоченной 
структуры в меньшей степени подвергались струк-
турным преобразованиям при рекристаллизации 
кварца и могут сохранять первичные, генетически 
значимые точечные дефекты. Эта особенность зон 
неупорядоченной структуры делает их весьма цен-
ным источником информации среди остальных об-
ластей минерала. Не исключено, что некоторые из 
присутствующих там дефектов могут формиро-
вать парамагнитные центры и регистрироваться 
методом ЭПР.

Настоящая работа посвящена выявлению по-
добных дефектов в кварце и выяснению характера 
сведений, которые несет их распределение.

ПОДХОДЫ К ПРОВЕДЕНИЮ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И МАТЕРИАЛ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ

Кварц для изучения подбирался с таким рас-
четом, чтобы он одновременно содержал зоны не-
упорядоченной и упорядоченной кристалличе-
ской структуры. Цель такого подбора заключалась 
в том, чтобы информация, полученная из распреде-
ления изоморфных примесей Ge и Ti в зонах упоря-

ciated with oxygen vacancies. In the case of stable thermodynamic conditions of mineral formation, a linear relation-
ship was established between the concentrations of Al-X-centers (CAl-X) and E'-centers (CEs). Under a change in thermo-
dynamic conditions, a deviation of the points from the CEs(CAl-X) dependence was observed. Conclusions. The type of 
CEs(CAl-X) dependence is determined by the thermodynamic conditions of mineral formation and can be used to identi-
fy cases of non-equilibrium solidification of quartz. 

Keywords: quartz, lattice defects, genetic properties, EPR, Darasun ore field
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доченной кристаллической структуры, могла быть 
использована для оценки генетической значимости 
искомых точечных дефектов.

Указанным требованиям отвечает кварц, кри-
сталлизация которого осуществляется в интерва-
ле температур от 500 до 350°C. Известно, что при 
T < 500°C в кварце еще сохраняются зоны неупо-
рядоченной структуры (Раков и др., 2019а), а при 
T > 350°C появляются условия для накопления изо-
морфных примесей (Раков, 2015). С учетом этого 
для исследований были выбраны образцы кварца 
из золото-кварц-сульфидных месторождений зо-
лота Дарасун, Теремкинское и Талатуй, приуро-
ченных к Дарасунскому рудному полю (Восточное 
Забайкалье, Россия). Температуры их формирова-
ния в основном были благоприятными для сохра-
нения рассматриваемых точечных дефектов.

К интерпретации результатов исследований 
привлекались данные, полученные при изучении 
кварца месторождений золота Северного Казах-
стана (Степняк, Бестюбе и др.).

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 
ДАРАСУНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

Дарасунское рудное поле расположено на пере-
сечении разломов северо-восточного и северо-за-
падного простирания и приурочено к блоку магма-
тических пород палеозойского возраста (Тимофе-
евский, 1972). Оно вытянуто на северо-запад вдоль 
регионального разлома, образуя цепь месторожде-
ний: Дарасун, Теремкинское и Талатуй. Их фор-
мирование проходило в пределах единой крупной 
очагово-купольной структуры длительного разви-
тия и завершилось в мезозое. В центральной части 
очагово-купольной постройки расположен массив 
пород габбродиорит-амфиболитового комплекса, 
по периферии наблюдаются выходы диоритов, а 
также гранитов и аплитов. Результаты исследова-
ний месторождений приведены в ряде публикаций 
(Тимофеевский, 1972; Прокофьев и др., 2000, 2004, 
2007; и др.).

Месторождение Дарасун представлено суль-
фидно-кварцевыми жилами с турмалином и суль-
фидами, главным образом пиритом и арсенопири-
том, с самородным золотом. Жилы и минерализо-
ванные зоны локализуются вокруг субвулканиче-
ской интрузии высококалиевых гранодиорит-пор-
фиров амуджиканского комплекса юрского возрас-
та. В краевых частях интрузива присутствуют тела 
эксплозивных брекчий, сцементированных квар-
цем с турмалином и сульфидной минерализацией. 
В истории формирования рудных жил месторож-
дения выделяют три основные стадии минералоо-
бразования (Ляхов, Дмитриев, 1975; и др.): 1) ран-
няя (кварц, молибденит, турмалин, пирит, сиде-
рит); 2) продуктивная (кварц, арсенопирит, пирро-
тин, ангидрит, барит, халькопирит, самородное зо-

лото, пирит, сфалерит, галенит, карбонаты доло-
мит-анкеритового ряда, сульфосоли Cu, Pb, Sb, Bi, 
Ag, сульфотеллуриды и теллуриды Bi, Pb, Ag, Au, 
сульфоантимониты свинца, антимонит, кальцит); 
3)  поздняя кварц-карбонатная (кварц, халцедон, 
кальцит, гетит, флюорит, марказит, реальгар, па-
лыгорскит, гипс). При отложении каждой последу-
ющей стадии кварц и другие минералы более ран-
них стадий частично переотлагаются.

Месторождение Теремкинское образовано ком-
плексом пологих и крутопадающих золотоносных 
сульфидно-турмалин-кварцевых жил и минерали-
зованных зон с самородным золотом. В формирова-
нии минеральных ассоциаций рудных жил нами вы-
делено (Прокофьев и др., 2004) три стадии: ранне-
рудная (ассоциации кварц–турмалин–пирит, кварц–
арсенопирит–халькопирит), продуктивная (ассоциа-
ции кварц–пирит–халькопирит–золото, кварц–халь-
копирит–сфалерит–галенит–золото, галенит–ма-
тильдит–золото, кварц–блеклая руда–халькопи-
рит–золото–электрум–пирротин, кварц–кальцит–
бурнонит–самородный висмут–висмутин–айки-
нит–галенит–козалит–тетрадимит–золото) и по-
струдная (кварц–карбонат). Как и на месторожде-
нии Дарасун, при отложении каждой последующей 
стадии наблюдается частичное переотложение квар-
ца и других минералов более ранних стадий.

Месторождение Талатуй сформировано мета-
соматическими рудными телами с  прожилково-
вкрапленной минерализацией, сконцентрирован-
ными преимущественно в двух залежах. Взаимо-
отношения минералов руд между собой позволя-
ют наметить общую последовательность кристал-
лизации минералов. Анортит, куммингтонит, гер-
цинит и ильменит являются реликтовыми минера-
лами вмещающих оруденение габброидов. По ним, 
главным образом путем метасоматического заме-
щения, развиваются минералы руд. Раньше всех 
(ранняя стадия) образовались ортоклаз и магне-
тит, часто в ассоциации с пиритом, вольфрамитом, 
шеелитом, эпидотом, актинолитом, тремолитом, 
флогопитом, турмалином, рутилом, кварцем и не-
большим количеством высокопробного самород-
ного золота, в отраженном свете имеющего крас-
новатый оттенок. Позднее (основная продуктивная 
стадия) формировались пирит, гематит, калиевый 
полевой шпат, мусковит, титанит, турмалин, ба-
рит, ангидрит в ассоциации с высокопробным зо-
лотом (также имеет красноватый оттенок в квар-
це, эпидоте и турмалине или желтый – в пирите) 
и ранним халькопиритом с молибденитом. Трещи-
нообразование сопровождается формированием 
собственно халькопиритовой ассоциации с пирро-
тином, сфалеритом, зигенитом, глаукодотом, му-
сковитом (серицитом), кварцем, хлоритом и менее 
высокопробным золотом соломенно-желтого цве-
та. Затем кристаллизовались минералы висмута и 
серебра: матильдит, гессит, пильзенит, виттихенит 
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и другие с  кварцем, гидромусковитом и карбона-
том. Для поздних сульфидных ассоциаций (позд-
няя стадия) характерны обрастание халькопирита 
борнитом (иногда с пиритом), отложение карбона-
тов, халцедона, редко – гипса и уранинита (Проко-
фьев и др., 2007). Как и на других месторождени-
ях, проявляется частичное переотложение кварца, 
которого на месторождении немного.

Анализ флюидных включений в минералах руд 
позволил оценить интервал температур и давле-
ний, при которых протекало формирование место-
рождений Дарасунского рудного поля. Для место-
рождения Дарасун оно описывалось значениями 
(430–120)°С и (1560–60) бар, для месторождения 
Теремкинское  − (466–118)°C и (410–70) бар, а для 
месторождения Талатуй − (611–132)°С и (3370–150) 
бар (Prokofiev et al., 2010).

Предполагается, что данные месторождения в 
пределах Дарасунского рудного района представ-
ляют собой разные уровни глубинности единой ру-
дообразующей системы, от наиболее глубоко зале-
гающего месторождения Талатуй до менее глубин-
ного месторождения Дарасун (Prokofiev et al., 2009). 
Месторождения различаются масштабами золото-
рудной минерализации: самыми крупными среди 
них обладает месторождение Дарасун, средними по 
масштабу – Талатуй, мелкими − Теремкинское.

ОПИСАНИЕ ИССЛЕДОВАННЫХ ОБРАЗЦОВ 
КВАРЦА

Материалом для исследований являлся кварц 
различных минеральных ассоциаций месторож-
дений золота Дарасунского рудного поля. Боль-
шинство проб кварца содержало ранний кварц из 
кварц-турмалиновой, кварц-пиритовой и кварц-
арсенопиритовой минеральных ассоциаций. Кра-
ткое описание этих образцов дано в табл. 1, более 
подробное – в работах (Раков и др., 2019а, б). Каж-
дому из образцов был присвоен лабораторный но-
мер, который использовался в качестве основного.

При проведении сравнительных исследований 
использовались образцы кварца месторождений 
золота Северного Казахстана, которые относятся к 
позднеордовикской березит-лиственитовой (золо-
токварцевой) формации ранних каледонид Степ-
няковского мегасинклинория (Спиридонов, 2014). 
Изученные образцы кварца этих месторождений 
представляли собой две фации: гипабиссальную 
и мезоабиссальную. Описание данных образцов 
приведено в работе (Раков, 2007).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Кварц для изучения отбирался из образцов по-
род под бинокуляром, перед исследованием методом 
ЭПР дробился до фракции менее 0.25 мм. Это обеспе-
чивало усреднение изучаемого материала и позволя-

ло избегать ошибок из-за ориентации отдельных зе-
рен кварца или зонального строения минерала.

Перевод изоморфных примесей в парамагнит-
ное состояние осуществлялся путем облучения 
кварца электронами с энергией 7 МэВ дозой 104 Гр 
на ускорителе.

Спектры ЭПР парамагнитных центров запи-
сывались на спектрометре ER-420 с  длиной вол-
ны электромагнитного излучения λ = 3 см (фирма 
Bruker, Германия).

Концентрации центров, связанных с изоморф-
ными примесями Ge и Ti в кварце, определялись 
по методике (Экспрессное определение…, 1991). 
Их значения оценивались в абсолютных единицах 
(сп/г) на основе использования контрольных образ-
цов с известными содержаниями парамагнитных 
центров. Относительная ошибка этих измерений не 
превышала 15%. Поиск и оценка содержаний цен-
тров в областях неупорядоченной структуры кварца 
составляли самостоятельную часть исследований, 
которая проводилась в индивидуальном порядке.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Виды парамагнитных центров  
в исследованном кварце

Изучение золоторудного кварца Дарасунско-
го рудного поля методом ЭПР показывает присут-
ствие в нем двух основных групп парамагнитных 
дефектов. Одну из них составляют центры, лока-
лизованные в областях упорядоченной кристалли-
ческой структуры кварца, а другую – парамагнит-
ные центры в зонах неупорядоченной структуры. 
К первой группе относятся центры, обусловленные 
изоморфными примесями Ge, Ti и Al.

Центры, связанные с изоморфными приме-
сями. Обнаружено, что изоморфная примесь тита-
на в исследованном кварце образует Ti(Li)- и Ti(H)-
центры с ионами-компенсаторами Li+ и H+. Для изо-
морфной примеси германия наблюдаются основном 
Ge(Li)-центры. Доля Ge(H)-центров существенно 
меньше, а присутствия Ge(Na)-центров не обнару-
жено вообще. Примесь изоморфного алюминия в 
спектре ЭПР кварца представлена Al-O−-центрами. 
Вид спектров ЭПР Ge-, Ti- и Al-O−-центров неодно-
кратно приводился в ряде публикаций (Раков, 2007; 
Лютоев, Макеев, 2013; Раков и др., 2019а, б).

Значения концентраций Ge-центров (NGe) и Ti-
центров (NTi) в кварце месторождений Дарасунско-
го рудного поля приведены в табл. 2. Первая из них 
отвечает концентрации Ge(Li)-центров, а вторая 
представляет собой сумму концентраций Ti(Li)- и 
Ti(H)-центров.

Парамагнитные центры в зонах неупорядо-
ченной структуры кварца. В областях неупоря-
доченной структуры ионы Ge4+, Ti4+ и Al3+ часто 
присутствуют в виде элементов точечных дефек-
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Таблица 1. Краткое описание образцов кварца месторождений Дарасунского рудного поля
Table 1. Short description of samples of quartz deposits of the Darasun ore field

Шифр пробы Лаб. № Местоположение Краткое описание

Месторождение Дарасун (жилы)
75др85 1 Ж. Разведочная, гор. 160 м Ранний кварц с пиритом и арсенопиритом
Д705 2 Ж. Морозовская, гор. 310 м Ранний кварц с пиритом
115/05 3 Ж. Юго-Западная 1, гор. 717 м Ранний кварц с пиритом и сфалеритом

1141др86 4 Ж. Лебедевская-II, гор. 260 м Крупнозернистый кварц. В центральной части жилы 
гнезда пирита, местами турмалин

3908 5 Ж. Пирротиновая, гор. 435 м Ранний кварц с арсенопиритом
119/05 6 Ж. Улыбка, гор. 717 м Ранний кварц с пиритом и арсенопиритом

10др94 7 Отвалы Юго-Западной шахты Продуктивный кварц с халькопиритом и карбонатом,  
пирит и галенит в единичных зернах

1203др86 8 Ж. Юбилейная, гор. 210 м Поздний кварц с карбонатом с вкрапленностью пирита  
и халькопирита

101/05 9 Ж. Юго-Западная 2, гор. 667 м Ранний кварц с пиритом

564/др85 10 Ж. Лебедевская-II, гор. 109 м В центральной части кварц, в зальбандах срастание  
турмалина с кварцем и пиритом

4074 11 Ж. Пирротиновая, 435 м Ранний кварц с турмалином
ДВ10 12 Ж. Главная, поверхность Кварц продуктивный с видимым золотом

1188др86 13 Ж. Лебедевская-II, гор. 210 м Прожилки кварц-карбонат-пирит-турмалинового состава

1273др86 14 Ж. Юбилейная, гор. 210 м Жила кварц-карбонатного состава с вкрапленностью  
пирита и халькопирита

1139др85 15 Ж. Лебедевская-II, гор. 260 м Жила, сложенная пиритом, халькопиритом, сфалеритом, 
карбонатом, галенитом, кварцем

3019 16 Ж. 2 Электрическая, гор. 385 м Поздний кварц с карбонатом

931др 17 Ж. Лебедевская-II, гор. 210 м Турмалин-кварц-пирит-карбонатный прожилок  
в измененном граните

36/01 18 Отвалы Юго-Западной шахты Кварц поздний с блеклой рудой

5ВД/94 21 Отвал Юго-Западной шахты Жила, сложенная кварц-пиритовым агрегатом  
с малым количеством турмалина

Месторождение Дарасун (эксплозивные брекчии)
65/01 19 Юго-восточное тело брекчий Кварц ранний, с пиритом и турмалином
72/07 20 То же То же

Месторождение Теремкинское

106 22 Ж. Горняцкая, гор. 155 м Прожилки кварца с пиритом в слабо измененных габбро 
с зеркалами скольжения

5/01(мол)
5/01(пр)

23
23а Жила № 2, гор. 205 м Кварц-турмалиновая жила с сульфидами и золотом

422т82 24 Ж. Горняцкая, гор. 105 м Кварц с турмалином и пиритом

1107т82 25 Ж. Горняцкая, гор. 305 м Жила карбонат-кварц-турмалин-пирит-арсенопиритового 
состава

14шт87 26 Ж. Горняцкая, гор. 295 м Жила пирит-халькопирит-кварцевого состава с примесью 
галенита и сульфосолей

1106т82 27 Ж. Горняцкая, гор. 305 м Кварц с пиритом и турмалином в окварцованных  
мелкозернистых гранитах

878т82 28 Ж. Горняцкая, гор. 155 м Карбонат-кварц-турмалин-пиритовая жила.  
Вмещающие породы – измененное габбро
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тов сложного строения. Последние могут образо-
вывать парамагнитные центры и регистрироваться 
методом ЭПР (Weil, 1984). Один из них, названный 
нами Al-X, является, вероятно, результатом взаи-
модействия изоморфных ионов Al3+ с кислородны-
ми вакансиями (Раков, 2007). Сигнал этого центра 
совместно с линиями Al-O−-центров образует об-
щий спектр ЭПР, связанный с изоморфной приме-
сью Al в золоторудном кварце (рис. 1).

Две интенсивные линии, располагающиеся в ле-
вой части рисунка, принадлежат Al-O−-центрам. 
Одна из линий была использована в качестве ре-
перной при оценке концентраций этих центров. Ее 
амплитуда обозначена как IAl. Линии меньшей ин-
тенсивности в правой части фрагмента отвечают 
Al-X-центрам. Не вызывает сомнений, что они яв-

ляются лишь частью спектра, который скрыт под 
интенсивными линиями Al-O−-центров. Амплиту-
да этого спектра увеличивается при радиационном 
облучении кварца, а его структура не изменяется 
при переходе от образца к образцу.

Количественная оценка концентраций Al-X-
центров в кварце невозможна из-за отсутствия пол-
ных сведений об их спектре ЭПР. Однако качествен-
ная оценка интенсивности спектра может прово-
диться по амплитуде одной из его линий, обозна-
ченной на рис. 1 как IAl-X. Ее величина сравнивалась 
с величиной амплитуды IAl, и это отношение ис-
пользовалось нами для качественной оценки соот-
ношений концентраций Al-X- и Al-O−-центров. Зна-
чения CAl-X/CAl для исследованных образцов приве-
дены в табл. 2.

Шифр пробы Лаб. № Местоположение Краткое описание

2424шт82 29 Ж. № 2, гор. 205 м Брекчия: обломки кварца, сцементированного  
раздробленным измененным габбро

571т82 30 Ж. Вера, гор. 205 м Кварц-карбонат-турмалин-сульфидная (пирит, халькопи-
рит, блеклые руды) жила

11/01 31 Жила № 2, гор. 205 м Сульфидная жила с кварцем

724/шт87 32 Рудное поле, канава 70,  
поверхность

Массивный молочно-белый кварц с сульфидной  
минерализацией

920т82 33 Ж. Горняцкая, гор. 205 м Кварц-сульфидная жила мощностью 3–10 см.  
Контакты тектонические

165т82 34 Ж. Горняцкая, гор. 105 м Кварц с пиритом и халькопиритом
1239т82 35 Ж. Горняцкая, гор. 255 м Кварц-турмалин-пирит-халькопиритовая жила

746т81(пр)
746т81(сах)

36
36а Ж. Горняцкая, гор. 205 м Кварц-халькопирит-галенитовая жила  

в хлоритизированном габбро. Кварц ожелезнен
Месторождение Талатуй

33/10 37 Рудная зона 3, карьер № 2 Кварц-пиритовый прожилок

58тл84 38 Шахта, гор. 600 м,  
рудная зона № 2

Кварцевый прожилок с пиритом в окварцованном  
граните

154/05 39 Рудная зона № 2, канава 9 Кварц продуктивный с халькопиритом и борнитом

4211тл 40 Шахта, гор. 660 м,  
рудная зона № 3

Кварцевые прожилки с пиритом, турмалином и видимым 
золотом

163/05 41 Рудная зона № 3, карьер Кварц с пиритом и турмалином
30/01 42 То же Кварц-турмалиновая жила с пиритом
5/10 43 Рудная зона № 2, карьер Кварц-турмалиновый прожилок

152/05 44 рудная зона № 2, канава 9 Кварц продуктивный с пиритом и халькопиритом
15/10
15/10а
15/10в

45
45а
45б

Рудная зона № 2, карьер
Кварц с халькопиритом.
Кварц с молибденитом.

Кварц
67/07 46 То же Кварцевая жила
23/01 47 Рудная зона № 3, карьер Поздний кварц-пиритовый прожилок
28/10 48 То же Кварцевый прожилок с халькопиритом и пиритом

Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending
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Таблица 2. Значения концентраций парамагнитных центров в образцах кварца месторождений золота Дарасун-
ского рудного поля
Table 2. Values of concentrations of paramagnetic centers in quartz samples of gold deposits of the Darasun ore field

Шифр пробы Лаб. № NGe
1015, сп/г

NTi
1016, сп/г CAl-X/CAl

CEs
1014, сп/г

Месторождение Дарасун (жилы)
75др85 1 1.4 0.6 0.182 4.4
Д705 2 <0.2 <0.1 0.166 3.3

115/05 3 0.2 0.4 0.156 4.8
1141др86 4 1.1 0.4 0.134 3.7

3908 5 0.7 0.9 0.125 3.3
119/05 6 0.4 0.5 0.109 4.4
10др94 7 1.4 0.5 0.106 3.7

1203др86 8 0.9 0.2 0.103 3.3
101/05 9 0.5 0.5 0.093 3.3

564/др85 10 0.7 1.3 0.070 3.5
4074 11 0.7 0.9 0.061 3.3
ДВ10 12 0.5 <0.1 0.048 3.5

1188др86 13 1.0 0.6 0.091 6.4
1273др86 14 1.3 0.4 0.115 7.6
1139др85 15 0.7 0.4 0.133 9.6

3019 16 0.9 1.0 0.131 2.3
931др 17 1.0 0.5 0.082 9.6
36/01 18 1.3 0.7 0.070 6.0

5ВД/94 21 1.3 0.3 0.032 3.5
Месторождение Дарасун (брекчия)

65/01 19 1.9 3.9 ~0.020 4.8
72/07 20 1.7 4.8 ~0.020 4.4

Месторождение Теремкинское
106 22 0.2 0.3 0.244 3.7

5/01(молоч)
5/01(прозр)

23
23а

0.3
0.4

0.3
0.3

0.143
0.115

2.9
2.0

422т82 24 <0.2 <0.1 0.095 1.7
1107т82 25 1.0 0.5 0.070 1.2
14шт87 26 0.4 0.2 0.070 1.8
1106т82 27 0.4 0.3 0.067 2.3
878т82 28 0.2 0.1 0.043 2.1

2484шт82 29 0.4 <0.1 0.034 2.7
571т82 30 0.6 0.7 0.025 1.8
11/01 31 0.6 0,4 0.018 1.9

724/шт87 32 0.6 0.5 0.015 1.2
920т82 33 0.8 <0.1 0.016 1.2
165т82 34 0.9 0.4 0.012 2.3

1239т82 35 1.2 1.3 0.014 5.6
746т81(прозр)
746т81(сахар)

36
36а

0.8
1.4

<0.1
0.6

0.044
0.040

3.7
19.0
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Рис. 1. Фрагмент спектра ЭПР золоторудного кварца месторождений Восточного Забайкалья, содержащий 
линии Al-O−- и Al-X-центров.
Указаны амплитуды реперных линий, используемые для оценки соотношения концентраций этих центров.

