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ВВЕДЕНИЕ
В геологическом строении Приполярного

Урала принимают участие сходные по литологи-
ческим характеристикам толщи кварцитопесча-
ников, относящиеся к различным структурным
этажам, соответствующим байкальскому (доура-
лиды) и герцинскому (уралиды) этапам тектони-
ческого развития – к верхнерифейской хобеин-
ской и нижнеордовикской обеизской свитам. По-
роды и хобеинской, и обеизской свит с размывом
залегают на подстилающих образованиях, а в ос-
новании нижнепалеозойского разреза, на участ-
ках, где были расположены палеодепрессии допа-
леозойского рельефа, сохранились фрагменты
кембрийской коры выветривания. Кембрийская
кора выветривания является источником рос-
сыпного золота в ряде рудопрооявлений Припо-
лярного и Полярного Урала, локализованных, в
том числе, в кварцитопесчаниках обеизской сви-
ты (Никулова, 2013). Хобеинская свита также за-
легает в основании крупного седиментационного
цикла, в котором в “… предхобеинское время….
(происходило) установление континентальных
условий осадконакопления и, возможно, – про-
цессов корообразования” (Государственная …,
2013). В обоих случаях толщи кварцитопесчани-

ков сложены зрелым кварцевым обломочным ма-
териалом. Вверх по разрезу происходит их смена
карбонатно-сланцевыми толщами.

Обоснование возраста хобеинской свиты, про-
веденное на основе анализа взаимоотношения с
подстилающими и перекрывающими толщами
(Львов, 1959; Белякова, 1972), в последнее время
дополнено результатами U-Pb датирования зерен
детритового циркона (Соболева и др., 2022; Пы-
стин и др., 2022). В то же время остается актуаль-
ным определение геохимических особенностей
слагающих свиту пород, позволяющее охаракте-
ризовать источники и способы поступления об-
ломочного материала, проведение реконструк-
ций условий и обстановок седиментации и выяв-
ление критериев, необходимых для корреляции
палеонтологически немых толщ, геологического
картирования и металлогенического прогнозиро-
вания.

Сопоставление геохимических характеристик,
сходных по составу и строению верхнерифейских
и нижнеордовикских кварцитопесчаников, веро-
ятно, позволит установить закономерности и
особенности осадконакопления и развития, обу-
словленные перестройкой структурно-тектони-
ческого плана региона, установить критерии диа-
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гностики и разбраковки верхнедокембрийских и
нижнепалеозойских метатерригенных образова-
ний Приполярного Урала.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
КВАРЦИТОПЕСЧАНИКОВЫХ ТОЛЩ

В геологическом строении Приполярного
Урала принимают участие породы двух структур-
ных этажей: рифей-вендского (доуралиды) и па-
леозойского (уралиды). Структурные этажи раз-
делены угловым, азимутальным и стратиграфиче-
ским несогласиями, местами с сохранившимися
метаморфизованными корами выветривания или
продуктами их ближнего переотложения. На во-
доразделе реки Балбанью и ручья Пеленгичей, где
расположены изученные разрезы кварцитопесча-
ников, образования фундамента представлены
пуйвинской, хобеинской, мороинской и сабле-
горской свитами (рис. 1).

Пуйвинская свита (RF2 pv) сложена хлорит-
(cерицит)-мусковит-альбит-кварцевыми, био-
тит-мусковит-альбит-кварцевыми сланцами с
прослоями аповулканитовых сланцев альбит-
эпидот-хлорит-актинолитового состава. В подчи-
ненном количестве присутствуют слюдяно-квар-
цевые и известковистые слюдяно-альбит-кварце-
вые сланцы, линзы мраморов и мраморизованных
доломитов, в том числе водорослевых, кварциты.

Хобеинская свита (RF3 hb) представлена свет-
ло-серыми кварцитами и кварцитопесчаниками,
слагающими пластовые и линзовидные тела
мощностью до 100 м. В подчиненных количествах
присутствуют сланцы мусковит-хлорит-кварцево-
го и мусковит-альбит-хлоритового состава, часто с
примесью тонкораспыленного графитистого веще-
ства. Кварцитопесчаники в шлифах характеризуют-
ся массивной или полосчатой текстурой, лепидо-
гранобластовой или мозаичной структурой. Кварц
составляет около 90%, полевые шпаты – 5–10%.
Акцессорные минералы представлены цирконом,
турмалином, апатитом, ильменитом и рутилом.

Мороинская свита (RF3 mr) в основании сло-
жена кварц-хлорит-мусковитовыми и хлорит-му-
сковит-кварцевыми сланцами и алевросланцами,
известковыми сланцами с прослоями и линзами
мраморов и мраморизованных доломитов. Верх-
няя часть разреза свиты представлена алевритисты-
ми сланцами хлорит-мусковит-альбит-кварцевого
состава с прослоями метаалевролитов и известко-
вистых слюдисто-альбит-кварцевых сланцев.

Саблегорская свита (RF3–V1 sb) разделена на
две подсвиты. Нижняя подсвита, мощностью до
500 м, сложена лавами, кластолавами базальтов,
реже андезитов, с пачками переслаивания лаво-
вых потоков и туфов основного состава. Верхняя
подсвита (до 700 м) представлена толщей кислых
эффузивов и их туфов.