Fig. 1. Fragment of the EPR spectrum of gold-ore quartz deposits of Eastern Transbaikalia, containing lines of 
Al-O−- and Al-X-centers.
The amplitudes of reference lines used to estimate the ratio of concentrations of these centers are indicated.

Шифр пробы Лаб. № NGe
1015, сп/г

NTi
1016, сп/г CAl-X/CAl

CEs
1014, сп/г

Месторождение Талатуй
33/10 37 0.7 0.5 <0.010 0.4

58тл84 38 1.7 1.7 ~0.020 2.5
154/05 39 9.1 3.1 <0.020 1.8
4211тл 40 1.3 0.5 0.010 42.0
163/05 41 3.6 9.5 <0.020 1.4
30/01 42 0.5 0.3 <0.020 6.0
5/10 43 4.7 6.0 <0.005 2.5

152/05 44 4.9 3.4 <0.007 2.3
15/10
15/10а
15/10в

45
45а
45в

9.2
6.0
5.0

1.6
10.7
5.5

<0.020
<0.020
<0.020

4.0
2.1
1.8

67/07 46 4.0 6.2 <0.020 1.2
23/01 47 5.5 1.6 0.018 6.0
28/10 48 3.2 3.2 0.012 1.4

Таблица 2. Окончание
Table 2. Ending
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Выбранный параметр CAl-X/CAl является пока-
зательным. Он отражает соотношение содержа-
ний структурной примеси Al в зонах неупорядо-
ченной и упорядоченной структуры кварца. В ра-
боте (Раков и др., 2019а) было показано, что ве-
личина CAl-X/CAl может использоваться для оцен-
ки низких степеней рекристаллизации минерала.

Кроме Al-X-центров в зонах неупорядоченной 
структуры исследуемого кварца обнаружено при-
сутствие нескольких типов E'-центров. Их природа 
обусловлена одиночными кислородными вакансия-
ми в кристаллической структуре SiO2 (Weil, 1984).

Состав обнаруженных E'-центров оказался не-
однородным. Некоторые из них были характерны 
только для кварца, другие  – только для кварце-
вого стекла. Наибольший интерес вызывает тип 
E'- центров, образующийся в кварце после отжига 
в муфельной печи при температуре 900°C и после-
дующего радиационного облучения дозой 104 Гр. 
Спектроскопические характеристики выявленно-
го сигнала (рис.  2) позволяют отнести этот тип 
парамагнитных дефектов к Eδ-центрам, возника-
ющим в кварцевых стеклах (Griscom, 2011). Для 
оценки их концентрации использовалась одиноч-
ная линия с шириной менее 0.1  мТ и фактором 
спектроскопического расщепления g ≈ 2.002. Эта 
линия, отвечающая 90% концентрации Eδ- цен-
тров, является основной в их спектре ЭПР (Bus-
carino et al., 2007).

В то же время ассиметричный вид линии с 
g ≈ 2.002 свидетельствует о присутствии в образ-

цах золоторудного кварца других типов E'- цен-
тров, прежде всего Eγ (Griscom, 2011). Они так-
же возникают в кварцевом стекле и потому име-
ют близкий к Eδ генетический смысл. Линии ЭПР 
этих центров накладываются друг на друга, и раз-
личить их сложно. Поэтому, говоря о концентра-
ции E'-центров (CEs) в  зонах неупорядоченной 
структуры кварца, будем подразумевать их слож-
ный состав (символ “s” от silica).

Результаты, приведенные в  табл.  2, показыва-
ют, что значения CEs для исследованных образцов 
кварца могут существенно различаться.

Корреляционные связи между концентрациями 
парамагнитных центров

Установлено, что взаимосвязь между концен-
трациями центров проявляется как для областей 
упорядоченной кристаллической структуры квар-
ца, так и для зон неупорядоченной.

Корреляционная связь между концентрация-
ми Ge- и Ti-центров. График зависимости NGe(NTi) 
для кварца Дарасунского рудного поля демонстри-
руется на рис. 3. Видно, что для каждого из место-
рождений график состоит из двух изоген, имею-
щих большей частью линейный вид. Точки 33, 36 
и 29 на рис. 3б отвечают образцам кварца из изме-
ненных пород (см. табл. 1) и при построении изоге-
ны II не учитывались. Обращает на себя внимание, 
что углы наклона изоген и их положение в графи-
ческом пространстве разные.

Рис. 2. Спектр ЭПР Eδ-центров в кварце месторождений золота Восточного Забайкалья.
Расположенная рядом со спектром линия обусловлена сигналом ЭПР Ge(Li)-центров.

Fig. 2. EPR spectrum of Eδ-centers in quartz of gold deposits of Eastern Transbaikalia.
The line located next to the spectrum is caused by the EPR signal of Ge(Li) centers.
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Рис. 3. Графики зависимости между концентрациями Ge- и Ti-центров в кварце месторождений Дарасун (а), 
Теремкинское (б) и Талатуй (в).
Пояснения см. в тексте.

Fig. 3. Graphs of the dependence between the concentrations of Ge- and Ti-centers in the quartz of the Darasun (а), 
Teremkinskoye (б) and Talatui (в) deposits.
See text for explanations.
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Для месторождений Дарасун и Теремкинское 
изогены I и II имеют положительный угол наклона 
(см. рис. 3а, б). К тому же для изоген I угол наклона 
меньше, что указывает на более высокую темпера-
туру образования отвечающих им образцов квар-
ца. Интересно, что изогены для месторождений 
Дарасун и Теремкинское практически полностью 
совпадают друг с другом. Каждая из изоген одно-
го месторождения повторяется на графике NGe(NTi) 
для другого месторождения. Единственная деталь, 
которая не воспроизводится на другом графике, − 
нелинейность изогены I для месторождения Дара-
сун. Она вызвана присутствием на изогене точек 
19 и 20, отвечающих образцам кварца с высокими 
значениями NTi и относительно низкими концен-
трациями Ge-центров.

Для месторождения Талатуй наблюдаются так-
же две изогены (см. рис. 3в). Одна из них имеет по-
ложительный угол наклона (прямая I), а другая – 
отрицательный (прямая  II). Причем изогену  I об-
разуют в основном образцы кварца из рудной зо-
ны № 3 месторождения, а изогену  II  – образцы 
кварца из зоны № 2 (см. табл. 1). Для изогены I, по-
строенной для кварца месторождения Талатуй (см. 
рис.  3в), вновь отмечается нелинейность. На этот 
раз она связана с положением точки, соответству-
ющей обр. 41, с высоким содержанием Ti-центров и 
низким значением NGe.

Случаи нелинейности изоген NGe(NTi) противо-
речат представлениям о линейном характере вза-
имосвязи между концентрациями изоморфных 
примесей в генетически близких образцах кварца 
(Раков, Шурига, 2009). Можно предположить, что 
данная нелинейность объясняется особыми усло-
виями кристаллизации обр.  19, 20 и 41. В  пользу 
этой версии говорит тот факт, что для них может 
быть построена отдельная изогена (рис.  4). Она, 
как и другие изогены с положительным углом на-
клона, проходит через начало координат и имеет 
минимальный угол наклона. Отсюда ясно, что кри-
сталлизация обр. 19, 20 и 41 проходила при более 
высокой температуре, чем кристаллизация других 
образцов кварца.

В работе (Раков и др., 2019б) было показано, что 
изогены I и II описывают образцы кварца, кристал-
лизация которых проходила на более раннем и бо-
лее позднем этапах минералообразования соответ-
ственно. Последние, очевидно, отвечают раннему 
и позднему этапам гидротермального рудообразо-
вания на месторождениях Дарасунского рудного 
поля (Прокофьев и др., 2000). Образцы, выпадаю-
щие из этой закономерности, как выясняется, но-
сят следы раннего, самого высокотемпературного 
процесса формирования рудного поля.

Для образцов кварца других минеральных ас-
социаций значимых отклонений от изоген NGe(NTi)  

Рис. 4. График зависимости NGe(NTi) для образцов кварца 41, 19 и 20, с которыми связана нелинейность 
изоген I на рис. 3а, в.
Пояснения см. в тексте.

Fig. 4. Graph of the dependence of NGe(NTi) for quartz samples 41, 19 and 20, causing isogen I nonlinearity in Fig. 3a, в.
See text for explanations.
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не наблюдается. Соответственно, нельзя выде-
лить изогены, отвечающие каждой из них. От-
сюда следует, что процесс переотложения квар-
ца приводит к нивелированию структурных осо-
бенностей минерала, характерных для этих ас-
социаций.

Связь между концентрациями центров в зо-
нах неупорядоченной структуры. Другая корре-
ляционная связь наблюдается между величинами 
CEs и CAl-X/CAl (рис. 5). Ее характер ранее изучал-
ся в кварце жильных золотокварцевых месторож-
дений Северного Казахстана (Раков, 2007). Зако-
номерности, установленные в этих исследовани-
ях, представляют интерес для настоящей работы 
и позволяют делать обобщающие выводы. Поэто-
му данные, полученные ранее, и новые результа-
ты рассматривались совместно.

На рис. 5а дан график зависимости CEs(CAl-X/CAl) 
для золотокварцевых месторождений Северного 
Казахстана. На нем прямая 1 отвечает месторож-
дениям гипабиссальной фации, а прямая  2  – ме-
сторождениям мезоабиссальной фации. Точки на 
этих прямых соответствуют образцам кварца раз-
ных месторождений: 2, 4 − Кварцитовые Горки; 6, 
36 − Бестюбе-центр; 10, 12, 13, 37, 38 − Степняк; 16, 
17 − Северное Карасу; 14 − Новоднепровское.

График на рис. 5а демонстрирует, что основ-
ным фактором, определяющим вид зависимо-
сти CEs(CAl-X/CAl) является фациальная принад-
лежность кварца. При одних и тех же значени-
ях CAl-X/CAl концентрация E’-центров в кварце ме-
сторождений гипабиссальной фации выше, чем 
в кварце месторождений мезоабиссальной фации.

Графики зависимости CEs(CAl-X/CAl) для золото-
рудного кварца месторождений Дарасунского руд-
ного поля помещены на рис. 5б–г. На них залиты-
ми и пустыми маркерами отмечены точки, лежа-
щие на изогенах I и II графика NGe(NTi) соответ-
ственно (см. рис. 3). Причем точки, обозначенные 
залитыми маркерами, для месторождения Дарасун 
и почти все точки для месторождения Теремкин-
ское образуют прямые линии. В то же время часть 
точек не подчиняются этим закономерностям и ле-
жат выше линий.

Построение графика зависимости CEs(CAl-X/CAl)  
для месторождения Талатуй оказалось невоз-
можным из-за предельно низких концентраций 
Al-X-центров в большинстве образцов кварца (см. 
рис.  5г). Тем не менее по значениям CEs они со-
поставимы с кварцем месторождений Дарасун и 
Теремкинское. Более того, встречаются образцы 
с аномально высокими концентрациями дефектов 
ES: обр. 42, 45, 47 и особенно обр. 40. Последний 
отобран из центральной, самой богатой по со-
держанию золота рудной зоны месторождения 
Талатуй.

Рис. 5. Взаимосвязь между концентрациями 
Al-X- и E’-центров в зонах дефектности кварца 
месторождений золота Степнякской группы Се-
верного Казахстана (а) и месторождений Дара-
сунского рудного поля: Дарасун (б), Теремкин-
ское (в) и Талатуй (г).
Пояснения см. в тексте.

Fig. 5. The relationship between the concentrations 
of Al-X- and E’-centers in the quartz defect zones of 
the gold deposits of the Stepnyak group of Northern 
Kazakhstan (а) and the deposits of the Darasun ore 
field: Darasun (б), Teremkinskoye (в) and Talatuy (г).
See text for explanations.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Общие закономерности поведения точечных 
дефектов

Графики на рис. 3, 5 описывают один и тот же 
процесс  – изменение концентраций точечных де-
фектов при рекристаллизации кварца. В первом 
случае речь идет об изоморфной примеси Ge, а во 
втором – о дефектах ES. При этом в качестве пока-
зателей степени рекристаллизации кварца высту-
пают параметры NTi и CAl-X/CAl соответственно.

Действительно, величина концентрации изо-
морфного титана является индикатором темпе-
ратуры образования кварца (Бершов и др., 1975) 
и может использоваться для оценки степени его 
рекристаллизации (Раков и др., 2019а). Поэтому 
график зависимости NGe(NTi) следует рассматри-
вать как иллюстрацию поведения в этом процес-
се изоморфной примеси Ge, локализованной в об-
ластях упорядоченной кристаллической структу-
ры кварца.

Однако величина CAl-X/CAl также отражает сте-
пень рекристаллизации кварца (Раков и др., 2019а), 
только в отличие от значения NTi она не возрастает 
с ее повышением, а уменьшается. Поэтому график 
CEs(CAl-X/CAl) можно считать демонстрацией пове-
дения при рекристаллизации дефектов ES в зонах 
неупорядоченной структуры кварца.

Таким образом, поведение точечных дефектов 
в зонах неупорядоченной структуры при рекри-
сталлизации кварца имеет общие черты с поведе-
нием изоморфных примесей в областях упорядо-
ченной кристаллической структуры, хотя на гра-
фике ей отвечает другая направленность. Если раз-
витию процесса рекристаллизации кварца на изо-
генах NGe(NTi) соответствует смещение точек сле-
ва направо, то на изогенах CEs(CAl-X/CAl) – наоборот, 
справа налево. Это связано с тем, что с повышени-
ем степени рекристаллизации величина CAl-X/CAl не 
возрастает, как NTi, а уменьшается. Исчезновение 
дефектов Al-X при рекристаллизации подтвержда-
ет факт локализации их в зонах неупорядоченной 
структуры кварца.

Факторы, определяющие взаимосвязь 
точечных дефектов в кварце

Несмотря на схожесть поведения точечных де-
фектов в областях упорядоченной кристалличе-
ской структуры кварца и в зонах неупорядоченной 
структуры, причины корреляционной связи между 
их концентрациями разные.

Влияние геохимических условий минерало-
образования на взаимосвязь изоморфных при-
месей. В областях упорядоченной кристалличе-
ской структуры ионы Li+ и Na+ для изоморфных 

примесей являются важнейшими спарринг-дефек-
тами (Раков, 2007). Они служат ионами-компен-
саторами для точечных дефектов, образованных 
с  участием изоморфных примесей, и способству-
ют их стабильному существованию в кристалли-
ческой решетке кварца (Weil, 1984).

Из результатов работы (Раков, Шурига, 2009) 
следует, что между концентрациями изоморфных 
примесей устанавливается линейная корреляци-
онная связь, если поступление ионов-компенсато-
ров из внешней среды в кварц осуществляется с 
постоянной скоростью. Данное условие выполня-
ется при контакте кварца с флюидом постоянно-
го состава. Поэтому точки, расположенные на изо-
генах NGe(NTi) (см. рис. 3), отвечают кварцу, сфор-
мированному в закрытой системе минералообра-
зования при стабильных геохимических условиях. 
В этой ситуации изогены NGe(NTi) приобретают вид 
прямых линий с положительным углом наклона. 
Исключение составляет изогена II для месторож-
дения Талатуй, природа которой не ясна.

Дрейф точек на графиках зависимости NGe(NTi) 
связан с  изменением геохимических условий ми-
нералообразования. В  таком случае из-за воздей-
ствия гидротермального раствора другого соста-
ва скорость поступления ионов-компенсаторов в 
кварц меняется. В  результате нарушается баланс 
между концентрациями изоморфных примесей, 
образующихся в кварце при рекристаллизации, и 
происходит отклонение точек от изоген NGe(NTi). 
Вероятно, этим можно объяснить смещение точек 
33, 36 и 29 вверх от изогены II на рис. 3б. Тем более 
что отвечающие им образцы кварца были отобра-
ны из измененных пород, а изучение одного из них 
методом LA-ICP-MS показало присутствие ано-
мально высокого количества лития.

Влияние термодинамических условий мине-
ралообразования на взаимосвязь точечных де-
фектов Al-X и Es. В зонах неупорядоченной струк-
туры складывается иная ситуация. Анализ графи-
ка CEs(CAl-X/CAl) для кварца месторождений Север-
ного Казахстана (см. рис.  5а) показывает, что ли-
нейная корреляционная связь между величинами 
CEs и CAl-X/CAl слабо зависит от геохимических осо-
бенностей месторождений. Первостепенное влия-
ние на нее оказывают термодинамические условия 
минералообразования.

В самом деле, только так можно объяснить при-
сутствие на одних и тех же изогенах точек, соот-
ветствующих образцам кварца разных месторож-
дений. Оно говорит о том, что положение точек на 
графике зависимости CEs(CAl-X/CAl) определяется 
не геохимическими условиями минералообразо-
вания, меняющимися от месторождения к место-
рождению, а термодинамическими условиями. По-
следние при переходе от одной фации к другой за-
кономерным образом изменяются, что, видимо, и 
обусловливает появление новых изоген.
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Из этого можно заключить, что точки, лежащие 
на изогенах CEs(CAl-X/CAl), соответствуют образцам 
кварца, сформированным в  стабильных термоди-
намических условиях. Наличие таких изоген для 
кварца золоторудных месторождений Северного 
Казахстана указывает, что их образование проте-
кало в схожей обстановке. Данный вывод согла-
суется с результатами работы (Спиридонов, 2014), 
в  которой отмечается, что формирование золото-
рудных месторождений Северного Казахстана 
протекало в условиях относительно закрытой си-
стемы минералообразования на фоне постепенно-
го снижения температуры.

Интересно, что изогены CEs(CAl-X/CAl) для ме-
сторождений гипабиссальной и мезоабиссальной 
фаций параллельны друг другу (см. рис.  5а). По-
добное расположение изоген часто наблюдается и 
для графиков зависимостей между концентраци-
ями изоморфных примесей. Оно объясняется па-
раллельным перемещением изоген в графическом 
пространстве по мере установления структурно-
динамического равновесия между этими приме-
сями (Раков, Шурига, 2009). Перемещение изоген 
CEs(CAl-X/CAl), по всей видимости, вызвано повышени-
ем температуры минералообразования с глубиной.

Изменение термодинамических условий мине-
ралообразования должно приводить к дрейфу то-
чек на графике зависимости CEs(CAl-X/CAl). Види-
мо, подобный случай реализуется на месторожде-
нии Дарасун, для которого наблюдается отклоне-
ние большого количества точек вверх от изогены 
CEs(CAl-X/CAl) (см. рис. 5б). Оно свидетельствует, что 
в образцах кварца, отвечающих этим точкам, воз-
никают повышенные концентрации точечных де-
фектов ES.

Можно предположить, что появление таких об-
разцов вызвано ускоренной кристаллизацией квар-
ца. На это указывают особенности формирования 
дефектов ES.

Формирование точечных дефектов ES в кварце

Возникновение дефектов ES в  кварце, прогре-
том при T = 900°C, указывает, что во время отжи-
га кремнезем в  зонах неупорядоченной структу-
ры приобретает свойства кварцевого стекла. Здесь, 
очевидно, сказывается влияние рассеянных при-
месей, локализованных в  виде отдельных атомов 
или молекул, на свойства кварца. Ранее методом 
просвечивающей электронной микроскопии было 
установлено, что их присутствие в больших коли-
чествах вызывает переход кварца в вязкотекучее 
состояние уже при T ≥ 400°C (Раков и др., 2016).

Образование зон неупорядоченной структуры, 
обогащенных рассеянными примесями, связано 
с малой изоморфной емкостью кристаллической 
структуры кварца. По нашим оценкам, максималь-
ная концентрация изоморфных примесей в квар-

це не может превышать значения 0.05%. Большее 
содержание рассеянных примесей тормозит рас-
кристаллизацию кремнезема, т. е. его переход из 
аморфного состояния в кристаллическое. Чем оно 
выше, тем более длительным должен быть про-
цесс формирования кварца, чтобы могла произой-
ти дифференциация рассеянных примесей и обра-
зовался кремнезем необходимой чистоты. Только 
тогда возникают монокристаллические зерна квар-
ца, а вытесненные из кремнезема примеси скапли-
ваются на их границах.

В противном случае процесс перехода кремне-
зема из аморфного состояния в  кристаллическое 
протекает не до конца. В кварце появляются зоны 
неупорядоченной структуры, где сохраняется зна-
чительное количество рассеянных примесей. При 
T  =  900°C такие зоны преобразовываются в кла-
стеры плавленого кварца, а локализованные в них 
кислородные вакансии регистрируются методом 
ЭПР как парамагнитные центры Eδ, Eγ и др.

Отсюда следует, что основной вклад в создание 
условий для образования дефектов ES вносит не-
полная раскристаллизация кремнезема. Она мо-
жет наблюдаться при неравновесной кристалли-
зации кварца, когда диффузионные процессы реа-
лизуются не в полной мере и кремнезем не успе-
вает освобождаться от избыточных примесей. По-
добные случаи возникают во время скачкообраз-
ных изменений PT-условий минералообразования. 
В частности, это может иметь место при прохож-
дении рудоносного флюида через термодинамиче-
ский геохимический барьер. Резкое изменение зна-
чений PT-параметров способствует не только от-
ложению рудного вещества, но и ускоренной кри-
сталлизации кварца, сопровождающейся непол-
ной раскристаллизацией кремнезема. Поэтому по-
вышенные содержания CEs в кварце могут служить 
их индикатором.

Не столь значительные концентрации CEs в дру-
гих образцах кварца связаны с их более медлен-
ной кристаллизацией. Тем не менее во всех образ-
цах кварца месторождений Северного Казахстана 
и Дарасунского рудного поля точечные дефекты 
ES присутствуют, что говорит о сохранении в них 
различных количеств нераскристаллизованного 
кремнезема. Как видим, он не исчезает полностью 
даже при кристаллизации кварца, близкой к равно-
весной. Данный результат подтверждает тот факт, 
что равновесная кристаллизация отвечает случаю 
бесконечно малой скорости охлаждения и всецело 
не может быть реализована в природе.

Случаи неравновесной кристаллизации кварца 
Дарасунского рудного поля

Анализ изоген CEs(CAl-X/CAl) на рис.  5 и изоген 
NGe(NTi) на рис.  3 позволяет обнаружить и объяс-
нить причины неравновесной кристаллизации не-
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которых образцов кварца месторождений Дара-
сунского рудного поля.

Месторождение Дарасун. Здесь ускоренная 
кристаллизация наблюдается только для образцов 
13–15, 17, 18, сформированных на позднем этапе 
минералообразования (см. рис. 5б). Этот этап про-
явился главным образом на верхних уровнях рудо-
образующей системы месторождения, где имелись 
условия для охлаждения магматического флюида, 
его расслоения и разбавления метеорными вода-
ми (Раков и др., 2019б). Обусловленное ими уско-
ренное остывание флюида могло приводить к пе-
ресыщению раствора и ускорению кристаллиза-
ции кварца.

Впрочем, на кристаллизацию большинства 
образцов кварца позднего этапа (обр.  1, 2, 4, 7, 
8, 12, 21) перечисленные факторы не повлияли. 
Они вместе с образцами раннего этапа (обр. 3, 5, 
6, 9–11, 16) образуют на рис.  5б общую изогену 
CEs(CAl-X/CAl). Ранний этап протекал на нижних го-
ризонтах месторождения в условиях относитель-
но закрытой системы минералообразования (Ра-
ков и др., 2019а, б). Поэтому можно считать, что 
эта изогена описывает кварц, образованный в ста-
бильных термодинамических условиях.

Месторождение Теремкинское. Ускоренное 
охлаждение минералообразующего раствора яв-
ляется причиной неравновесной кристаллизации 
кварца и на месторождении Теремкинское.

Действительно, от изогены CEs(CAl-X/CAl) на 
рис. 5в отклоняются только две точки, отвечающие 
обр. 35 и 36а. Но эти образцы являются самыми вы-
сокотемпературными на месторождении, посколь-
ку расположены на правом краю изоген NGe(NTi) (см. 
рис. 3б). Отсюда вытекает, что повышенные содер-
жания точечных дефектов ES в обр. 35 и 36а вызва-
ны остыванием раствора в начале раннего и позд-
него этапов минералообразования соответственно. 
Очевидно, что ускоренная кристаллизация кварца 
в  это время определялась градиентом температур 
горячего раствора и холодной вмещающей породы.

Сравнение графиков на рис.  5б, в показывает, 
что изогены CEs(CAl-X/CAl) для месторождений Те-
ремкинское и Дарасун параллельны. Причем пер-
вая из них располагается ниже второй, что под-
тверждает более высокотемпературные условия 
образования месторождения Теремкинское, уста-
новленные методом термобарогеохимии.

Месторождение Талатуй. Невозможность по-
строения изогены CEs(CAl-X/CAl) для кварца место-
рождения Талатуй вызвана термическим разруше-
нием дефектов Al-X. Однако дефекты ES в нем со-
храняются и могут использоваться в генетическом 
анализе кварца.

Аномально высокие концентрации CEs присут-
ствуют в тех образцах кварца, которые соответ-
ствуют точкам на левых краях изоген NGe(NTi), т. е. 
в обр. 40, 42, 45 и 47 (см. рис. 3в, 5г). Это означа-

ет, что ускоренная кристаллизация кварца из руд 
месторождения Талатуй имеет место при наиболее 
низких температурах. Можно допустить, что она 
отвечает переотложению кварца в условиях позд-
них наложенных гидротермально-метасоматиче-
ских процессов, широко развитых на месторожде-
нии (Прокофьев и др., 2007).

Термическая устойчивость точечных дефектов 
Al-X и ES

Данные о распределении точечных дефектов  
Al-X и ES в кварце месторождения Талатуй позволя-
ют судить об их термической устойчивости. В квар-
це, образованном при T > 500°C, дефекты Al-X 
практически отсутствуют. В то же время в таких 
образцах не обнаруживается резкого спада концен-
траций дефектов ES.

Объяснением высокой сохранности дефектов ES 
в кварце, похоже, является их связь с рассеянны-
ми примесями. Независимо от температуры обра-
зования кварца эти примеси способны сохранять-
ся в зонах неупорядоченной структуры. При лабо-
раторном отжиге кварца при T = 900°C такие зо-
ны переходят в состояние кварцевого стекла, что 
порождает образование дефектов ES. Поэтому зна-
чения CEs, по сути, отражают количество в кварце 
избыточных примесей, связанных с неполной рас-
кристаллизацией кремнезема.

ВЫВОДЫ

1. В зонах неупорядоченной структуры кварца 
золоторудных месторождений Дарасунского руд-
ного поля обнаружены генетически значимые то-
чечные дефекты Al-X и ES. Первые из них связаны 
с изоморфными ионами Al3+, находящимися в ас-
социации с кислородными вакансиями, вторые об-
условлены группой кислородных вакансий в зонах 
кварцевого стекла, появляющихся в кварце после 
высокотемпературного прогрева.

2. Установлено, что для образцов кварца, фор-
мировавшихся в  стабильных термодинамических 
условиях, существует линейная корреляционная 
связь между концентрациями точечных дефектов 
Al-X и ES. Отклонение точек от графика зависимо-
сти CEs(CAl-X/CAl) может указывать на неравновес-
ную кристаллизацию кварца. Совместное исполь-
зование точечных дефектов в областях, отличаю-
щихся по степени упорядоченности структуры, 
расширяют возможности генетического анализа 
кварца методом ЭПР.

3. Обнаружена различная сохранность дефектов 
Al-X и ES в кварце, образованном при T > 500°C. 
Если дефекты Al-X претерпевают безвозвратное 
разрушение, то дефекты ES могут по-прежнему 
индуцироваться и использоваться в генетическом 
анализе кварца.
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4. Дано объяснение случаям неравновесной 
кристаллизации кварца месторождений золота Да-
расунского рудного поля. Полученные результаты 
показывают, что повышенные концентрации то-
чечных дефектов ES перспективны для практиче-
ского использования в качестве признака ускорен-
ной кристаллизации кварца.
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Объекты исследования. Платинометалльные объекты Кольского региона (контактовый тип): Южносопчинское 
рудопроявление в пределах одноименного массива, принадлежащего к раннепротерозойской Мончетундров-
ской интрузии, и месторождение Федорова Тундра, расположенное в западной части Федорово-Панского ран-
непротерозойского расслоенного комплекса. Цель. Установить специфику условий образования платинометалль-
ных руд Южносопчинского рудопроявления и месторождения Федорова Тундра. Методы. Сравнение геологиче-
ского строения и петрогеохимических особенностей пород и руд с применением статистического анализа. Резуль-
таты. Южносопчинское рудопроявление, как и месторождение Федорова Тундра, принадлежит к контактовому 
типу месторождений элементов платиновой группы. Главным характерным признаком является приуроченность 
рудной зоны к контакту двух магматических фаз. В зоне контакта развита магматическая брекчия, а также пегма-
тоидные и жильные тела, последние особенно широко распространены в пределах Южносопчинского рудопрояв-
ления. В составе брекчии Южносопчинского рудопроявления обломки представлены ортопироксенитами и мела-
нократовыми норитами ранней магматической фазы (расслоенной серии пород), они цементируются безрудными 
габброидами более поздней магматической фазы. В зоне брекчии месторождения Федорова Тундра обломки также 
сложены ортопироксенитами и меланократовыми норитами ранней магматической фазы (расслоенной серии по-
род), цементируются такситовыми рудоносными габбро-норитами поздней магматической фазы. Аналогичные по 
номенклатуре породы двух объектов демонстрируют небольшие систематические различия по составу петроген-
ных компонентов, а также редкоземельных и редких элементов. Такситовые габбро-нориты (породы краевой се-
рии) месторождения Федорова Тундра не имеют аналогов среди пород Южносопчинского рудопроявления. Срав-
нение сопоставимых по объему (более 2000 проб в каждой) двух выборок результатов опробования на Pt, Pd, Au, 
Ni и Cu показало, что содержание всех благородных металлов в рудах месторождения Федорова Тундра устойчиво 
выше, чем в рудах Южносопчинского рудопроявления. Руда месторождения Федорова Тундра однородна, в сред-
нем Pd/Pt = 4.5. Руда Южносопчинского рудопроявления неоднородна и в среднем немного более “платиновая” и 
менее “палладиевая”, чем руда месторождения Федорова Тундра. Выводы. Два рудных объекта контактового ти-
па во многом сходны, но различаются главным образом условиями образования минерализации. Руда Южно-
сопчинского рудопроявления поступила в контактовую зону из пород расслоенной серии вследствие мобили-
зации рудного вещества при внедрении поздней габброидной интрузивной фазы. Руда месторождения Федо-
рова Тундра поступила в зону контакта вместе с поздней рудоносной габбро-норитовой магматической фазой.

Ключевые слова: расслоенные интрузии, элементы платиновой группы, контактовое оруденение, Кольский регион
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ВВЕДЕНИЕ

Важной проблемой как с фундаментальной, 
так и прикладной точки зрения является понима-
ние условий образования сульфидного содержа-
щего элементы платиновой группы (ЭПГ) Cu-Ni-
оруденения мафит-ультрамафитовых расслоенных 
интрузий. В особенной степени это касается фор-
мирования значимых концентраций этих рудных 
компонентов, когда речь идет о промышленно рен-
табельных месторождениях.

В одних случаях образование Cu-Ni-ЭПГ руд 
связано с внутрикамерной дифференциацией рас-
плава, разделением его силикатной и сульфидной 
составляющих и кристаллизацией полезных ком-
понентов in situ, в других – с внедрением в  глав-

ную магматическую камеру дополнительных пор-
ций расплава.

Во втором случае, когда рудоносный расплав 
внедряется в еще не застывшие (практически жид-
кие) породы, он сначала нарушает ход кристалли-
зации, но затем ситуация стабилизируется и далее 
отложение сульфидов происходит в относительно 
спокойной обстановке. В таких условиях, при до-
статочно больших объемах магматической каме-
ры, как правило, образуются ЭПГ-содержащие ри-
фы. Такие рифы обычно удалены от подошвы мас-
сива, приурочены к определенным стратиграфи-
ческим уровням и протягиваются на значитель-
ные (десятки км) расстояния по простиранию. При 
этом их мощность (первые м), как и средние содер-
жания ЭПГ (в пределах первых г/т), могут быть до-
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Research subject. Platinum–metal objects of the Kola region (contact type mineralization), including the Yuzhno-
sopchinskoye ore occurrence within the same-name massif belonging to the Early Proterozoic Monchetundra intrusion 
and the Fedorova Tundra deposit located in the western part of the Early Proterozoic Fedorovo-Pansky layered com-
plex. Aim. To establish the formation conditions of platinum-metal ores in the Yuzhnosopchinskoye ore occurrence and 
the Fedorova Tundra deposit. Methods. Comparison of the geological structure and petro-geochemical features of rocks 
and ores from the two objects using statistical analysis. Results. Both the Yuzhnosopchinskoye ore occurrence and the 
Fedorova Tundra deposit belong to the contact type of platinum group element deposits. The main characteristic fea-
ture is confinement of the ore zone to the contact of two magmatic phases. In the contact zone, igneous breccia, pegma-
toid, and vein bodies are widespread, with the latter being especially common in the Yuzhnosopchinskoye ore occur-
rence. In Yuzhnosopchinskoye ore occurrence, breccia fragments are represented by orthopyroxenites and melanocratic  
norites of the early magmatic phase (layered series of rocks). They were cemented by barren gabbroids of the later mag-
matic phase. In the Fedorova Tundra deposit, breccia zone fragments are also composed of orthopyroxenites and mel-
anocratic norites of the early magmatic phase (layered series of rocks). They were cemented by taxitic ore-bearing gab-
bronorites of the late magmatic phase. Rocks of the two objects with a similar nomenclature demonstrate slight system-
atic differences in the composition of petrogenic components, as well as in REE and rare elements. Taxitic gabbronorites 
(rocks of the marginal series) from the Fedorova Tundra deposit have no rock analogues in Yuzhnosopchinskoye ore oc-
currence. A comparison of similar amounts of two data sets (more than 2000 samples each) of Pt, Pd, Au, Ni, and Cu 
sampling showed that the content of all precious metals in the Fedorova Tundra deposit was consistently higher than that 
in the Yuzhnosopchinskoye ore occurrence. The Fedorova Tundra deposit is homogeneous, with an average Pd/Pt ra-
tio of 4.5. The Yuzhnosopchinskoye ore occurrence is heterogeneous and, on average, slightly more ‘platinum’ and less 
‘palladium’ than the Fedorova Tundra deposit. Conclusions. The two ore objects of the contact type are similar in many 
respects, mainly differing in the conditions of mineralization formation. The Yuzhnosopchinskoye ore occurrence en-
tered the contact zone from the rocks of the layered series due to the activation of the ore matter during intrusion of the 
late gabbroid intrusive phase. The Fedorova Tundra deposit entered the contact zone together with the late ore-bearing 
gabbronorite magmatic phase. 
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статочно невелики. Классическими примерами 
таких месторождений являются Риф Меренско-
го в  массиве Бушвельд (ЮАР), J-M риф массива 
Стиллуотер (США), ЭПГ-рифы комплекса Порти-
мо (Финляндия) (Налдретт, 2003; Cawthorn, 2010; 
Maier et al., 2013; Iljina et al., 2015).

Но при формировании мафит-ультрамафитовых 
массивов также известны сценарии, когда допол-
нительные магматические фазы (причем не обя-
зательно рудоносные) внедряются в  уже практи-
чески застывшие породы главной магматической 
камеры. Тогда привнесенный материал не может 
проникнуть далеко вглубь камеры, концентриру-
ется в основном в еe краевых частях. Такие допол-
нительные внедрения сопровождаются взламыва-
нием уже застывших пород более ранних фаз, об-
разованием в них систем трещин и т. д. Поэтому 
эти процессы всегда сопровождаются интенсив-
ным брекчированием пород, наличием заполняю-
щих трещины жил и пегматоидных тел. Форми-
рование Cu-Ni-ЭПГ-оруденения при этом проис-
ходит в зоне контакта ранних и поздних фаз (как 
уже говорилось, в краевых частях камеры), поэ-
тому некоторыми исследователями такой тип ми-
нерализации называется контактовым (контакт-
ным) (Ziеntec, 2012; Karykowski et al., 2018). Если 
более поздние фазы были рудоносными и доста-
точно большими по объему, то нередко образуют-
ся достаточно крупные месторождения ЭПГ. В от-
личие от месторождений рифового типа для кон-
тактовых не характерны выдержанные по прости-
ранию рудные тела и их приуроченность к  опре-
деленным стратиграфическим уровням интру-
зий. Как правило, здесь рудные тела довольно пло-
хо геометризуются и весьма сложно увязываются 
в скважинных пересечениях. При этом мощности 
рудных тел в раздувах могут достигать достаточно 
больших значений (десятков м), а колебания содер-
жаний ЭПГ более контрастны, чем в рифовом типе 
(от первых до сотен г/т).

Примерами месторождений контактового ти-
па служат маргинальные руды интрузий Ист Булл 
Лейк и Ривер Вэлли в южном Онтарио (Кана-
да) (Peck et al., 2001; Easton et al., 2010), Платриф 
(ЮАР) (Налдретт, 2003) и месторождение Мара-
фон в комплексе Колдвелл, Онтарио (Barrie et al., 
2002), а также зона Роби интрузии Лак Дес Иль 
(Канада) (Naldrett et al., 1990; Barnes, Gomwe, 2011; 
Duran et al., 2013).

На территории Балтийского щита месторожде-
ния ЭПГ контактового типа имеются в  интрузи-
ях Портимо (Iljina, 2008; Iljina et al., 2015) и Койл-
лисмаа (Alapieti et al., 1990; Alapieti, Lahtinen, 2002; 
Makkonen et al., 2017) в Северной Финляндии 
(рис. 1).

На Кольском полуострове в настоящее время 
известен целый ряд месторождений, рудопроявле-
ний и точек минерализации ЭПГ, связанных с рас-

слоенными интрузиями, данные о крупнейших из 
них содержатся в сводке (Припачкин, 2019).

Важно отметить, что при открытии в 1990-е гг. 
Кольской платинометалльной провинции (Митро-
фанов и др., 1994) первыми детально исследован-
ными ЭПГ-содержащими объектами стали масси-
вы Федорово-Панского мафит-ультрамафитового 
расслоенного комплекса (ФПК).

Здесь усилиями сотрудников ГИ КНЦ РАН и 
созданного при нем ЗАО (затем – ОАО) “Пана”, в до-
статочно короткий срок (2006–2008 гг.) на баланс 
ГКЗ было поставлено несколько месторождений 
ЭПГ. Особенно успешными на начальных этапах 
были работы в пределах Западно-Панского масси-
ва, где выявлено несколько платиноносных уров-
ней, связанных с нижним и верхним расслоенны-
ми горизонтами в габбро-норитовой толще (Корча-
гин и др., 2009). ЭПГ-минерализация рифового ти-
па в них характеризовалась достаточно высокими 
содержаниями (до 40 г/т) и прекрасной выдержан-
ностью по простиранию (до 12 км), что позволя-
ло уверенно прослеживать ее буровыми скважина-
ми (Карпов, 2004; Корчагин и др., 2009). Это при-
вело к открытию месторождения Восточный Кие-
вей (Северный риф) в пределах нижнего расслоен-
ного горизонта (Корчагин и др., 2009). Примерно 
в то же время было открыто и месторождение Ву-
рэчуайвенч в Мончегорском расслоенном плутоне, 
которое по строению (приуроченность к расслоен-
ному горизонту в габбро-норитах) и характеристи-
кам ЭПГ-минерализации считалось близким к Се-
верному рифу, связанному с нижним расслоенным 
горизонтом Западно-Панского массива (Иванчен-
ко и др., 2008).

Такие обнадеживающие результаты побуди-
ли кольских геологов (ГИ КНЦ РАН, ОАО “Пана”, 
ОАО ЦКЭ, ООО КГГК) искать продолжение ЭПГ-
рифов как в ФПК, так и в Мончеплутоне. В резуль-
тате в пределах первого параллельно с Западно-
Панскими открыто месторождение ЭПГ Восточ-
ное Чуарвы в Восточно-Панском массиве (Каза-
нов, Калинин, 2008; Уорд и др., 2008; Корчагин и 
др., 2009), а в пределах второго – рудная зона ме-
сторождения Вурэчуайвенч продлена путем вклю-
чения в нее Рудного Пласта–330 массива Сопча и 
оруденения расслоенной части Южносопчинского 
массива (ЮМ) (Иванченко, Давыдов, 2009).

Казалось, что методика, отработанная при по-
исках рифового типа ЭПГ-минерализации, будет 
успешно работать и на других перспективных объ-
ектах в пределах ФПК и Мончеплутона. Однако 
при разведочных работах в пределах массива Фе-
доровой Тундры (массив ФТ) геологи ОАО “Па-
на” столкнулись с определенными трудностями, 
так как здесь невозможно было протянуть отдель-
ные слои или протяженные линзы рудоносных по-
род, как это происходило на месторождениях рифо-
вого типа. На базе опыта по изучению Северного  
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Рис. 1. Схема геологического строения северо-восточной части Балтийского щита и расположение ранне-
протерозойских расслоенных мафит-ультрамафитовых интрузий, по (Alapieti et al., 1990) с изменениями.

Fig. 1. Scheme of the geological structure of the northeastern Baltic Shield and location of Early Proterozoic layered 
mafic-ultramafic intrusions, modified after (Alapieti et al., 1990).

платиноносного рифа, прослеженного на 12  км в 
пределах Западно-Панского массива, первоначаль-
но и в массиве ФТ предпринимались попытки увя-
зать отдельные рудные линзы и штоки в линейные 
структуры. Дальнейшие работы показали несосто-
ятельность такого подхода. Выяснилось, что ЭПГ-
оруденение связано с  крайне неоднородным габ-
бро-норитовым телом, насыщенным разнообраз-
ными жилами и ксенолитами – отдельной магмати-
ческой фазой, более поздней по сравнению с глав-

ным интрузивным телом массива (Schissel et al., 
2002; Грошев, 2010; Groshev et al., 2019). Тогда стало 
ясно, что оруденение Федоровой Тундры относится 
не к рифовому, а к контактовому типу и высокие со-
держания ЭПГ связаны именно со второй (рудной) 
фазой. Понимание этого процесса помогло значи-
тельно оптимизировать поисково-разведочные ра-
боты и в результате на госбаланс было поставлено 
крупнейшее в Европе месторождение ЭПГ (Schissel 
et al., 2002; Грошев, 2010; Groshev et al., 2019).
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Позднее и у геологов, изучавших Мончеплу-
тон, возникли сомнения в том, можно ли объеди-
нять риф месторождения Вурэчуайвенч и Южно-
сопчинское рудопроявление. Так, в  ходе полевых 
работ 2011–2012 гг. установлено, что в пределах об-
наженной части Южносопчинского рудопроявле-
ния (ЮP) ЭПГ-минерализация связана не с рассло-
енной серией, а с  жильными телами краевой се-
рии, характеризующейся развитием эруптивной 
брекчии. Убедительно показано, что в исследован-
ной части ЮP наблюдается контакт двух магма-
тических фаз, а ЭПГ-минерализация ЮР так же, 
как и в случае с  месторождением Федорова Тун-
дра (МФТ), относится к контактовому типу (Рун-
дквист и др., 2011, 2012; Pripachkin et al., 2016). Од-
нако при этом возник вопрос: может быть, суще-
ствует аналогия не только в геологическом строе-
нии ЮР и МФТ, но и в условиях образования мало-
сульфидной ЭПГ-минерализации обоих объектов? 

Ответ на данный вопрос могло дать сравнение 
геологического строения, характера и условий ло-
кализации, а также состава ЭПГ-минерализации 
МФТ и ЮР. В  фундаментальном плане это срав-
нение важно, чтобы понять, являются ли условия 
образования ЭПГ-минерализации в ЮР сходны-
ми с таковыми для МФТ или мы имеем дело с ра-
нее не описанным для объектов Кольской платино-
металльной провинции процессом. В прикладном 
смысле такое сравнение должно помочь вырабо-
тать эффективные прогнозно-поисковые критерии, 
учитывающие специфику генезиса контактового 
ЭПГ-оруденения в расслоенных мафит-ультрама-
фитовых интрузиях Кольского региона. Решению 
вопроса о сходстве (или различии) условий образо-
вания ЭПГ-минерализации ЮР и МФТ, а также вы-
текающих из этого прикладных следствиях посвя-
щена настоящая статья.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Работа выполнена на основе собственных ис-
следований авторов, проводимых на различных 
участках Федорово-Панского и Мончегорско-
го расслоенных комплексов. Выполнена обработ-
ка данных о химическом составе пород массивов 
Федорова Тундра и Южносопчинский (петроген-
ные, редкие (РЭ) и редкоземельные (РЗЭ) элемен-
ты), приведенных ранее в работах (Грошев, 2010, 
2011) и (Pripachkin et al., 2016) соответственно. Хи-
мический анализ петрогенных компонентов (пол-
ный силикатный анализ) выполнен в химико-ана-
литической лаборатории Геологического институ-
та ФИЦ КНЦ РАН с использованием таких мето-
дов, как атомно-абсорбционный плазменный (Si, 
Al, Fе, Мg, Са, Сu, Ni, V), эмиссионный пламенный 
(К, Na) и колориметрический (Тi). Анализ элемен-
тов-примесей выполнен в ИГГ УрО РАН (г. Екате-

ринбург) с помощью ICP-MS анализа на квадру-
польном масс-спектрометре NexION 300S (Perkin 
Elmer, США), аналитик Д.В. Киселева.

Данные о содержании Pd, Pt, Au, Ni и Cu взяты 
из производственных отчетов (Ноздря и др., 2006; 
Иванченко и др., 2009), находящихся в открытом 
доступе в Мурманском филиале ФБУ “ТФГИ по 
Северо-Западному федеральному округу” (г. Апа-
титы). Во время работ по подсчету запасов МФТ со-
держание Pt, Pd и Au определялось пробирным ана-
лизом с ICP окончанием. Содержания Cu и Ni уста-
новили атомно-абсорбционным методом с предва-
рительным разложением в царской водке. Работы 
выполнены в лаборатории ALS Chemex (Ванкувер, 
Канада) и Механобр-Аналит (Санкт-Петербург). 
Внешний контроль осуществлялся в лаборато-
рии ГИПРОНИКЕЛЬ (Санкт-Петербург) и анали-
тическом центре ХТЛ АО ИРГИРЕДМЕТ (г.  Ир-
кутск). При проведении поисковых работ на участ-
ке Южносопчинский для определения Pt, Pd и Au 
использовался метод пробирной атомно-эмиссион-
ной спектрометрии (ICP AES) после предваритель-
ной плавки на никелевый штейн, для определения 
Ni и Cu – метод атомно-абсорбционной спектро-
метрии. Анализ выполнен фирмой ЗАО “НАТИ” 
в лаборатории Геологической Службы Финляндии 
(GSF-Финляндия). Внешний контроль проводил-
ся ЛТИС ОАО “Институт Гипроникель” (Санкт-
Петербург).

Следует отметить, что сульфидная медно-нике-
левая минерализация и ассоциирующее с ней пла-
тинометалльное оруденение распределены нерав-
номерно. Ввиду отсутствия каких-либо геологи-
ческих границ общая мощность рудоносных зон 
устанавливается только по результатам опробова-
ния. В связи с этим большое внимание уделяется 
пробоподготовке и контролю химико-аналитиче-
ских работ. Контроль качества различных анали-
тических методов выполняется по регламенту вве-
дением стандартных проб и образцов-дубликатов. 
Поэтому данные опробования дают наиболее на-
дежную характеристику объектов и используются 
при подсчете запасов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ЮЖНОСОПЧИНСКОГО МАССИВА

Южносопчинский массив находится в юж-
ной части Мончегорского рудного района (рис. 2). 
Мончегорский рудный район расположен в центре 
Кольского полуострова, в области сочленения трех 
крупных докембрийских геологических структур: 
Беломорского подвижного пояса, Кольского бло-
ка и Имандра-Варзугской зоны карелид (Mitro-
fanov et al., 1995; Пожиленко и др., 2002; Смолькин 
и др., 2004). Данная территория отличается край-
не сложным геологическим строением, во многом 
обусловленным значительной длительностью раз-
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вития, многократным внедрением больших объе-
мов магм различного состава и многоэтапностью 
структурно-тектонических и динамометаморфи-
ческих преобразований.

В этом районе находятся два крупных раннепа-
леопротерозойских расслоенных мафит-ультрама-
фитовых комплекса с Cu-Ni-ЭПГ-минерализацией, 
локализованных в  восточной части Балтийско-
го щита и представляющих собой крупнейшую 
в мире потенциальную платиноносную провин-
цию: Мончегорский комплекс, включающий в се-
бя Мончегорский плутон и Мончетундровскую 
интрузию, и комплекс Главного Хребта (или Чу-
на-Волчьих-Лосевых тундр) (Чащин, Митрофа-
нов, 2014). Некоторые исследователи (Гроховская 
и др., 2012; Шарков, Чистяков, 2014) под Монче-
горским комплексом понимают все перечислен-
ные интрузии.

ЮМ рассматривается как тектонический фраг-
мент или как небольшая самостоятельная субкаме-
ра Мончетундровской интрузии (Гроховская и др., 
2012; Чащин и др., 2020). Массив протягивается на 
расстояние около 10 км в северо-западном направ-
лении и, по данным бурения, погружается на юго-
запад под углом от 5 до 45°. С юго-запада ЮМ гра-
ничит с породами раннепротерозойского комплек-
са горы Арваренч, с северо-востока контактирует 
с  диоритогнейсами вежетундровского комплекса, 
с севера – с породами Мончегорского комплекса, а 
на северо-западе, через зону разломов, соединяет-
ся с собственно Мончетундровской интрузией.

Во внутреннем строении ЮМ выделяются две 
зоны: нижняя норит-ортопироксенитовая и верх-
няя габбровая. Нижняя зона мощностью 250–300 м 
представлена незакономерным чередованием про-
слоев метаноритов и метапироксенитов мощно-
стью от 1 до 20 м со шлирами и участками непра-
вильной формы пегматоидных разновидностей, а 
также с  подчиненным количеством метаперидо-
титов. Свежие породы в составе зоны встречают-
ся крайне редко, как правило, все они интенсив-
но амфиболизированы и соссюритизированы (Ча-
щин и др., 2016). Верхняя зона массива мощностью 
до 80 м сложена лейко- и мезократовыми крупно-
зернистыми пятнистыми метагаббро и метагаб-

бро-норитами, сходными по химическому составу 
с габброидами верхней зоны Мончетундровского 
массива (Гроховская и др., 2012).

Возраст пород ЮМ определен U–Pb методом 
по циркону. Возраст метаноритов нижней зоны 
2504  ±  1 млн лет, а среднезернистых мезократо-
вых габбро верхней зоны 2478  ±  20 млн лет (Ча-
щин и др., 2016). В зоне контакта между верхней 
и нижней частями ЮМ наблюдается магматиче-
ская брекчия, что указывает на последователь-
ное внедрение двух магматических фаз (Pripach-
kin et al., 2016). Кроме того, в зоне контакта при-
сутствуют многочисленные жильные тела. Среди 
пород жильного комплекса выделяются две глав-
ные разновидности: жилы плагиоклаз-пироксе-
нового и плагиоклаз-амфиболового состава и жи-
лы кварц-полевошпатового состава (Мирошнико-
ва, 2022). Развитие жильных и дайковых тел весь-
ма характерно для контактовых серий расслоен-
ных интрузий (Припачкин, 2018; см. также ссыл-
ки в этой работе).

По данным оценочных работ (Иванченко и др., 
2009), малосульфидное платинометалльное оруде-
нение в пределах ЮР связано с нижней зоной од-
ноименного массива. Рудоносная зона приурочена 
к участкам метапироксенитов, насыщенных тела-
ми “габбро-пегматитов”. Мощность зоны с  мало-
сульфидной платинометалльной минерализацией 
составляет 150–200  м. Мощность “габбро-пегма-
титовых” горизонтов невыдержанная и колеблется 
от 0.05–0.3 до 3.0–5.0 м. Авторы информационно-
го отчета указывают, что селективное выделение 
отдельно взятого “габбро-пегматитового” гори-
зонта практически невозможно, а рудное тело, по 
сути, является линейным штокверком, насыщен-
ным рудными “габбро-пегматитами”, разделенны-
ми прослоями относительно слаборудных вмеща-
ющих пород (Иванченко и др., 2009).

Эти данные в сочетании с наблюдениями на 
дневной поверхности (Рундквист и др., 2011, 2012, 
2016; Pripachkin et al., 2016; Мирошникова и др., 
2019) указывают на то, что ЮР принадлежит к кон-
тактовому типу месторождений ЭПГ. Главными 
характерными признаками являются приурочен-
ность рудной зоны к контакту двух магматических 

Рис. 2. Схема геологического строения Мончегорского рудного района, по (Войтехович и др., 2002) с изме-
нениями (а), схематический геологический разрез через рудную зону Южносопчинского рудопроявления 
(по линии А–Б), по (Иванченко и др., 2009) с изменениями (б) и фото жилы плагиоклаз-пироксенового со-
става в норите в коренном обнажении на участке Южносопчинский (в).
МР – Мончегорский район, НКТ – массив Ниттис-Кумужья-Травяная.

Fig. 2. Scheme of the geological structure of the Monchegorsk ore region, modified after (Voitekhovich et al., 2002) 
(а), a schematic geological section through the ore zone of the Yuzhnosopchinsky ore occurrence (long the A–B line), 
modified after (Ivanchenko et al., 2009) (б), and a photo of a vein of plagioclase-pyroxene composition in norite in 
a bedrock outcrop at the Yuzhnosopchinsky site (в). 
MP – Monchegorsk region, НКТ – Nittis-Kumuzhya-Travyanaya massif.
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фаз и невыдержанность слоев отдельных пород по 
простиранию.

По данным Т.Л. Гроховской и соавторов (2012), 
ЭПГ-минерализация в краевой части ЮМ также 
связана с пегматоидными пироксенитами, которые 
образуют шлиры, участки неправильной формы и 
жильные образования среди среднезернистых пи-
роксенитов. Пегматоидные пироксениты содержат 
вкрапленность и шлиры борнит-халькопирит-мил-
леритового состава. Оксидные вкрапленники сло-
жены ильменитом и магнетитом, образующими 
структуры распада.

К настоящему времени в ЭПГ-проявлениях ЮМ 
установлено более 20 различных видов минералов 
платиновых металлов (МПМ)  – висмутотеллури-
ды и арсениды Pd, сульфиды Pt и Pd. Наиболее рас-
пространенным является меренскиит (PdTe2), ча-
сто встречается сперрилит (PtAs2), несколько ре-
же сульфиды ряда брэггит [(Pt,Pd,Ni)S] – куперит 
(PtS) – высоцкит [(Pd,Ni)S] и другие минералы. Со-
держания ЭПГ в рудах не превышают 1–2 г/т с от-
ношением Pd/Pt  =  3–4 (Гроховская и др., 2012) и 
ЭПГ/S = 4.9.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВА 
ФЕДОРОВА ТУНДРА

Массив Федорова Тундра – это западная часть 
ФПК, представляющего собой почти непрерыв-
ный пояс расслоенных массивов северо-западно-
го простирания протяженностью около 90 км при 
мощности до 6 км, который граничит с архейски-
ми гранитоидами и метавулканитами палеопроте-
розойского зеленокаменного пояса Имандра-Вар-
зуга с тектонизированными контактами между ни-
ми (Alapieti et al., 1990; Groshev et al., 2019).

ФПК включает в себя четыре интрузии с запа-
да на восток: Федорова Тундра, Ластъявр, Западная 
Пана и Восточная Пана. Большинство исследовате-
лей считают, что каждая интрузия ФПК представ-
ляет собой отдельную магматическую камеру c не-
зависимой стратиграфией и историей образования 
(Groshev et al., 2019).

Интрузия Федорова Тундра – погружающееся 
на юго-запад клиновидное в плане тело шириной 
от нескольких сотен м до более 6 км и длиной около 
15 км, ограниченное на юго-востоке зоной Цагин-
ского разлома (рис. 3; Groshev et al., 2019). Рассло-
енность массива обычно погружается под углом от 
40 до 60° к юго-западу (Schissel et al., 2002).

В строении массива ФТ выделяются две се-
рии пород: краевая и расслоенная (Грошев, 2010, 
2011). Краевая серия представляет собой эруптив-
ную брекчию с  обломками ультрамафитов рас-
слоенной серии и матрицей рудоносных таксито-
вых габбро-норитов, а в  расслоенной серии раз-
вито линзовидно-ритмичное грубое и тонкое че-
редование пород. Краевая серия слагает нижний 

северо-восточный край массива и протягивается 
на всю его длину, образуя желобообразные углу-
бления в породах фундамента шириной до 1.5 км. 
Мощность серии колеблется от первых десятков м 
на участке выклинивания массива на северо-запа-
де до 800–900  м в местах желобообразных углу-
блений и в среднем составляет около 250 м (Гро-
шев, 2010, 2011). Краевая серия сложена преиму-
щественно такситовыми габбро-норитами. Такси-
товая текстура обусловлена резкими колебаниями 
размеров минеральных зерен в  породах: в преде-
лах относительно небольших участков можно на-
блюдать незакономерно чередующиеся между со-
бой мелкозернистые, среднезернистые, крупнозер-
нистые и пегматоидные габбро-нориты. Габбро-
пегматиты детально описаны Г.Н. Старицыной; по 
химическому и минеральному составу они соот-
ветствуют вмещающим их габбро-норитам, обо-
гащенным легкоплавкими компонентами (Стари-
цына, 1958). В  породах часто присутствует суль-
фидная вкрапленность (0.5–1.5 об. %). Кроме того, 
в нижней приконтактовой части встречаются раз-
нообразные диориты (гибридные пироксеновые и 
амфиболовые), которые имеют сложную генетиче-
скую связь с массивом и переходят в породы фун-
дамента. Повсеместно в краевой серии отмечаются 
эруптивные брекчии с обломками ультрамафито-
вых пород расслоенной серии (Грошев, 2010, 2011).

В породах краевой серии часто присутствуют 
голубой кварц и сульфидная вкрапленность, ко-
торые в породах расслоенной серии встречаются 
крайне редко. С  вкрапленностью сульфидов свя-
заны повышенные и высокие содержания ЭПГ 
(от первых г/т в северо-западной до первых десят-
ков г/т в юго-восточной части краевой серии (Гро-
шев, 2010; Субботин и др., 2012)). Данное ЭПГ-
оруденение относится к контактовому типу и на 
юго-восточных участках формирует МФТ (Schissel 
et al., 2002; Грошев, 2010; Groshev et al., 2019).

Расслоенная серия имеет видимую мощность 
до 4700  м и подразделяется на три зоны: ультра-
мафитовую (энстатитовые и оливин-энстатито-
вые кумулаты), нижнюю базитовую (энстатит-ав-
гит-плагиоклазовые и плагиоклазовые кумулаты) 
и верхнюю базитовую (плагиоклазовые кумула-
ты) (Грошев, 2010, 2011). Нижний контакт рассло-
енной серии является интрузивным, здесь рассло-
енная серия несет следы воздействия на нее кра-
евой серии. В плагиоклазовых кумулатах нижней 
базитовой зоны, в  случае их контакта с мезокра-
товыми такситовыми габбро-норитами краевой се-
рии, хорошо видны секущие жильные тела послед-
них с закаленными зальбандами. Породы краевой 
серии срезают риф ФТ-1 (риф Случайный) нижней 
базитовой зоны (Грошев, 2010; Грошев, Степенщи-
ков, 2019).

По этому ряду признаков и геохронологическим 
данным в массиве ФТ выделяется две фазы внедре-
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Рис. 3. Схема геологического строения массива Федорова Тундра (а), схематический геологический разрез 
через центральную часть месторождения Федорова Тундра (б) и фото коренного обнажения магматической 
брекчии в зоне рудоносных такситовых габбро-норитов (в), по (Грошев, Степенщиков, 2019) с изменениями. 
ФПК – Федорово-Панский комплекс. 

Fig. 3. Scheme of the geological structure of the Fedorova Tundra massif (a), a schematic geological section through 
the central part of the Fedorova Tundra deposit (б), a photo of exposed igneous breccia in the ore-bearing taxitic gab-
bronorites (в), modified after (Groshev, Stepenshchikov, 2019).
ФПК – Fedorovo-Pansky complex. 
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ния: расслоенная серия – как более древняя первая 
фаза внедрения массива (2526 ± 6 – 2507 ± 11 млн 
лет), краевая рудоносная серия – как более позд-
няя интрузивная фаза (2491 ± 8 – 2485 ± 9 млн лет) 
(Дубровский, Рундквист, 2008; Грошев и др., 2009; 
Грошев, 2010).

Месторождение контактового типа Федорова 
Тундра обнаружено в приподошвенной толще мас-
сива. Общая протяженность рудной зоны ≈3  км 
при средней мощности 60 м и максимальной мощ-
ности до 280  м. Распределение сульфидов в руд-
ных телах неравномерное (Schissel et al., 2002; Гро-
шев, 2010; Groshev et al., 2019).

Рудная зона содержит 2–5  об.  % сульфидов. 
Главными рудными минералами рассеянной ма-
лосульфидной минерализации являются халько-
пирит, пирротин и пентландит, встречающиеся в 
относительных пропорциях 41.35 и 24 об. % соот-
ветственно. Пирит, троилит, ильменит, магнетит, 
макинавит, марказит, кубанит, миллерит, борнит, 
сфалерит и виоларит присутствуют как в виде вто-
ричных, так и акцессорных минералов, составляя 
до 5% всех рудных минералов (Грошев, 2010; Суб-
ботин и др., 2012).

ЭПГ могут находиться в виде МПМ или при-
сутствовать изоморфно в сульфидах основных ме-
таллов, главным образом в пентландите, который 
содержит в среднем 420–480 г/т Pd. Всего в составе 
оруденения МФТ диагностировано 29 МПМ и зо-
лота. Котульскит (PdTe), брэггит и меренскиит яв-
ляются наиболее распространенными минерала-
ми, которые определяют сульфид-висмутотеллу-
ридную ассоциацию ЭПГ-оруденения. Реже встре-
чаются мончеит [Pt(Te,Bi)2], высоцкит, соболев-
скит (PdBi), стиллуотерит (Pd8As3), золото и спер-
рилит (Грошев, 2010; Субботин и др., 2012).

Содержание Pt  +  Pd в руде МФТ составляет 
в среднем 1.49 г/т при отношении Pd/Pt = 4.1, сред-
ние содержания Cu и Ni – 0.12 и 0.08 мас. % соответ-
ственно при отношении Cu/Ni = 1.5 и ЭПГ/S = 4.8, 
запасы Pt, Pd и Au оцениваются в 348 т (Groshev et 
al., 2019).

СОПОСТАВЛЕНИЕ ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ПОРОД

Породы двух массивов были разбиты на сопо-
ставимые группы: пироксениты и нориты, габбро 
и габбро-нориты (далее – габброиды), жильные по-
роды. В отдельную группу выделены породы крае-
вой серии (такситовые габбро-нориты) массива ФТ, 
которым не найдено аналога среди пород ЮМ. 

На диаграмме TAS для плутонических пород 
(рис. 4а) подавляющее большинство точек группи-
руются в поле габбро. Пироксениты массива ФТ су-
щественно более кремнистые по сравнению с пи-
роксенитами ЮМ. Обе проанализированные жиль-

ные породы массива ФТ соответствуют габбро-ди-
оритам, а одна из пород краевой серии – диоритам. 
Последнее указывает на контаминацию краевой се-
рии массива ФТ породами рамы – архейскими дио-
ритогнейсами, что отмечалось в более ранних рабо-
тах (Грошев, 2010, 2011). Большинство жильных по-
род ЮМ отличаются от всех прочих пород двух мас-
сивов повышенной железистостью (рис. 4б). У габ-
броидов массивов имеются небольшие, но система-
тические различия по содержанию FeO ,̀ Al2O3, CaO 
(рис. 4б, в, г). Это означает, что, несмотря на внешнее 
и структурно-текстурное сходство, породы габбро-
вой зоны массива ФТ соответствуют габбро, а анало-
гичные породы ЮМ – преимущественно габбро-но-
ритам. Состав пород краевой серии массива ФТ ха-
рактеризуется достаточно широким разбросом зна-
чений по содержанию петрогенных компонентов.

На графиках Cr–Ti и Cr–V (рис.  5а, б) хорошо 
видно, что все породы ЮМ отличаются от пород 
массива ФТ более высоким содержанием Ti, Cr и V. 
Содержание Cu в пироксенитах и норитах ЮМ ко-
леблется в широких пределах, в отдельных пробах 
превышая 2000 г/т (рис. 5в). Содержание Cu и Ni в 
жильных породах ЮМ устойчиво высокое, так же 
как и в породах краевой серии массива ФТ. Габбро-
иды ЮМ и габбро массива ФТ (за исключением от-
дельных образцов) отличаются низким содержани-
ем Cu и Ni (рис. 5в, г). Эти данные показывают, что 
поздняя габброидная интрузивная фаза ЮМ обо-
гащена Ti и V, но обеднена Cu и Ni и не может слу-
жить источником рудного вещества для Южносоп-
чинского рудопроявления.

Спектры распределения РЗЭ и РЭ элементов 
представлены на рис. 6. Для слабоизмененных но-
ритов и пироксенитов ЮМ характерны пологие 
спектры распределения РЗЭ, низкое суммарное 
содержание РЗЭ (7.5–15.8 г/т) (см. рис. 6а, б). Ев-
ропиевые аномалии выражены очень слабо. Мета-
морфизованные разности норитов и пироксенитов 
демонстрируют искаженные спектры, где отчет-
ливо виден вынос РЗЭ (сумма РЗЭ = 2.1– 4.1 г/т), и 
появление отрицательной Eu-аномалии. Рисунок 
спектров РЗЭ для пироксенитов массива ФТ прак-
тически не отличается от такового ЮМ, однако 
суммарное содержание РЗЭ еще ниже (5.3– 8.8 г/т). 
Спайдерграммы РЭ, нормализованные по прими-
тивной мантии, для большинства норитов и пи-
роксенитов обоих массивов демонстрируют отри-
цательные Nb- и Ta-аномалии. Большинство спай-
дерграмм для норитов и пироксенитов показывают 
положительную аномалию Sr, что связано с изо-
морфным замещением кальция стронцием в  по-
родообразующих минералах. Спайдерграммы РЭ 
метаморфизованных норитов и пироксенитов ЮМ 
показывают значительный вынос большинства 
элементов, в особенности Ba и Zr.

Распределение РЗЭ и РЭ в габброидах двух мас-
сивов сходно (см. рис. 6в, г). Для габбро-норитов и 
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габбро ЮМ и габбро массива ФТ характерны сла-
бонаклонные спектры и более высокая концентра-
ция РЗЭ по  сравнению с норитами и пироксени-
тами. Суммарное содержание РЗЭ в  габброидах 
ЮМ существенно выше, чем в габбро массива ФТ 
(16.9–57.1 и 6.6–19.3 г/т соответственно). Для всех 

образцов обоих массивов характерна положитель-
ная Eu-аномалия (для ЮМ Eu/Eu*  =  1.1–2.3, для 
МФТ Eu/Eu* = 1.2–1.8), связанная с фракциониро-
ванием расплава и накоплением плагиоклаза в габ-
броидах. Спайдерграммы РЭ для габброидов обо-
их массивов демонстрируют положительные ано-

Рис. 4. Диаграмма TAS (Middlemost, 1994) и вариационные бинарные диаграммы для главных разновидностей 
горных пород массивов Южносопчинского и Федорова Тундра. 
FeO` = FeO + 0.9Fe2O3.
1 – пироксениты и нориты ЮМ, 2 – габбро и габбронориты ЮМ, 3 – жильные породы ЮМ, 4 – пироксениты массива ФТ, 
5 – габбро массива ФТ, 6 – породы краевой серии массива ФТ (такситовые габбронориты), 7 – жильные породы массива ФТ.

Fig. 4. TAS diagram (Middlemost, 1994) and variational binary diagrams for the main rock varieties at the Yuzhno-
sopchinsky and the Fedorova Tundra massifs. 
FeO` = FeO + 0.9Fe2O3.
1 – pyroxenites and norites of the YuM, 2 – gabbros and gabbronorites of the YuM, 3 – vein rocks of the YuM, 4 – pyroxenites 
of the FT massif, 5 – gabbro of the FT massif, 6 – rocks of the marginal series of the FT massif (taxite gabbronorites), 7 – vein 
rocks of the FT massif.
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малии Ti и Sr и для большинства образцов отрица-
тельные аномалии Ta и Nb.

Породы краевой серии МФТ (см. рис. 6д, е) по-
казывают разнообразие спектров распределения 
РЗЭ и РЭ. Суммарное содержание РЗЭ колеблет-
ся в широких пределах (6.9–48.3 г/т). Наблюдают-
ся как положительные, так и отрицательные Eu- и 
Sr-аномалии.

На спайдерграмме РЭ положительные Th, U, Zr 
и Hf аномалии свидетельствуют о существенной 
контаминации породами рамы.

На графиках рис. 6ж, з показано распределение 
РЗЭ и РЭ в жильных породах двух массивов. В жи-

лах ЮМ суммарное содержание РЗЭ составляет 
20.8–108.9 г/т, в жилах массива ФТ – 30.2–51.5 г/т. 
Более высоким содержанием отличается кварц-
полевошпатовая жила ЮМ (сумма РЗЭ 243.2  г/т). 
Все спектры РЗЭ слабонаклонные, для большин-
ства образцов характерны очень небольшие поло-
жительные или отрицательные Eu-аномалии, на 
спайдерграммах РЭ  –  небольшие положительные 
или отрицательные Sr аномалии. Титановые пи-
ки на спайдерграммах жильных пород ЮМ – как 
положительные, так и отрицательные – связаны 
с тем, что в некоторых жилах концентрируется ти-
таномагнетит, а в других жилах он отсутствует.

Рис. 5. Вариационные бинарные диаграммы Cr–Ti, Cr–V, Cr–Cu и Cr–Ni для главных разновидностей гор-
ных пород массивов Южносопчинского и Федорова Тундра.
Условные обозначения – см. рис. 4.

Fig. 5. Variational binary diagrams of Cr vs Ti, Cr vs V, Cr vs Cu and Cr vs Ni for the main varieties of rocks at the 
Yuzhnosopchinsky and the Fedorova Tundra massifs.
Symbols – see Fig. 4.
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Рис. 6. Распределение РЗЭ и РЭ в породах массивов Южносопчинского, по данным (Pripachkin et al., 2016), 
и Федорова Тундра, по данным (Грошев, 2010, 2011). 
Нормировано по составу хондрита С1 (McDonough, Sun, 1995) и составу примитивной мантии (PM) (Sun, McDonough, 1989).

Fig. 6. Distribution of REE and RE in rocks of the Yuzhnosopchinsky according to (Pripachkin et al., 2016) and the 
Fedorova Tundra according to (Groshev, 2010, 2011) massifs.
Normalized on C1 chondrite (McDonough, Sun, 1995) and primitive mantle (PM) composition (Sun, McDonough, 1989).
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ОСОБЕННОСТЕЙ ЭПГ-ОРУДЕНЕНИЯ

Сравнение состава руды двух объектов выпол-
нено на основе данных производственных отче-
тов. Для ЮР использованы все имеющиеся в отче-
те (Иванченко и др., 2009) результаты опробования 
(2636 анализов), для МФТ – результаты опробова-
ния для одного из разведочных буровых профилей 
в центральной части месторождения (2357 анали-
зов) (Ноздря и др., 2006). В  результате получены 
две сопоставимые по объему базы данных.

Распределение значений содержаний Pd, Pt, Au, 
Cu, Ni и суммы Pd + Pt + Au показано на рис. 7 и 10.

На рис. 7 виден в целом сходный характер рас-
пределения значений содержания Pd, Pt, Au по раз-
рядам для двух объектов, но очевидно, что содер-
жание всех благородных металлов в  рудах МФТ 
устойчиво выше, чем в рудах ЮР. Однако до-
ля проб ЮР с содержанием Pd от 3.00 до 3.49 и от 
4.00 до 4.49 г/т и проб с содержанием Pt от 1.00 до 
3.00 г/т и более превышает долю таких проб сре-
ди руд МФТ.

Содержание Pt и Au в рудах обоих объектов 
значительно ниже, чем содержание Pd. Содержа-
ние Au в рудах обоих объектов прямо пропорцио-
нально содержаниям Pd и Pt (см. рис. 9а, б) и толь-
ко в единичных случаях превышает 0.5 г/т. По со-
держанию Au МФТ превосходит ЮР (см. рис. 7д).

Распределение частот суммарного содержания 
Pd + Pt + Au наиболее ярко показывает более вы-
сокие значения этой величины (от 0.50  г/т и вы-
ше) для руд МФТ по сравнению с рудами ЮР (см. 
рис. 7е).

Соотношение Pd и Pt в рудах двух объектов и 
распределение отношения Pd/Pt показано на рис. 8. 
Содержания Pd и Pt в руде МФТ связаны очень чет-
кой прямой линейной зависимостью. Точки, отра-
жающие состав руды ЮР, образуют более широкое 
поле, а линейный тренд ЮР имеет меньший наклон 
к оси Pd. Эти данные указывают на то, что руда 
ЮР неоднородна и в среднем немного более “пла-
тиновая” и менее “палладиевая”, чем руда МФТ. 
На гистограмме распределения частот отношения 
Pd/Pt (см. рис. 8б) отчетливо видно, что распреде-
ление отношения Pd/Pt для выборки МФТ имеет 
в целом закономерный характер, в среднем отно-
шение Pd/Pt = 4.5, что соответствует известным па-
раметрам (Припачкин, 2019). Распределение отно-
шения Pd/ Pt для выборки ЮР имеет сложный ха-
рактер. Одного отчетливого максимума не наблю-
дается, характерны три пика с высокими значени-
ями Pd/Pt, а большинство значений образуют об-
ласть от 1 до 7. Такие данные указывают на значи-
тельную неоднородность руды ЮР.

Содержание благородных металлов прямо про-
порционально содержанию Cu и Ni в рудах обоих 
объектов (рис. 9в, г). Наиболее отчетливо эта зави-

симость выражена для МФТ, менее четко – для ЮР.
Содержание Cu в рудах данных объектов обу-

словлено главным образом содержанием сульфи-
дов Cu, преимущественно халькопирита. Руды ЮР 
и МФТ демонстрируют похожие картины распре-
деления содержания Cu по разрядам (рис. 10а, б), 
однако руда МФТ заметно более “медистая”.

Содержание Ni не может быть прямо связано 
с содержанием сульфидов Ni (главным образом 
пентландита), поскольку Ni входит в  состав оли-
вина и пироксенов, изоморфно замещая магний и 
двухвалентное железо. Содержание Ni в оливине и 
в пироксенах Федорово-Панского комплекса опре-
делялось для Западно-Панского (Латыпов, Чистя-
кова, 2000) и Восточно-Панского (Pripachkin et al., 
2023) массивов. В  рудоносных породах Западно-
Панского массива среднее содержание Ni в оливи-
не составляет 2900, в ортопироксенах – 700, в кли-
нопироксенах – 600 г/т (Латыпов, Чистякова, 2000), 
эти данные можно распространить и на породы, и 
на руды МФТ, поскольку породные разновидно-
сти различных массивов Федорово-Панского ком-
плекса в целом близки по составу. В ортопироксе-
нах ЮМ среднее содержание Ni 800 г/т. Таким об-
разом, гистограмма распределения частот содер-
жания Ni в рудах (рис. 10в) показывает суммарные 
данные для силикатной и сульфидной частей по-
роды. В  пробах с содержанием Ni более 1000  г/т 
вклад сульфидного никеля значительно увеличи-
вается, но таких проб всего лишь около 15 и 20% 
в  составе выборок МФТ и ЮР соответственно, 
следовательно, большинство таких проб для обо-
их объектов составляют пробы с содержанием Ni 
от 1000 до 2000 г/т (см. рис. 10г). Гистограмма на 
рис. 10в показывает различие разновидностей по-
род двух объектов. Пробы с содержанием Ni менее 
400 г/т в составе выборки МФТ – это лейкократо-
вые габброиды с низким содержанием силикатно-
го никеля, распространенные среди пород рудной 
зоны МФТ. Подобные лейкократовые габброиды 
не встречаются среди рудоносных пород ЮР, где 
преобладают нориты и пироксениты с суммарным 
содержанием Ni от 400 до 900 г/т.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Контактовые месторождения ЭПГ, связанные 
с расслоенными мафит-ультрамафитовыми интру-
зиями, объединяет их геологическое положение: 
оруденение размещается в зоне контакта двух или 
нескольких магматических фаз. Выделение кон-
тактовых месторождений ЭПГ в отдельную груп-
пу было, по-видимому, также обусловлено чисто 
практическими обстоятельствами, возникавши-
ми при разведке месторождений такого типа. В ре-
зультате детальных разведочных работ невозмож-
но было протянуть отдельные слои или протяжен-
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ные линзы рудоносных пород, как это происходило 
на месторождениях рифового типа. Как уже гово-
рилось, именно с этой проблемой столкнулись гео-
логи ОАО “Пана” на начальных стадиях разведоч-
ных работ на МФТ в 90-е гг. ХХ в. при попытках 
увязать отдельные рудные линзы и штоки в линей-

ные структуры, как это ранее удавалось при раз-
ведке Северного ЭПГ-рифа в Западно-Панском 
массиве. Но вскоре было установлено, что ЭПГ-
оруденение связано с габбро-норитами, насыщен-
ными ксенолитами пироксенитов более ранней ин-
трузивной фазы массива. Помимо брекчирования 

Рис. 8. Соотношение Pd и Pt в рудах Южносопчинского рудопроявления и месторождения Федорова Тундра.
а – вариационная диаграмма содержаний Pd–Pt и линейные тренды, б – гистограмма распределения частот отношения Pd/Pt. 

Fig. 8. Pd/Pt ratio in ores of the Yuzhnosopchinsky ore occurrence and the Fedorova Tundra deposit. 
а – variational diagram of the Pd vs Pt contents and linear trends, б – histogram of the Pd/Pt ratio distribution.
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пород, в рудной зоне отмечено большое количе-
ство жильных и пегматоидных тел основного со-
става (Старицына, 1958).

Примерно по такому же сценарию развивались 
представления о строении и происхождении ЭПГ-
рудопроявлений Южносопчинское, Лойпишнюн 
и Пентландитовое ущелье в Мончегорском рас-
слоенном комплексе (Гроховская, Лапутина, 1988; 
Гроховская и др., 2003, 2009, 2012; Чащин и др., 
2018). В настоящее время установлено, что данные 
рудопроявления связаны с зоной контакта между 
нижней норит-пироксенитовой и верхней габбро-
габбро-норитовой частями Мончетундровской ин-
трузии, которые имеют разный абсолютный воз-
раст (Чащин и др., 2016, 2018).

Кроме того, в непосредственной близости нахо-
дится контакт между Мончетундровской интрузи-
ей и Мончегорским плутоном, который проходит 
по так называемому Мончетундровскому разло-
му. Тектонические пластины в зоне разлома сло-
жены ритмично-расслоенными породами, которые 
рассматривались либо как самостоятельные тре-
щинные интрузии (Смолькин и др., 2004), либо как 
приразломные фрагменты Мончетундровской ин-
трузии (Гроховская и др., 2003).

Зону контакта между Мончетундровской ин-
трузией и Мончегорским плутоном в целом можно 
рассматривать как зону магматической мегабрек-
чии, в которой в качестве обломков находятся не 
только блоки нижних частей Мончетундровской 

Рис. 9. Вариационные диаграммы содержаний и линейные тренды Au–Pt, Au–Pd, (Pd  +  Pt  +  Au)–Ni, 
(Pd + Pt + Au)–Cu в рудах Южносопчинского рудопроявления и месторождения Федорова Тундра.

Fig. 9. Grade variation diagrams and linear trends for Au vs Pt, Au vs Pd, (Pd + Pt + Au) vs Ni, (Pd + Pt + Au) vs Cu 
in ores of the Yuzhnosopchinsky ore occurrence and the Fedorova Tundra deposit.
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интрузии, но и фрагменты Мончегорского плуто-
на, например блок Верхний Нюд (см. рис. 1). Как 
мелкие, так и гигантские обломки этой брекчии 
цементируются габброидами Мончетундровской 
интрузии (Рундквист и др., 2017). К этой зоне в ЮР 
приурочена оксидная и рудная сульфидная ЭПГ-
минерализация (Pripachkin et al., 2016).

Таким образом, главные черты сходства рассма-
триваемых объектов – это наличие двух разново-
зрастных магматических фаз и, как следствие, разви-
тие магматических брекчий и жильных тел. Следу-
ет подчеркнуть, что и в МФТ, и в ЮР к границе этих 
фаз приурочена сульфидная ЭПГ-минерализация. 
Однако одной из задач нашего исследования было 
выяснить, насколько близки условия формирования 
ЭПГ-оруденения исследуемых объектов.

Об условиях образования ЭПГ-минерализации 
МФТ и ЮР

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что по содержанию петрогенных, редких 
и редкоземельных элементов породы ЮР и МФТ 
сходны. Но следует отметить, что при близости 

состава пород ранних фаз ЮР и МФТ состав це-
мента в этих объектах различен: в ЮР обломки це-
ментируются безрудными габброидами, тогда как 
в МФТ – такситовыми рудоносными габбро-нори-
тами поздней магматической фазы.

Важным отличием пород ЮР от пород МФТ яв-
ляется более высокое содержание в первых Ti, Cr и 
V. Этими элементами наиболее насыщены габброи-
ды поздней магматической фазы ЮР. В то же время 
они характеризуются низким содержанием Cu и Ni.

Сравнение сопоставимых по объему (более 2000 
проб в каждой) выборок результатов опробования 
на Pt, Pd, Au, Ni и Cu также показало существен-
ные различия в распределении рудных компонен-
тов в исследуемых объектах. Содержание всех бла-
городных металлов в рудах МФТ устойчиво выше, 
чем в рудах ЮР (см. рис. 7). Руда МФТ очень од-
нородна, в среднем отношение Pd/Pt = 4.5. Распре-
деление отношения Pd/Pt для выборки ЮР имеет 
сложный характер. Одного отчетливого максиму-
ма не наблюдается, характерны три максимума с 
высокими значениями Pd/Pt, а большинство зна-
чений образуют широкую область от 1 до 7 (см. 
рис. 8). Такие данные указывают на значительную 

Рис. 10. Гистограммы распределения частот содержаний цветных металлов (Ni, Cu) в рудах Южносопчинского 
рудопроявления и месторождения Федорова Тундра. 

Fig. 10. Histograms of non-ferrous metals (Ni, Cu) contents distribution in ores of the Yuzhnosopchinsky ore occur-
rence and the Fedorova Tundra deposit.
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неоднородность руды ЮР в сравнении с аналогич-
ной минерализацией МФТ.

Неоднородность руды ЮР по соотношению 
значений Pd/Pt и набору МПМ ранее отмечалась 
и в работе Т.Л. Гроховской с соавторами (2012). 
Эти авторы указывали, что в расслоенной серии 
преобладают сперрилит, Pt-Pd-Ni-сульфиды и  
Pt-Pd-висмутотеллуриды, кристаллизующиеся из 
сульфидного расплава, а в породах краевой серии, 
подвергшихся воздействию гидротермальных 
или метаморфических флюидов, происходит за-
мещение первичных МПМ поздними Ag-Pd- тел-
луридами, минеральными фазами (Pd6AgTe4), 
[(Pd,Ag)2S], самородным серебром и др. (Грохов-
ская и др., 2012).

В жильных плагиоклаз-пироксеновых и пла-
гиоклаз-амфиболовых телах ЮР выявлены сле-
дующие МПМ: наиболее часто встречающие-
ся – котульскит, меренскиит, сперрилит, винцен-
тит (Pd3As); редкие – атенеит [Pd2(As0.75Hg0.25)], те-
магамит (Pd3HgTe3), паларстанид [Pd5(Sn,As)2], со-
болевскит, сопчеит (Ag4Pd3Te4), холлингуортит 
[(Rh,Pt,Pd)AsS], падмаит (PdBiSe), палладоарсенид 
(Pd2As), стиллуотерит, и сульфиды ряда брэггит-
куперит-высоцкит (Мирошникова, Пахомовский, 
2015; Мирошникова и др., 2019; Мирошникова, 
2022). Для жильных тел ЮР в составе борнит-мил-
лерит-халькопиритовой вкрапленности, в сраста-
нии с магнетитом и ильменитом, здесь также уста-
новлены лафламмеит (Pd3Pb2S2) и Se-содержащий 
лафламмеит [Pd3Pb2(S,Se)2], фаза (Pd6HgTe4), а так-
же торнрусит (Pd11As2Te2) (Гроховская и др., 2012).

Сульфидная минерализация МФТ представле-
на в основном халькопирит-пирротин-пентланди-
товой ассоциацией, а МПМ – котульскитом, груп-
пой куперита-брэггита, высоцкитом и меренскии-
том (Митрофанов и др., 2023). Низкотемператур-
ные ассоциации сульфидов не отмечаются, а вто-
ричные МПМ развиты в небольших объемах.

Таким образом, несмотря на ряд сходных черт, 
характерных для объектов с  контактовым типом 
ЭПГ-минерализации (приуроченность орудене-
ния к краевым сериям массивов и границам магма-
тических фаз, близость содержаний петрогенных 
компонетов, РЭ и РЗЭ в основных породных раз-
новидностях), в структурном контроле оруденения 
и его минералого-геохимических характеристи-
ках для ЮР и МФТ отмечаются важные различия. 
Так, габбро-нориты второй фазы ЮР, цементиру-
ющие обломки пород расслоенной серии, практи-
чески не содержат значимой ЭПГ-минерализации. 
ЭПГ-оруденение здесь отмечается только в преде-
лах расслоенной серии, а в  пределах краевой се-
рии связано главным образом с  жильными тела-
ми основного состава. Напротив, в МФТ ЭПГ-
минерализация связана с рудными габбро-норита-
ми более поздней фазы, которые являются цемен-
том для пироксенитов первой фазы.

В геохимическом отношении породы ЮР и  
МФТ различаются по содержанию рудогенных 
компонентов. В частности, первые обогащены ти-
таном и ванадием при более низких содержаниях 
меди и никеля. Эти данные показывают, что позд-
няя габброидная интрузивная фаза ЮР, обогащен-
ная Ti и V, но обедненная Cu и Ni, не могла слу-
жить источником сульфидного рудного вещества 
для ЮР. Руды ЮР более неоднородны по составу 
(широкие вариации отношений Pd/Pt), а также ха-
рактеризуются более низкими средними содержа-
ниями ЭПГ.

Широкое развитие в породах ЮР постмагмати-
ческих минералов и присутствие в жильных поро-
дах своеобразной ассоциации МПМ указывают на 
значительную роль метаморфических преобразо-
ваний с  участием флюидно-гидротермальной фа-
зы при формировании оруденения ЮР. Учитывая, 
что габброиды поздней магматической фазы ЮР 
практически безрудны, а повышенные содержания 
ЭПГ зафиксированы в расслоенной серии, можно 
сделать вывод, что рудное вещество поступило в 
контактовую зону при внедрении поздней габбро-
идной интрузивной фазы из пород расслоенной се-
рии вследствие разогрева близлежащих к контакту 
пород и мобилизации рудных компонентов.

В отличие от такого сценария руда МФТ посту-
пила в зону контакта вместе с поздней рудоносной 
габбро-норитовой магматической фазой. Эта пор-
ция расплава более обогащена Cu, Ni и ЭПГ, а роль 
поздних и постмагматических процессов в  фор-
мировании оруденения была существенно ниже. 
В этом заключается главное различие рассматри-
ваемых объектов. Выявленные черты сходства и 
различия ЮР и МФТ представлены в табл. 1.

О практической значимости исследований

Сделанный нами вывод о принципиально раз-
ных условиях формирования малосульфидной 
ЭПГ-минерализации в МФТ и ЮР важен не толь-
ко с фундаментальной, но и прикладной точки зре-
ния. Очевидно, что в обоих случаях, особенно при 
недостаточной обнаженности объектов, разведоч-
ные работы будут сталкиваться с бóльшими труд-
ностями, чем при изучении месторождений с ри-
фовым типом минерализации. Тем не менее в слу-
чае с МФТ, когда мы имеем дело с отчетливо вы-
раженной рудной фазой (с  более однородной по 
составу и перспективной по содержаниям ЭПГ-
минерализацией), задача упрощается обнаружени-
ем в разрезе рудоносных пород (в данном случае 
габбро-норитов второй фазы). В случае с ЮР, где 
вторая фаза была безрудной и лишь переотложила 
сульфидный (с ЭПГ) материал из расслоенной се-
рии, ситуация более сложная. Во-первых, данные 
процессы существенно повлияли на качество руд 
(они менее однородны по составу, содержания ЭПГ 
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в среднем невысокие), во-вторых, необходим поиск 
в разрезе отчетливых маркеров рудных зон (напри-
мер, рудноносных жил).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные платинометалльные объекты  – 
Южносопчинское рудопроявление и месторожде-
ние Федорова Тундра – по своему геологическому 
положению связаны с зоной интрузивного контак-
та двух магматических фаз. В обоих случаях в руд-
ных зонах развиты магматическая брекчия, пегма-
тоидные и жильные тела. Однако если состав об-
ломков в обоих случаях довольно близок (ортопи-

роксениты и меланократовые нориты ранних маг-
матических фаз (расслоенной серии пород) масси-
вов), то состав пород цемента принципиально раз-
личен. В составе брекчии ЮР обломки цементиру-
ются безрудными габброидами, а в зоне брекчии 
МФТ – такситовыми рудоносными габбро-норита-
ми поздних магматических фаз массивов. В  пре-
делах ЮР ЭПГ-оруденение сосредоточено в  при-
ближенной к интрузивному контакту расслоен-
ной серии пород и в многочисленных пегматоид-
ных и жильных телах. Рудные тела МФТ находят-
ся на границах более поздней магматической фазы, 
сложенной такситовыми габбро-норитами, кото-
рая брекчировала и сцементировала породы ниж-

Таблица 1. Общая сравнительная характеристика Южносопчинского рудопроявления и месторождения Федорова 
Тундра
Table 1. General comparison of the Yuzhnosopchinskoye ore occurrence and Fedorova Tundra deposit

Фазы (зоны), породы

Южносопчинское  
рудопроявление 

Месторождение  
Федорова Тундра

Магматический комплекс
Мончетундровская интрузия Федорово-Панский комплекс

Интрузивное тело
Южносопчинский массив Массив Федорова Тундра

Ранняя  
магматическая  
фаза

Породы  
расслоенной  

серии

Ортопироксениты, оливиновые  
ортопироксениты, меланократовые 

нориты

Отопироксениты, меланократовые 
нориты габбро-нориты, мезократовые 

габбро, лейкократовые габбро,  
троктолиты

Возраст (U-Pb) 2504 ± 1 млн лет (Чащин и др., 2016) (2526 ± 6)–(2507 ± 11) млн лет  
(Грошев и др., 2009)

Поздняя  
магматическая  
фаза

Породы Габбро-нориты, габбро Такситовые габбро-нориты

Возраст (U-Pb) 2478 ± 20 млн лет (Чащин и др., 2016) (2491 ± 8)–(2485 ± 9) млн лет  
(Грошев и др., 2009)

Контактовая  
зона и зона брек-
чирования

Породы  
ксенолитов

Ортопироксениты, меланократовые 
нориты, метапироксениты,  

метанориты
Ортопироксениты, меланократовые 

нориты

Породы  
цемента Габбро-нориты, габбро, метагаббро Такситовые габбро-нориты  

и метагаббро-нориты

Жильные  
породы

Жилы плагиоклаз-пироксенового  
и плагиоклаз-амфиболового состава; 
жилы кварц-полевошпатового состава

Габбро-пегматиты, диориты

Главные сульфидные минералы
В породах расслоенной серии – пирро-

тин, пентландит, халькопирит; 
в жильных породах –халькопирит, 

борнит, миллерит
Пирротин, халькопирит, пентландит

Главные минералы платиновых  
металлов

В породах расслоенной серии – ме-
ренскиит, сперрилит, сульфиды ряда 

брэггит–куперит–высоцкит.
В жильных породах – котульскит,  
меренскиит, сперрилит, винцентит

Котульскит, сульфиды ряда брэггит-
куперит-высоцкит, меренскиит,  

мончеит, соболевскит, стиллуотерит, 
сперрилит (Митрофанов и др., 2023)

Источник сульфидной  
и ЭПГ-минерализации

Породы расслоенной серии  
(ранней магматической фазы)

Такситовые габбро-нориты  
поздней магматической фазы
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ней части расслоенной серии. Несмотря на эти су-
щественные различия, оба объекта могут быть от-
несены к контактовому типу месторождений ЭПГ.

По совокупности геологических и минералого-
геохимических данных, приведенных в настоящей 
статье, можно сделать вывод о том, что Южносоп-
чинское рудопроявление и месторождение Федо-
рова Тундра во многом сходны, но различаются 
условиями образования минерализации. Руда ЮР 
поступила в контактовую зону из пород расслоен-
ной серии вследствие мобилизации вещества при 
внедрении поздней габброидной интрузивной фа-
зы. Руда МФТ поступила в  зону контакта вместе 
с поздней рудоносной габбро-норитовой магмати-
ческой фазой.

Выявленные нами различия в условиях образо-
вания ЭПГ-минерализации ЮP и МФТ имеют и до-
статочно важные прикладные следствия. В случае 
с МФТ, где более поздняя интрузивная фаза четко 
определена как рудоносная, такой механизм может 
продуцировать месторождения с высокими содер-
жаниями и (при достаточном объеме материала) 
запасами ЭПГ. В сравнении с ЮP минерализация 
с ЭПГ здесь более однородна по составу (меньший 
разброс содержаний ЭПГ, более стабильные отно-
шения Pd/Pt), что является весьма положительным 
фактором для перспектив добычи этих металлов.

Напротив, что касается ЮP, где рудоносной 
была более ранняя фаза, внедрение второй фазы, 
кроме переотложения и концентрации ЭПГ, в  ря-
де случаев может вызывать и разубоживание руд. 
В целом из нашего исследования видно, что сред-
ние содержания ЭПГ в  ЮP ниже, чем в МФТ, а 
ЭПГ-минерализация – менее однородна по составу.

Таким образом, наиболее промышленно значи-
мым нужно считать контактовое ЭПГ-оруденение, 
развитое в пределах МФТ, поскольку оно непосред-
ственно связано с поступлением в камеру рудонос-
ного расплава. Перспективы же объектов с  кон-
тактовой ЭПГ-минерализацией по типу развитой 
в краевой зоне ЮP зависят от множества факторов 
(прежде всего, от объемов и качества рудной мине-
рализации более ранних фаз) и требуют более кри-
тической оценки при постановке поисково-разве-
дочных работ.
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Объект исследования. Донные отложения оз. Банное, расположенного на территории Южного Урала. Цель. 
Установление литологических особенностей донных отложений оз. Банное как индикатора условий осадкона-
копления в голоцене. Материалы и методы. Опробование керна донных осадочных отложений проводилось ме-
тодом радиоуглеродного датирования, гранулометрического анализа, рентгеновского дифракционного анализа,  
электронной микроскопии, рентгенофлуоресцентного и изотопного анализа, коэрцитивной спектрометрии. 
Также проведен спорово-пыльцевой анализ. Результаты. Согласно радиоуглеродному датированию, начало се-
диментации в оз. Банное началась не позднее ≈13 тыс. лет назад. Комплексирование данных различных лабо-
раторных исследований позволило выделить четыре литологические зоны и соответствующие им этапы исто-
рии осадконакопления. Наиболее информативными литологическими показателями индикации условий осад-
конакопления в оз. Банное являются размер зерен, аллотигенная компонента, карбонатные минералы, характе-
ристики органического вещества и изотопный состав углерода и кислорода. Вариации размера зерен, соотно-
шения аллотигенной и карбонатной составляющих отражают изменения аккомодации водоема и поставки кла-
стического материала, связанные с изменением влажности климата. Характеристики органического вещества 
(TOC, δ13Сорг, отношение C/N) информативны для индикации чувствительных к климату изменений биопродук-
тивности бассейна осадконакопления и оценки изменения в осадочной системе соотношения экзогенной и эн-
догенной органики. Изотопный состав углерода и кислорода (δ13Скарб, δ18Oкарб) в карбонатной составляющей дон-
ных отложений, благодаря чувствительности к изменению биомассы, колебаниям температуры и притоку све-
жих вод в озеро, выступает информативным индикатором литологической зональности и климатических собы-
тий голоцена. Впервые для этого региона выявлено значение парамагнитной компоненты k_ para как показателя 
интенсивности поступления аллотигенного материала в озерный бассейн осадконакопления. Выводы. Изменчи-
вость гранулометрического, минерального и химического состава, а также магнитных свойств донных отложе-
ний оз. Банное отражает историю условий озерного осадконакопления на Южном Урале, связанную с климати-
ческой стадийностью голоцена.

Ключевые слова: озерные отложения, гранулометрический состав, минеральный состав, геохимия, магнитные 
свойства, голоцен, палеоклимат
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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени известны исследования 
керновых колонок донных отложений малых озер 
(рис.  1) на территории Южного и Среднего Ура-
ла, например работы (Масленникова и др., 2014; 
Maslennikova et al., 2016), в  которых широко ис-
пользуются геохимические методы (распределе-
ние главных и редких элементов, стабильных изо-
топов углерода и кислорода), минералогический, 
диатомовый и палинологический анализ.

Полнота и детальность реконструкций усло-
вий формирования отложений определяются чис-
лом объектов и получением большего числа запи-
сей разных литологических данных. Это актуаль-
но для территории Южного Урала, где изучены 
единичные озера (см. рис. 1).

Одним из представительных озер Южного 
Урала, в которых установлено наличие достаточ-

но мощных донных осадков (до 8  м) (Krylov et 
al., 2020), является оз.  Банное (53°35′48.13″  с.  ш.; 
58°37′47.28″ в. д.) (см. рис. 1), расположенное в сре-
динной части Башкирского Зауралья.

Озеро было в основном объектом гидрологиче-
ских, гидрохимических и гидробиологических ис-
следований (Биккинин, 1999; Абдрахманов, Попов, 
2010; Махмутова, Альдермузина, 2016). Подроб-
ное изучение гранулометрии осадков, минераль-
ного и химического состава, а также магнитных 
свойств керновых колонок длиной более 5 м осад-
ков оз. Банное еще не проводилось.

Известно, что литологические особенности 
(гранулометрический, минеральный и химиче-
ский состав) осадочных образований отражают из-
менения условий осадконакопления, а для озерных 
осадков – прежде всего изменения климата, бати-
метрии, поставки аллотигенного материала, актив-
ности биоты (Обстановки…, 1990; Wetzel, 2001a, b), 
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Рис. 1. Расположение изученных озер Южного и Среднего Урала, оз. Банное и керновой колонки К3.

Fig. 1. Location of the studied lakes of the Southern and Middle Urals, of Lake Bannoe and the core column K3.

которые в  дальнейшем соотносятся с региональ-
ными и глобальными стратиграфическими схема-
ми (Tzedakis et al., 1997, 2006; Субетто, 2009; и др.). 
Расчленение и корреляция колонок донных отло-
жений озер базируются на радиоуглеродном дати-
ровании и сопоставлении форм кривых вариаций 
информативных данных (Tzedakis et al., 1997; и др.) 

с учетом локальных особенностей и разрешающей 
способности тех или иных показателей (Watts et al., 
1995; и др.).

Гранулометрический состав широко использу-
ется для фиксации изменений в аккомодации (ба-
тиметрии) водоема (Карогодин, 1980; Обстанов-
ки…, 1990).
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Батиметрические показатели, гидрологический 
и гидрохимический режим озерных систем сильно 
зависят от климатических условий (Обстановки…, 
1990; Wetzel, 2001a, b).

Особенности минерального состава осадочных 
образований традиционно используются для ре-
конструкции климатических изменений (Логви-
ненко…, 1984). Одной из информативных компо-
нент выступает карбонатная составляющая озер-
ных осадков, чувствительная к изменению аридно-
сти климата. Осаждение карбонатов кальцит-доло-
митового ряда определяется рядом факторов: об-
щей карбонатной щелочностью, соленостью, тем-
пературой и органической продуктивностью водо-
ема (Deelman, 2011; и др.). Теплый и влажный кли-
мат способствует формированию низкомагнезиаль-
ных и промежуточных кальцитов, а его аридизация 
сопровождается осаждением высокомагнезиальных 
кальцитов и доломитов (Солотчина и др., 2019).

Важную информацию об условиях седименто-
генеза в озерных бассейнах несут геохимические 
данные (Bovle, 2002). Состав горных пород источ-
ников сноса, степень их химического и физическо-
го выветривания, способы транспортировки мате-
риала в бассейн осадконакопления, седиментаци-
онные и диагенетические процессы влияют на хи-
мические характеристики показателей озерных от-
ложений (Юдович, Кетрис, 2011; и др.). Геохими-
ческие показатели озерных отложений использу-
ются как климатические и экологические (Minyuk 
et al., 2014; Масленникова и др., 2014; Rapuc et al., 
2019; Юсупова, Нургалиева, 2021; и др.). Содержа-
ния главных и второстепенных элементов, их соот-
ношения известны как информативные показатели 
условий осадкообразования (Юдович, Кетрис, 2011; 
Minyuk et al., 2014; Масленникова и др., 2014; и др.).

Для обработки больших массивов геохими-
ческих данных одним из самых удобных инстру-
ментов является факторный анализ (Бахтин и др., 
2007; и др.). Данный анализ позволяет выявлять 
взаимосвязи различных признаков изучаемых гео-
логических объектов и главные действующие фак-
торы их формирования.

Анализ содержаний общего органического угле-
рода (TOC), азота (TN), серы (TS), отношений ста-
бильных изотопов кислорода (δ18Окарб) и углеро-
да (δ13Скарб) позволяет выявить изменения палео-
географических условий в относительно корот-
кие геологические интервалы времени (Zhang et 
al., 2014). Увеличение концентраций азота и орга-
нического вещества указывает на увеличение био-
продуктивности водоема и прилегающих водораз-
дельных пространств, стимулируемое потеплени-
ем и увлажнением климата (Woszczyk et al., 2011; 
Zhong et al., 2010).

Отношение C/N (TOC/TN) рассматривает-
ся как эффективный индикатор происхождения 
органического вещества в отложениях (Meyers, 

2003; Routh et al., 2007). Эндогенная органика, бо-
гатая белками и бедная целлюлозой, характеризу-
ется значениями C/N  =  4–10. Экзогенная органи-
ка, бедная белками и богатая целлюлозой (остат-
ками клеточных оболочек высших (наземных) 
растений), характеризуется значениями C/N  >  20 
(Krishnamurthy et al., 1986). В работе (Lamb et al., 
2004) сделано предположение, что большой вклад 
наземных растений в органику всегда приводит к 
соотношению C/N = 16–20 в озерных отложениях.

Изотопный показатель углерода в  органиче-
ском веществе (δ13Cорг) информативен для оцен-
ки палеобатиметрии озера и роли растительно-
сти с разными путями фотосинтеза (Avavena, 1992; 
Meyers, 1994; Turney, 1999). В  работах (Avavena, 
1992; Meyers, 1994) водные организмы, обитающие 
в озере, характеризуются различными значениями 
δ13C, варьирующимися от –20 до –12, от –30 до –24 
и от –32 до –26‰ для подводных, надводных расте-
ний и фитопланктона соответственно.

Соотношения содержаний δ18Окарб и δ13Скарб в кар-
бонатной составляющей донных отложений отра-
жают соотношение факторов аридизации и био-
продуктивности водоема (Масленникова и др., 
2014; Zhong et al., 2010). Преимущественно отрица-
тельные значения δ13Скарб свидетельствуют о том, 
что растворенный неорганический углерод, из ко-
торого происходило осаждение карбонатов, был 
сформирован из источников легкого углерода (ме-
нее стоячие воды в водоеме или влажный климат, 
а также хорошо покрытые растительностью во-
досборные бассейны благоприятствуют отрица-
тельным значениям δ13Скарб). Увеличение значений 
этого показателя указывает на обогащение тяже-
лым изотопом 13С вод озера, что происходит, по-
видимому, в результате поглощения 12С при фото-
синтезе за счет первичной органической продук-
тивности озера в условиях увеличения испарения 
и сокращения притока свежих вод, отражающих-
ся также в утяжелении изотопного состава кис-
лорода (McKenzie, 1985; Talbot, 1990). Увеличение 
испарения или отсутствия притока в водоем пре-
сных вод, обогащенных легким изотопом кислоро-
да, приводит к увеличению значений δ18Oкарб и нао-
борот (Talbot, 1990).

Особое место занимают измерения магнитных 
свойств осадочных отложений. Магнитные пара-
метры (магнитная восприимчивость, параметры 
коэрцитивных спектров), аллотигенные и биоген-
ные магнитные минералы в  комплексе с  разно- 
образными данными (гранулометрическими, гео-
химическими, палинологическими, микроскопи-
ческими) отражают изменения климата, вариации 
твердого стока и уровня водоемов и другие геоло-
гические и экологические изменения (Evans, Heller, 
2003; Egli, 2004a, b; Косарева и др., 2020; и др.).

В целом в озерных отложениях отражается из-
менение условий осадконакопления, откликаю-
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щееся на глобальные и на региональные события 
(Масленникова и др., 2014), комплексное изучение 
озерных отложений позволяет получать наиболее 
полные реконструкции условий озерного осадко-
накопления.

Целью настоящей работы является изучение 
литологических особенностей (гранулометриче-
ского, минерального и химического состава, а так-
же магнитных свойств) донных отложений оз. Бан-
ное как индикатора условий озерного осадконако-
пления в голоцене.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для хронологической оценки и подробного из-
учения гранулометрического состава, геохимиче-
ских особенностей, минерального состава и палео-
биологических характеристик изучена керновая ко-
лонка 3К длиной 508 см, отобранная в центральной 
части оз. Банное в августе 2019 г. с глубины ≈14 м 
(Krylov et al., 2020). Отбор образцов для различных 
методов исследований проводился пробоотборни-
ком, подробно описанным в работе (Борисов, 2004), 
с учетом сейсмоакустических данных (выбран уча-
сток ненарушенной слоевой ассоциации), литоло-
гической неоднородности (по первичному описа-
нию керна в полевых условиях и экспрессному из-
мерению магнитной восприимчивости) и данных 
радиометрического датирования; шаг отбора об-
разцов варьировался от 2  см (коэрцитивная спек-
трометрия) до 10–30 см (рентгенофлуоресцентный 
анализ и ИСП-МС, масс-спектрометрия, рентгено-
дифрактометрия, гранулометрия, электронная ми-
кроскопия), что соответствует частотам измерений 
в других аналогичных исследованиях длинных ко-
лонок из донных отложений озер (Масленникова и 
др., 2014; Rapuc et al., 2019). Также проведен споро-
во-пыльцевой анализ по четырем образцам в верх-
ней и нижней частях колонки. Все виды исследова-
ний (кроме радиометрического датирования) осу-
ществлены в ИГиНГТ КФУ.

Определение возраста: радиометрическое да-
тирование. Радиоуглеродный метод датирования 
органических материалов путем измерения содер-
жания радиоактивного изотопа углерода 14С ши-
роко применяется при изучении природных объ-
ектов. Для датирования отобрано девять образцов 
оз.  Банное. Подготовленные пробы были направ-
лены в Тайвань на факультет наук о Земле Наци-
онального университета Тайваня (NTUAMS Lab) 
для проведения измерений на ускорительном масс-
спектрометре 1.0 MV HVE.

Для калибровки возраста образцов использо-
вался программный продукт ОхСal v4.2.4 Bronk 
Ramsey (2013) и калибровочная кривая IntCal  13. 
Это позволило определить временные интервалы 
с наибольшей вероятностью. Применена вероят-
ностная техника калибровки, при этом распреде-

ление Гаусса конвенционального радиоуглеродно-
го возраста у калибровочной кривой трансформи-
ровалось в распределение вероятностей калибро-
ванного возраста.

Гранулометрический анализ проводился ме-
тодом лазерной гранулометрии с использованием 
анализатора размера частиц Bluewave (Microtrac, 
США), совмещенного с системой загрузки и цир-
куляции пробы с интегрированным ультразвуко-
вым диспергатором. Предварительно образцы бы-
ли обработаны 10%-й HCl и 30%-й H2O2 для удале-
ния карбонатов и органического вещества (Пробо-
отбор…, 2007). Для определения литологических 
разностей использована классификация нелити-
фицированных осадков по (Логвиненко, 1984). При 
обработке данных гранулометрического соста-
ва строились графики распределения содержаний 
фракций (гистограммы и кумулятивные кривые) и 
использовался медианный размер зерен (Md), рас-
считываемый квантильным методом, тесно свя-
занный с коэффициентом сортировки и отражаю-
щий гидродинамический уровень осадкообразо-
вания и аккомодацию (Шванов, 1969; Карогодин, 
1980).

Спорово-пыльцевой анализ. Пробоподготов-
ка образцов для палинологического анализа осу-
ществлялась согласно методу Фаегри–Иверсе-
на (Faegri, Ivesen, 1950), который включает в се-
бя применение HCl для удаления карбонатов, ги-
дроксида калия – для растворения гумусовых кис-
лот и плавиковой кислоты  – для удаления крем-
нистых частиц. Ацетолиз образцов не проводил-
ся. Микроскопирование и подсчет пыльцы и спор 
в каждом образце осуществлялись под микроско-
пом AxioImager A2 (Carl Zeiss, Германия) с увели-
чением в  200– 400 раз. Таксономическая принад-
лежность пыльцы и спор идентифицировалась по 
определителям и атласам (Куприянова, Алеши-
на, 1972, 1978; Reille 1995). Подсчет пыльцы и спор 
проводился до статистически значимого количе-
ства – не менее 300 зерен.

Электронная микроскопия проведена на ба-
зе Междисциплинарного центра “Аналитическая 
микроскопия” КФУ. В целях изучения морфологии 
и элементного состава минеральных частиц донных 
отложений оз. Банное использовался автоэмиссион-
ный сканирующий электронный микроскоп Merlin 
компании Carl Zeiss (Германия), оснащенный детек-
тором элементного анализа Aztec X-MAX. Разреше-
ние 127 эВ.

Рентгеновский дифракционный анализ 
(XRD) использовался для определения минераль-
ного состава осадочных отложений. Анализ про-
веден при помощи рентгеновского дифрактоме-
тра D2 PHASER. В ходе исследований получены 
дифрактограммы исследуемых образцов. Опреде-
лены кристаллические фазы (силикаты, алюмо-
силикаты, водные силикаты, ферросиликаты, ок-
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сиды, сульфиды, сульфаты, карбонаты) и их про-
центное содержание. Минеральный состав пред-
ставлен аллотигенной (привнесенной) и аутиген-
ной (биохемогенной) составляющими осадочных 
образований.

Рентгенофлуоресцентный анализ и ИСП-МС 
проведены в лаборатории изотопного и элементно-
го анализа, КФУ. Для определения элементного со-
става озерных отложений применен рентгенофлу-
оресцентный анализ (РФА). Измерения проводи-
лись при помощи рентгенофлуоресцентного спек-
трометра Bruker S8 Tiger.

Исследования элементного состава образ-
цов методом ИСП-МС осуществлены на масс-
спектрометре с индуктивно связанной плазмой 
iCAP Qc (ThermoFisher Scientific, Германия). Наве-
ска образца массой 100 мг взвешивалась в тефло-
новом автоклаве на аналитических весах с точно-
стью 0.1  мг. В автоклав добавлялись 2  мл 38%- й 
HCl, ОСЧ, 1 мл 38%-й HF, ОСЧ и 1 мл 68%-й HNO3, 
ОСЧ. Перед использованием кислоты проходи-
ли дополнительную очистку. Для учета фона бы-
ла подготовлена смесь кислот без образца. Герме-
тично закрытые тефлоновые автоклавы помеща-
лись в печь микроволнового разложения Mars 6 
(CEM Corporation, США), в которой образцы разо-
гревались до 210°С в течение 30 мин и выдержи-
вались при этой температуре 30 мин. После этого 
добавлялось 10 мл 4.5%-го раствора борной кисло-
ты для образования комплексов и перевода в рас-
твор фторидов редкоземельных элементов, кото-
рые являются нерастворимыми в воде. Автокла-
вы нагревались до 170°С в течение 30  мин и вы-
держивались при этой температуре 30 мин. После 
охлаждения автоклавов полученный раствор ко-
личественно переносился в  пробирку и доводил-
ся до 50 мл деионизированной водой. Отбиралась 
аликвота 500  мкл полученного раствора и раз-
бавлялась деионизированной водой до 10 мл с до-
бавлением внутреннего стандарта и HCl с  конеч-
ным содержанием всех кислот в растворе, равным 
2%. Полученный раствор анализировался на масс-
спектрометре, предварительно откалиброванном 
с помощью мультиэлементных стандартов. Полу-
ченные значения концентраций пересчитывались 
на исходную концентрацию с учетом пустого об-
разца, навески и разбавления раствора. Предел об-
наружения не превышал 4  г/т. Ошибка определе-
ния ≈10%.

Для выяснения факторов валового химическо-
го состава использован факторный анализ мето-
дом главных компонент способом “Варимакс нор-
мализованный” в  Пакете программ STATISTICA. 
Факторный анализ проведен для разрешенных пе-
ременных, имеющих статистически достоверный 
объем выборки и подчиняющихся нормальному и 
логнормальному распределению со значимыми на-
грузками не менее 0.7.

Анализ органического вещества, азота, серы 
и стабильных изотопов углерода и кислорода. 
Содержания TOC, TN, TS, а также δ13Cорг опреде-
лялись с помощью изотопного масс-спектрометра 
Delta V Plus (ThermoFisher Scientific, Германия) 
с приставкой Flash HT в режиме постоянного по-
тока. Отношения δ18Окарб и δ13Скарб в карбонатной 
составляющей донных отложений измерялись 
с помощью приставки GasBench II в режиме посто-
янного потока.

Коэрцитивная спектрометрия. Измерения про-
водились на коэрцитивном спектрометре J_meter  
(Iassonov et al., 1998; Нургалиев, Ясонов, 2009). Для 
образцов в автоматическом режиме измерялись 
кривые нормального остаточного намагничивания 
при непрерывном росте внешнего магнитного по-
ля до 1.5  Тл. Получены полные петли гистерези-
са одновременно по остаточной и индуктивной на-
магниченностям. По кривым нормального намагни-
чивания определен вклад в магнитную составляю-
щую осадка различных компонент озерных отложе-
ний: ферромагнитной (k_ferro), диа-/парамагнитной 
(k_ para) и суперпарамагнитной (k_super) согласно 
методике, описанной в работе (Kosareva et al., 2015).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Определение возраста: радиометрическое да-
тирование. По данным радиоуглеродного датиро-
вания, возраст изучаемых отложений ≈12.5 тыс. 
лет. Полученные радиоуглеродные даты приво-
дятся в количестве лет до наших дней с указанием 
возможной статистической ошибки. За момент от-
счета принят 1950 г. Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 1. Средняя скорость осадконако-
пления составила ≈0.49 мм/год.

Гранулометрический анализ. Отложения 
нижней части колонки сложены голубовато-серым 
суглинком (общая мощность 42  см) и сменяются 
вверх по разрезу темно-зеленым суглинком алев-
ритовым с  прослойками супеси алевритовой (об-
щая мощность 466 см).

По разрезу устанавливается преобладание алев-
ритовой фракции, содержание которой изменяется 
от 56.39 до 78.12 об. % (Приложение 11). Содержа-
ние пелитовой фракции изменяется от 9.54 до 26.27 
об. %, а псаммитовой (песчаной) фракции – от 2.76 
до 26.71 об. %. На рис. 2 показано распределение 
зерен (гистограмма и кумулятивная кривая) в су-
глинке легком алевритовом (236 см, ≈5655 к.л.н.) – 
преобладающей литологической разности разреза, 
а также в супеси алевритовой (466 см, ≈9950 к.л.н.) 
и суглинке тяжелом алевритовом (508 см, ≈12 700 
к.л.н.). Md изменяется в пределах 0.014–0.019 мм со 
средним 0.016 мм.

1	Приложения 1–7 размещены на сайте https://geo.kpfu.ru/
nauka/izuchenie-ozer/#1697446328800-8d9df16b-5009.
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Таблица 1. Результаты радиоуглеродного датирования озерного осадка
Table 1. The results of radiocarbon dating of lake sediment

Лабораторный номер образца Номер образца Глубина, см AMS 14С возраст  
(14С л.н.)

Калиброванный возраст,  
к.л.н.

NTUAMS-5846b-1 516 32 1694 ± 84 1580 ± 170
NTUAMS-5845-1 545 90 2762 ± 82 2910 ± 160
NTUAMS-5844-1 575 150 3874 ± 76 4270 ± 180
NTUAMS-5843b-1 608 214 4595 ± 85 5260 ± 225
NTUAMS-5842-1 651 302 5958 ± 84 6805 ± 200
NTUAMS-5841b 669 338 7091 ± 109 7880 ± 185

NTUAMS-5840b-1 703 406 8021 ± 93 8865 ± 265
NTUAMS-5839-1 732 464 8635 ± 100 9690 ± 235
NTUAMS-5838-1 753 506 10 627 ± 101 12 555 ± 175

Рис. 2. Примеры графиков распределения содержания зерен по размеру частиц.
Сплошная линия – гистограмма, пунктирная линия – кумулятивный график. 1 – обр. 618, глубина 236 см, ≈5655 к.л.н., 
суглинок легкий алевритовый; 2 – обр. 733, 466 см, ≈9950 к.л.н., супесь алевритовая; 3 – обр. 754, 508 см, ≈12 700 к.л.н., 
суглинок тяжелый алевритовый.

Fig. 2. The examples of the distribution of grain-size content by particle size. 
Solid line – histogram, dashed line – cumulative graph. 1 – sample 618, depths 236 cm, ≈5655 BP, light clayey silt; 2 – sample 733, 
466 cm, ≈9950 BP, sandy silt; 3 – sample 754, 508 cm, ≈12 700 BP, heavy clayey silt.



ЛИТОСФЕРА   том 24   № 1   2024

Юсупова и др.
Yusupova et al.

180

Спорово-пыльцевой анализ. В исследованных 
образцах с отметок 10 см (≈1075 к.л.н.), 20 см (≈1300 
к.л.н.), 490 см (≈11 514 к.л.н.), 500 см (≈12 160 к.л.н.) 
идентифицировано 25 палиноморф, из них 22 пыль-
цевых палиноморфы (10 древесных, 12 травянистых) 
и 3 споровых палиноморфы (Приложение 2).

В нижней части колонки доминируют пыльце-
вые зерна трав (полынь, амарантовые), подчинен-
ное значение имеет пыльца древесных пород. Фик-
сируется пыльца хвойника (эфедра), произрастаю-
щего в районах с сухим климатом. Малочисленны 
споры хвощовых.

В верхней части колонки доминирует пыльца 
древесных пород, пыльца травянистых растений 
занимает подчиненное положение, указывая на то, 
что во время седиментации верхних слоев отложе-
ний озера на исследуемой территории господство-
вали березовые леса, присутствовали хвойные по-
роды (сосна), ольхово-ивовые кустарнички в низ-
менностях. В меньшей степени было развито раз-
нотравье. Наличие спор хвощовых указывает на 
умеренную влажность почв.

Минеральный состав. По XRD, минераль-
ный состав характеризуется существенным пре-
обладанием (67–89% минерального состава) алло-
тигенных минералов (кварц обломочный, микро-
клин, альбит, слюда, хлорит, смешаннослойные 
глинистые минералы, тальк). Аутигенные минера-
лы включают в себя биогенный кремнезем, пирит, 
карбонаты и гипс.

Содержание биогенного кремнезема оценива-
лось по кристобалиту и тридимиту, участвующим 
в составе рентгеноаморфной компоненты биоген-
ного происхождения, включающей в себя матери-
ал от разнообразных панцирей диатомей и стома-
тоцист (Страхов, 1966; Солотчин, 2023). Суммар-
ное содержание кристобалита и тридимита изме-
няется в пределах 2.20–10.43 мас. %. На электрон-
но-микроскопических снимках биогенный крем-
незем представлен в составе разнообразных пан-
цирей диатомей, а также стоматоцист, имеющих 
сферическую форму в основном с гладкой поверх-
ностью размером 5–10 мкм с достаточно хорошей 
сохранностью (рис. 3), что свидетельствует в поль-
зу их формирования, так же как и диатомей, in situ 
(Леусова, 2020).

Содержание пирита изменяется в узком ин-
тервале значений 0.89–2.24 мас. % со средним 
1.34  мас.  %. Систематически пирит зафиксиро-
ван в интервале 508–186 см (≈12 600–4800 к.л.н.), 
а выше по разрезу установлен также на отметках 
146 см (≈4200 к.л.н.), 106 см (≈3270 к.л.н.) и 86 см 
(≈2800 к.л.н.). Аутигенный характер пирита уста-
навливается по его малым содержаниям и наход-
кам фрамбоидального пирита в нижней части раз-
реза (508– 480 см, ≈12 600–10 870 к.л.н.) (рис. 4).

Содержание карбонатов характеризуется ре-
версивным по отношению к содержанию аллоти-

генных минералов, изменением по разрезу в пре-
делах 1.4–32.3 мас. %. При этом присутствие кар-
бонатных минералов, по данным рентгеновско-
го дифракционного анализа, зафиксировано в ин-
тервалах разреза 506–226 см (≈12 500–5470 к.л.н.) 
и 186– 138  см (≈14  800–4000 к.л.н.). Содержание 
кальцита в осадочных отложениях озера изменя-
ется в диапазоне 1.76–27.28, доломита – от 0.65 до 
7.28 мас. %. Арагонит встречается в нижней части 
разреза (интервал 506–466 см, ≈12 500–9950 к.л.н.), 
содержание его изменяется от 4.01 до 7.28 мас. %.

Минеральный состав карбонатной компонен-
ты характеризуется доломит-арагонит-кальцито-
вой композицией в интервале разреза 506–466 см 
(≈12  500–9950 к.л.н.) (рис.  5а). Выше по разрезу 
отмечается чередование доломит-кальцитовых, 
кальцитовых и доломитовых минеральных разно-
стей (рис. 5б). В верхней части разреза на отмет-
ках 46 (≈1900 к.л.н.) и 26 см (≈1400 к.л.н.) зафикси-
ровано присутствие гипса с содержаниями 4.1 и 3.7 
мас. % соответственно (рис. 5в).

Химический состав осадков по данным РФА 
и ИСП-МС. Рентгенофлуоресцентный анализ 
проведен для 51 образца осадочных отложений 
оз. Банное. Данные по содержаниям главных и рас-
сеянных элементов представлены в работе (Yusu-
pova et al., 2020) и отображены в Приложении 3.

В ходе ИСП-МС измерены концентрации Li, Be, 
Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, РЗЭ, Hf, 
Ta, W, Ir, Tl, Pb, Bi, Th, U (Приложение 4). Большие 
концентрации выявлены для Y, Sc, Li, Rb, Zr, Cr, V, 
Sr, Ba, Mn, Ti (средние значения 13.68, 19.17, 23.07, 
36.81, 59.49, 101.31, 128.83, 168.45, 214.76, 972.25, 
2389.68 г/т соответственно). Меньшие содержания 
отмечаются для Ta, W, Hf, Be, U, Cs, Th, Nb: сред-
ние содержания 0.24, 0.66, 1.47, 1.22, 1.60, 2.61, 3.11, 
4.84 г/т соответственно. Содержания РЗЭ изменя-
ются в интервале 43.92–106.53 г/т, в том числе лег-
ких РЗЭ (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) – в интервале 
39.20–98.43 г/т, а тяжелых РЗЭ (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu) – в интервале 4.74–8.11 г/т.

Среди халькофильных элементов повышенны-
ми содержаниями отличаются Cu, Zn (со средни-
ми содержаниями 62.24, 114.54 г/т соответствен-
но). Меньшие содержания зафиксированы для Bi, 
Tl, Cd, Sb, Sn, Se, Ge, Pb, As, Ga: средние значения 
составляют 0.08, 0.16, 0.27, 0.66, 1.00, 2.88, 4.35, 7.73, 
7.90, 12.71 г/т соответственно.

Среди сидерофильных элементов больше всего 
Fe, содержание которого изменяется от 33870.99 до 
53486.80 г/т. Меньшими содержаниями отличают-
ся Mo, Co, Ni: средние значения составляют 2.43, 
20.95, 44.98 г/т соответственно.

Факторный анализ разрешенных переменных 
геохимической выборки позволил установить три 
фактора со значимыми нагрузками не менее 0.7 
(Приложение 5).
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Самым значимым является фактор F1 (доля 
0.59), далее с меньшими долями располагаются 
факторы F2 (0.08) и F3 (0.06).

Фактор F1 имеет биполярную структуру и кор-
релирует, с одной стороны, с увеличением содер-
жаний элементов Mg, Al, K, Ti, V, Fe, Co, Rb, Zr, 
Th, REE, Li, Ge, Y, Nb, Sn, Sb, Cs, Ta, Tl, Bi, а с дру-

гой стороны, – с уменьшением содержаний TOC, 
TN. Фактор F2 отражает увеличение содержаний 
Cu, Zn. Фактор F3 коррелирует с увеличением со-
держаний Mo, S.

Характеристики органического вещества и 
стабильные изотопы углерода и кислорода. Ха-
рактеристики получены для 29 образцов, из кото-

Рис. 3. Минеральный состав осадков оз. Банное на примере интервала 4–6 см.
а, б – электронно-микроскопические снимки: 1 – обломочный кварц (Si – 51.52, О – 31.63, Al – 0.43, Cu – 0.19 ат. %), 
2 – панцири диатомей (целые створки и фрагменты); б – стоматоциста (Si – 4.16, О – 35.17 ат. %); в – дифракционный 
спектр минерального состава с выраженной рентгеноаморфной фазой.

Fig. 3. The mineral composition of Lake Bannoe sediments on the example of an interval of 4–6 cm.
а, б – еlectron microscopic images: 1 – detrital quartz (Si – 51.52, О – 31.63, Al – 0.43, Cu – 0.19 at. %), 2 – diatom shells (whole 
valves and fragments); б – stomatocyst (Si – 4.16, O – 35.17 at. %); в – diffraction spectrum of the mineral composition of sedi-
ments with a pronounced X-ray amorphous phase.
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рых 24 образца относятся к голоцену. Показате-
ли TOC и TN увеличиваются снизу вверх по раз-
резу, достигая в кровле разреза значений, превы-
шающих значения в подошве разреза на порядок 
(TOC ≈16.41 мас. % и TN ≈2.24 мас. %; Приложе-
ние 6), значение коэффициента корреляции между 
параметрами составляет 0.91. Значения отношения 
C/N (TOC/TN) изменяются от 5.98 до 17.79 со сред-
ним 8.86.

Вариации значений δ13Сорг отмечаются в интер-
вале –27.65…–24.22‰ со средним –25.69‰, при 
этом наибольшее содержание устанавливается на 
отметке 228  см (≈5500 к.л.н.), а наименьшее  – на 
глубине 38  см (≈1700 к.л.н.). Содержание серы не 
превышает 1 мас. %, при этом наибольшие значе-
ния характерны для нижней части разреза на глу-
бинах 338 (≈7900 к.л.н.) и 298 см (≈6770 к.л.н.) (0.79 
и 0.68 мас. % соответственно). Значения показате-
лей δ13Cкарб и δ18Oкарб уменьшаются вверх по разре-
зу. Наибольшее значение δ13Cкарб зафиксировано на 
глубине 98 см (≈3100 к.л.н.), наименьшие значения 
устанавливаются на глубинах 178 и 328 см (≈4700 
и ≈7640 к.л.н. соответственно). Для δ18Oкарб наи-
большее значение установлено на глубине 498 см 
(≈12  000 к.л.н.), наименьшее  – на глубине 308  см 
(≈7040 к.л.н.).

Коэрцитивная спектрометрия. По кривым 
нормального остаточного намагничивания так-
же определен вклад в магнитную составляющую 
осадка различных компонент озерных отложений: 

ферромагнитной (k_ferro), диа-/парамагнитной 
(k_ para) и суперпарамагнитной (k_super), стати-
стические показатели по которым представлены в 
Приложении 7. Проведен корреляционный анализ 
указанных магнитных показателей с факторами 
геохимического состава (см. Приложение 7). Уста-
новлена сильная корреляционная связь магнитного 
параметра k_para с фактором F1 (значение коэффи-
циента корреляции 0.82). Для прочих показателей 
магнитных свойств связи с факторами химическо-
го состава незначимые (см. Приложение 7). Тесная 
прямая связь k_para и F1 указывает на информа-
тивность k_para как индикатора поставки аллоти-
генного материала в озерный бассейн, подтверж-
дая аналогичные выводы по другим озерам (Kosa-
reva et al., 2015; Косарева и др., 2020). Повышенные 
значения k_para (интервал k_para (5.16– 9.18)10–5 со 
средним 7.08×10–5) характерны для нижних двух 
зон, а для верхних двух зон установлено уменьше-
ние k_para в интервале значений (4.56–9.03)10–5 со 
средним 5.93×10–5 в соответствии с характером из-
менения фактора F1 (см. рис. 9). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Общая характеристика осадочных отложе-
ний оз.  Банное. По данным факторного анализа 
геохимических данных (см. Приложение 6), веду-
щим выступает фактор F1, коррелирующий с уве-
личением содержаний элементов терригенного 
сноса (см., например, (Бахтин и др., 2007; Скляров, 
2011), которое сопровождается уменьшением со-
держаний общего органического углерода и азота. 
В целом по F1 отмечается тренд уменьшения при-
вноса терригенных элементов от первого к после-
дующим этапам, что может указывать на возраста-
ние роли пенепленизации рельефа источников сно-
са и водосборных площадей и уменьшение гидро-
динамических уклонов водостоков (Государствен-
ная…, 1960). Известно, что парамагнитная компо-
нента в  основном обусловлена поступлением ал-
лотигенного материала в  бассейн осадконакопле-
ния (Kosareva et al., 2015; Косарева и др., 2020), ис-
точниками которых могут быть области сноса, от-
носящиеся к озеру. Установленная высокая корре-
ляционная связь между k_para и F1 позволяет ис-
пользовать k_para в качестве показателя увеличе-
ния/уменьшения привноса аллотигенного веще-
ства в бассейн седиментации, которая имеет тренд 
уменьшения значений вверх по разрезу (см. рис. 9).

Химический состав донных отложений оз. Бан-
ное сопоставлен с химическим составом озер Юж-
ного и Среднего Урала (см. рис.  1) в сравнении с 
глинистыми сланцами (Ронов и др., 1990) и резуль-
татами работы (Масленникова и др., 2014) (рис. 6). 
По сравнительным графикам содержаний лито-
фильных (Na, Mg, Al, Si, P, K, Ti, Mn, Sr, Th, U), 
халькофильных (Cu, Zn, As, Cd, Sn, Sb) и сидеро-

Рис. 4. Электронно-микроскопический сни-
мок фрамбоидального пирита (отметка 480  см, 
≈10 870 к.л.н.) с энергодисперсионным спектром 
(Si – 1.04, О – 16.79, S – 29.30, Fe – 13.47 ат. %).

Fig. 4. An electron microscopic image of framboidal 
pyrite (depth is 480 cm, ≈10 870 BP) with an energy 
dispersive spectrum (Si – 1.04, O – 16.79, S – 29.30, 
Fe – 13.47 at. %).
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Рис. 5. Дифрактограммы донных отложений оз. Банное.
а – отметка 486 см, ≈11 250 к.л.н.; б – отметка 386 см, ≈8600 к.л.н.; в – отметка 26 см, ≈1400 к.л.н.

Fig. 5. Diffractograms of Lake Bannoe sediments.
а – depth is 486 cm, ≈11 250 BP; б – depth is 386 cm, ≈8600 BP; в – depth is 26 cm ≈1400 BP.
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фильных элементов (Fe, Co, Ni, Mo) в донных от-
ложениях озер Южного и Среднего Урала наибо-
лее близкий химический состав донных отложе-
ний оз. Банное отмечается с донными отложения-
ми оз. Талкас. Озера Банное и Талкас располагают-
ся на путях транспортировки осадочного материа-
ла с источников сноса, расположенных в Магнито-
горской мегазоне, в отличие от других озер, связан-
ных с источниками сноса в Зилаиро-Лемвинской и 

Тагильской мегазонах (Волченко и др., 2007; Мас-
лов, Артюшкова, 2010; Кучева, Степанова, 2013).

Факторы F2 и F3 существенно менее значимы 
по сравнению с фактором F1 (см. Приложение 5) 
и обозначают вклад Cu, Zn, Mo и S, характерный 
для макрофитогенных и планктонных сапропе-
лей, азотистого органического вещества (Мальцев, 
2017). Кроме того, молибден может присутствовать 
в карбонатной фазе (Масленникова и др., 2014).

Рис. 6. Сравнение геохимических показателей оз. Банное с данными (Масленникова и др., 2014; Ронов и др., 
1990) (а) и средний химический состав донных отложений озер Южного и Среднего Урала (Масленникова 
и др., 2014) (б). 

Fig. 6. Comparison of geochemical parameters of Lake Bannoe with data from (Maslennikova et al., 2014; Ronov et al.,  
1990) (a) and average chemical composition of lake sediments of the Southern and Middle Ural Lake (Maslennikova 
et al., 2014) (б).
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Высока литологическая информативность пока-
зателей органического вещества, содержаний се-
ры, азота, изотопного отношения углерода в орга-
ническом веществе и изотопных отношений угле-
рода и кислорода в карбонатном веществе.

Показатели TOC и TN увеличиваются снизу 
вверх по разрезу, достигая в  кровле разреза зна-
чений, превышающих значения в подошве разре-
за на порядок (см. рис. 9, Приложение 6), что объ-
ясняется возрастающей активностью раститель-
ной биоты и накоплением органического вещества 
(Meyers, 1994; Lamb et al., 2004).

Кривая TS не симбатна кривой TOC (см. рис. 9). 
Этот факт, а также малые содержания пирита (не 
более 2.24 мас. %, среднее 1.34 мас. %) и высокие 
содержания TOC (до ≈16 мас.  %) указывают на 
то, что большие количества органического веще-
ства не контролируют накопление серы и образо-
вание пирита (Russell, Werne, 2009). В связи с этим 
повышенная доля серы и образование аутигенно-
го фрамбоидального пирита в нижних зонах (см. 
рис.  4) объясняются процессами бактериальной 

сульфатредукции и образованием H2S, что согла-
суется с литературными данными (Юдович, Ке-
трис, 2011; Леонова и др., 2018).

Вариации значений δ13Сорг в интервале –27.65…
–24.22‰ со средним –25.69‰ в  сочетании с дан-
ными по показателю C/N ≈9 (рис.  7, см. Прило-
жение 6) позволяют удостовериться в смешанном 
происхождении органического вещества в изуча-
емых озерных отложениях (Meyers, 1994; Lamb et 
al., 2004).

Кривая δ13Сорг в нижней половине разреза харак-
теризуется трендом увеличения значений, начиная 
с ≈–26‰ на отметке 508 см (≈12 600 к.л.н) и дости-
гая максимума ≈–24‰ на отметке 228  см (рубеж 
AT-SB; ≈5500 к.л.н)). Выше по разрезу наблюдает-
ся тренд уменьшения значений δ13Сорг до ≈–28‰ на 
отметке 38 см (≈1700 к.л.н).

Утяжеление изотопного состава органическо-
го углерода к рубежу AT–SB может быть объясне-
но как уменьшением концентрации CO2 в атмосфе-
ре, так и понижением среднегодовой температуры 
воздуха (Turney, 1999) и/или сменой наземных рас-

Рис. 7. Отношение C/N и δ13Cорг осадочных отложений оз. Банное.
Этапы: 1 – первый, 2 – второй, 3 – третий, 4 – четвертый.

Fig. 7. The ratio of C/N and δ13Corg of sedimentary deposits of Lake Bannoe.
Stages: 1 – the first, 2 – the second, 3 – the third, 4 – the fourth.
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тительных сообществ в обрамления озера (Lamb 
et al., 2004). Вероятно, на указанном рубеже могла 
произойти смена растительных сообществ со степ-
ного на лесостепной, что косвенно подтверждает-
ся доминированием пыльцы трав в нижней лито-
логической зоне и доминированием пыльцы дре-
весных растений в верхней литологической зоне 
(см. рис.  9, Приложение 2). Многие С4-растения 
(например, Amaranthaceae) представлены травами 
и кустарниками, а деревья – это С3-растения. На-
земные С4-растения характеризуются значитель-
но более тяжелым изотопным составом углеро-
да по сравнению с наземными C3-растениями. Та-
ким образом, в осадках оз. Банное можно предпо-
ложить переход от С4-растений к С3-растениям на 
рубеже AT–SB, соответствующий отметке указан-
ного выше максимума δ13Сорг. Последующее умень-
шение значений δ13Сорг может отражать увеличение 
концентрации CO2 в атмосфере и повышение сред-
негодовой температуры воздуха.

Интересно заметить, что величина δ13Сорг из-
меняется без ясной связи с  величиною δ13Скарб 
(R2  =  0.26 для слабой положительной связи по 
всей выборке). Подобное взаимоотношение δ13Сорг 
и δ13Скарб увязывается с биотическими факторами – 
таксономическими различиями величины δ13Сорг 
между разными биохимическими компонентами 
биоты, а также разной интенсивностью фотосинтеза.

Важным фактором, влияющим на величину фо-
тосинтетического разделения изотопов, является 
различие в механизмах фотосинтеза (Юдович, Ке-
трис, 2011). При медленном фотосинтезе (медлен-
ный прирост биомассы) разделение изотопов про-
исходит сильнее, а при бурном фотосинтезе вели-
чина изотопного разделения убывает. Поэтому ве-
личина Δδ13С  =  (δ13Скарб–δ13Сорг) при замедленном 
фотосинтезе увеличивается, а при быстром – убы-
вает (Юдович, Кетрис, 2011). На рис. 9 видно, что 
относительно медленный прирост биомассы от-
мечается для первого и второго этапов (среднее 
значение Δδ13С  =  23.11‰). На третьем этапе при-
рост ускоряется в начале и замедляется в середи-
не SB ≈4700 к.л.н. (отметка 178 см, Δδ13С = 27.34‰), 
вновь ускоряясь в конце этапа на рубеже SB–SA 
(Δδ13С = 7.67‰) (см. рис. 9). И самый быстрый при-
рост биомассы характерен для четвертого этапа, 
характеризующегося наименьшим средним значе-
нием Δ δ13С = 13.05‰ (см. рис. 9).

Анализ стабильных изотопов кислорода и угле-
рода в карбонатном веществе показал, что δ18Окарб 
принимает только отрицательные значения, и 
δ13Скарб – в основном тоже (рис. 8, 9). Кривые δ18Oкарб 
и δ13Скарб симбатно изменяются вверх по разре-
зу (см. рис. 9), что подтверждается графиком пря-
мой линейной зависимости этих показателей друг 
от друга (см. рис. 9), относящейся к области пре-
сноводных озер (см. рис. 8) (Leng, Marshall, 2004). 
Коэффициент корреляции между δ13Скарб и δ18Окарб 

составляет 0.81, что указывает на совместное про-
явление тренда увеличения биомассы в осадочной 
системе (по δ13Скарб) и тренда утяжеления изотоп-
ного состава кислорода (по δ18Окарб), что согласует-
ся с моделью (McKenzie, 1985; Talbot,1990).

Этапы осадконакопления в оз. Банное. На ос-
нове данных гранулометрического состава и соот-
ношения аллотигенной и аутигенной компонент 
можно выделить четыре литологические зоны и 
соответствующие им этапы истории осадконако-
пления (см. рис. 9).

Первая зона в интервале 508–404 см (мощность 
104 см) соответствует начальному этапу осадкона-
копления с конца позднего дриаса и на протяже-
нии стадий PB и BO (≈12 600–8900 к.л.н.). Данный 
этап характеризуется постепенно растущим на-
коплением терригенных осадков (продуктов раз-
рушения пород хр. Крыктытау и осадочных отло-
жений водосборного обрамления озера (Государ-
ственная…, 1960) и пониженным содержанием в 
осадке органического вещества (низкие значения 
TOC, TN). Отношение C/N изменяется в интервале 
6.25–17.79, указывая на смешанное происхождение 
органического вещества.

Для первой половины этапа характерна суще-
ственная карбонатность (508–462 см, ≈12 600–9690 
к.л.н.). В связи с  этим важно отметить, что отно-
сительно механизма осаждения карбонатов в пре-
сных водоемах существуют две точки зрения: хе-
могенная (осаждение карбонатов из пересыщен-
ных растворов) и биохемогенная (обусловленная 
смещением карбонатного равновесия при фотосин-
тетической деятельности водной растительности) 
(Экология…, 2000). Наиболее признанным спосо-
бом осаждения карбонатов является биохемоген-
ный механизм, когда в условиях локальных пере-
сыщений за счет смещения карбонатного равнове-
сия при фотосинтезе в зарослях водной раститель-
ности может происходить их осаждение. Из  кар-
бонатов стадии насыщения может достигать доло-
мит. Оба эти соединения в твердую фазу выпадают 
из раствора в теплых и обычно мелководных водо-
емах аридных зон из-за удаления растворяющего 
их СО2 в воздух при нагревании вод или поглоще-
ния его водорослями и высшими растениями (Фро-
лов, 1992). Гранулометрические показатели осад-
ков (доля песчаной фракции 2.76–18.45%, среднее 
значение Md 0.017 мм), арагонит-кальцит-доломи-
товый состав карбонатной компоненты указывают 
на то, что озеро было мелководным и минерали-
зованным вследствие аридизации климата, вклю-
чавшей, вероятно, и глобальное событие Бонда 8 
(Bond, 1997; Allen, 2003; Солотчина и др., 2019). Ва-
риации в разрезе значений изотопных отношений 
18Oкарб, 13Cкарб (см. рис.  9) подтверждают выводы, 
сделанные на основании изучения карбонатной за-
писи. Повышенные значения δ18Окарб (наибольшая 
сухость климата) и δ13Скарб (карбонатная седимен-
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тация) отмечаются для первого этапа. Установле-
но, что на исследуемой территории господствовали 
степи, на отдельных участках присутствовали бе-
резовые редколесья и ольхово-ивовые кустарнички.

Полученные данные согласуются с региональ-
ными данными по озерам Среднего и Южного 
Урала (Масленникова и др., 2014; Maslennikova et 
al., 2016), в которых начало озерного седиментоге-

Рис. 8. Положение точек наблюдений (кружочки) по донным отложениям оз. Банное с линейным трендом 
(сплошная черная линия) с R2 = 0.81 на диаграмме δ18Окарб–δ13Скарб. 
Зоны: 1 – первая, 2 – вторая, 3 – третья, 4 – четвертая. Большей частью облако точек расположено в области значений 
изотопных отношений, относящихся к пресноводным озерам (Leng, Marshall, 2004).

Fig. 8. The position of the observation points (circles) on the lake Bannoe sediments with a linear trend (solid black 
line) with R2 = 0.81 on the diagram δ18Окарб–δ13Скарб. 
Zones: 1 – the first, 2 – the second, 3 – the third, 4 – the fourth. Most of the point is located in the range of isotope ratios related 
to freshwater lakes (Leng, Marshall, 2004).
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неза характеризуется накоплением отложений, от-
ложенных в условиях повышенной карбонатной 
щелочности.

Вторая зона соответствует интервалу раз-
реза 404–322  см (мощность 82  см), ранний AT 
(≈8900– 7400 к.л.н.). Для данной зоны характерно 
увеличение TOC, TN. Возрастание содержания ор-
ганического вещества отмечено для этого време-
ни (<8000 лет назад) и для оз. Тургояк (Масленни-
кова и др., 2018). Значения С/N снижаются отно-
сительно предыдущей стадии и изменяются в ин-
тервале от 5.98 до 12.11, что указывает на увели-
чение роли эндогенной органики. На этом эта-
пе водоем остается еще относительно мелковод-
ным (доля песчаной фракции 19.30–26.71% со сред-
ним 23.15%, среднее значение Md 0.018 мм). Кар-
бонатная фаза представлена доломитом и кальци-
том. Согласно биохемогенному механизму, осадки, 
по-видимому, формировались в условиях еще до-
вольно сухого климата (Фролов, 1992; Панова, Ан-
типина, 2007, 2013), что подтверждается изотопны-
ми данными: наиболее выраженные положитель-
ные отклонения δ18Окарб (процесс испарения прева-
лирует над притоком воды) и δ13Скарб (уменьшение 
притока свежих метеорных вод, обогащенных лег-
ким изотопом C и поглощение 12С при фотосинте-
зе за счет увеличения органической продуктивно-
сти в мелководном озере) отмечаются в интервале 
358–328 см, ≈8200– 7640 к.л.н.

Третья зона выделяется в интервале разреза  
322– 78 см (мощность 244 см). Осадки накаплива-
лись на протяжении поздней AT и SB (≈7400– 2600 
к.л.н.) в  условиях некоторого увеличения акко-
модации водоема (вверх по разрезу отмечает-
ся уменьшение доли песчаной фракции (с 20.28 
до 10.54 %) и Md (c 0.016 до 0.014 мм)). Наиболее 
выраженные положительные отклонения δ18Окарб 
(процесс испарения превалирует над притоком) 
и δ13Скарб (уменьшение притока свежих метеор-
ных вод, обогащенных легким изотопом C, и по-
глощение 12С при фотосинтезе за счет увеличе-
ния органической продуктивности в мелковод-
ном озере) отмечаются для данного этапа в интер-
валах 308– 298 см (≈7040– 6770 к.л.н.), 248–238 см 
(≈5870–5700 к.л.н.), 198–178 см (≈5000–4700 к.л.н.) 
и 158–138 см (≈4400– 4000 к.л.н.). Указанные собы-
тия аридизации подтверждаются в работах (Пано-
ва, Антипина, 2007, 2013; Maslennikova et al., 2016). 
К рубежу AT–SB (≈5500 к.л.н.) доля карбонатной 
компоненты заметно сокращается с 18.17 до 1.43% 
(при этом доля аллотигенной компоненты увели-
чивается с 74.07 до 89.38%), что может указывать 
на уменьшение сухости и/или похолодание кли-
мата. По данным δ13Сорг, а также спорово-пыльце-
вого анализа, на рубеже AT–SB приходится смена 
травяной растительности на древесную в обрамле-
нии озера, что указывает на повышение влажности 
климата. Выше по разрезу в интервале 186–138 см 

(≈4800–4000 к.л.н.) отмечаются увеличение карбо-
натности до 18%, а также увеличение показателей 
изотопов карбонатного вещества, что указывает на 
аридизацию, которая подтверждается данными по 
оз. Сырыткуль (Maslennikova et al., 2016) и палео-
почвам (Демкин, 1996; Демкин и др., 1998).

Четвертая зона соответствует интервалу 78– 2 см 
(мощность 76  см), стадии SA (≈2600–900 к.л.н.). 
Высокие значения TOC, TN свидетельствуют об 
увеличении роли органического вещества в осад-
ке. Отношение С/N < 10, что указывает на домини-
рующую роль эндогенной органики. На этом эта-
пе, вероятно, произошло сокращение аккомода-
ции водоема. К отметке разреза 26 см (≈1450 к.л.н.) 
возрастает доля песчаной фракции в интервале 
12.5– 21.26% со средним 17.73% и Md изменяется 
в пределах 0.014–0.018 мм со средним 0.016 мм; на 
отметках 24 см (≈1400 к.л.н.) и 46 см (≈1900 к.л.н.) 
выявлено присутствие некоторого количества гип-
са (≈4  %). Для понимания происхождения гип-
са необходимы дополнительные минералогиче-
ские исследования с более частым отбором образ-
цов в рассматриваемой зоне. Для четвертой зоны 
отмечается более легкий состав изотопов углерода 
и кислорода карбонатного вещества по сравнению 
с предыдущим этапом (средние значения для тре-
тьего этапа: δ13Скарб = –8.09‰ и δ18Окарб = –16.61‰, 
для четвертого: –13.65 и –19.50 ‰ соответствен-
но), что может указывать на уменьшение сухости 
климата на четвертом этапе. И, согласно споро-
во-пыльцевому анализу, на исследуемой террито-
рии господствовали березовые леса, присутствова-
ли хвойные породы, ольхово-ивовые кустарнички. 
В меньшей степени было развито разнотравье (см. 
Приложение 2). Вероятно, что в это время был кли-
мат, близкий к современному.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показывает, что 
литологические особенности донных отложений 
оз. Банное выступают индикатором условий озер-
ного осадконакопления в соответствии с клима-
тической стадийностью голоцена. Наиболее ин-
формативными показателями данной индикации 
являются размер зерен, аллотигенная компонен-
та, карбонатные минералы, характеристики орга-
нического вещества и изотопный состав углеро-
да и кислорода.

Вариации размера зерен и соотношения алло-
тигенной и карбонатной составляющих отражают 
изменения аккомодации водоема и поставки обло-
мочного материала, связанные с изменением влаж-
ности климата.

Впервые для этого региона выявлено значение 
парамагнитной компоненты k_para как показателя 
интенсивности поступления аллотигенного мате-
риала в озерный бассейн осадконакопления.
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Характеристики органического вещества (TOC, 
δ13Сорг, отношение C/N) информативны для инди-
кации чувствительных к климату изменений био-
продуктивности бассейна осадконакопления и 
оценки изменения в осадочной системе соотноше-
ния экзогенной и эндогенной органики. 

Изотопный состав углерода и кислорода 
(δ13Скарб, δ18Oкарб) в карбонатной составляющей дон-
ных отложений, благодаря чувствительности к из-
менению биомассы, колебаниям температуры и 
притоку свежих вод в озеро, выступает информа-
тивным индикатором литологической зональности 
и климатических событий голоцена.
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