Рис. 1. Схема геологического строения долины р. Балбанью (по: Государственная…, 2013): 1 – саледская свита: песча-
ники, алевролиты, сланцы; 2 – алькесвожская толща и обеизская свита: метаконгломераты, метагравелиты, метапес-
чаники, кварцитопесчаники, кварциты, сланцы; 3 – саблегорская свита: риолиты, туфы и лавобрекчии кислого соста-
ва; 4 – мороинская свита: сланцы, алевросланцы, метаалевролиты, линзы доломитов и мраморов; 5 – хобеинская сви-
та: кварциты, кварцитопесчаники, метаалевролиты, сланцы; 6 – пуйвинская свита: сланцы, крислалло-сланцы,
линзы доломитов, прослои кварцитов; 7 – сальнерско-маньхамбовский комплекс: лейкограниты, гранит-порфиры;
8 – геологические границы: а – согласные; б – несогласные; 9 – разрывные нарушения; 10 – место расположения изу-
ченного разреза и его номер.
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Вулканогенные образования саблегорской
свиты (RF3–V1 sb) прорваны гранитами сальнер-
ско-маньхамбовского (γV2–Є1 sm) комплекса.

В основании палеозойского разреза фрагмен-
тарно распространены глиноземистые и желези-
стые образования метаморфизованной кембрий-
ской коры выветривания, на которых в пределах
палеодепрессий допалеозойского рельефа залега-
ет метатерригенная золотоносная алькесвожская
толща. Алькесвожская толща сложена переслаи-
вающимися метаморфизованными песчаниками,
гравелитами, конгломератами и сланцами хло-
рит-мусковит-кварцевого, кварц-гематит-муско-
витового, гематит-пиррофиллитового состава.

Обеизская свита (O1 ob) согласно залегает на
алькесвожской толще или, чаще, с размывом и уг-
ловым несогласием на образованиях структурно-
го комплекса доуралид. Основание обеизской
свиты слагают конгломераты, вверх по разрезу
переходящие в кварцитопесчаники. Мощность
базальной пачки конгломератов варьирует от 900 м
на хребте Малдынырд и до 10–15 м на правом бе-
регу долины реки Балабанью. Здесь в разрезе обе-
изской свиты преобладают кварцитопесчаники и
кварциты с подчиненным количеством серицит-
кварцевых сланцев. Кварцитопесчаники характери-
зуются гранобластовой структурой и массивной тек-
стурой. Кварцевые зерна имеют зубчатые ограниче-
ния, иногда – регенерационные каймы, сложен-
ные мельчайшими зернами кварца. Акцессорные
минералы представлены цирконом, рутилом, тур-
малином, лейкоксеном, магнетитом, гематитом,
хлоритом.

Саледская свита (O1 sl) представлена ритмич-
ным чередованием серых, зеленовато-серых мел-
козернистых песчаников, алевролитов и сланцев
с прослоями известковистых разностей.

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования являются кварцито-

песчаники хобеинской и обеизской свит из разре-
зов, расположенных на склонах горного массива
на правом борту долины реки Балбанью (рис. 1).
Для геохимического изучения были выбраны
наиболее полные разрезы с ненарушенным зале-
ганием пород.

Петрографический состав песчаников изучен
в прозрачных шлифах. Содержания породообра-
зующих оксидов в породах определены традици-
онным весовым химическим методом в лаборато-
рии химии минерального сырья. Определение со-
держаний редких и редкоземельных элементов
происходило на масс-спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой Agilent 7700x. Для перевода про-
бы в раствор использован метод многокислотного
разложения (смесь кислот в соотношении
HNO3 : HF : HCl = 1 : 5 : 2) в условиях микроволно-

вого нагрева. Разложение проведено в микроволно-
вой системе пробоподготовки Sineo MDS-10. Все
аналитические работы осуществлены в ЦКП “Гео-
наука” Института геологии Коми НЦ УрО РАН
(г. Сыктывкар).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КВАРЦИТОПЕСЧАНИКОВ

Содержания главных породообразующих ок-
сидов, литохимические модули и индикаторные
соотношения, использованные для характери-
стики отложений и реконструкции условий обра-
зования кварцитопесчаников хобеинской и обе-
изской свит, приведены в табл. 1.

Кварцитопесчаники обеизской и хобеинской
свит содержат незначительное количество окси-
дов щелочных металлов и на диаграмме K2O–N2O
(Петтиджон, 1976) все фигуративные точки, за
исключением точки обр. Е 5, попадают в поле ар-
козов (рис. 2а). На диаграмме log(Fe2O3общ/K2O)–
log(SiO2/Al2O3) (Herron, 1988) точки кварцитопес-
чаников обеизской свиты попали в поле наиболее
зрелых осадочных пород – кварцевых аренитов, а
хобеинской свиты – в поле субаркозов (рис. 2б).
На треугольной диаграмме SiO2–(Al2O + CaO +
+ Na2O + K2O)–(Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + TiO2)
(Коссовская, Тучкова, 1988) все точки обеизской
свиты расположены в области кварцевых песча-
ников, а хобеинской – в области вулканокласти-
ческих песчаников близи с границей области
олигомиктовых (рис. 2в).

На диаграммах A–F и A–M (Коссовская, Туч-
кова, 1988), показывающих степень зрелости
псаммитов и участие в их составе магматических
пород, все фигуративные точки кварцитопесча-
ников расположены вне выделенных полей (рис. 3).

По значениям гидролизатного модуля ГМ
(Юдович, Кетрис, 2000) кварцитопесчаники от-
носятся к силитам – аквагенным существенно
кварцевым породам от пониженно- до нормаль-
но-гидролизатных (табл. 1, рис. 4а), что отражает
степень седиментационной зрелости пород.

Для всех кварцитопесчаников хобеинской
свиты и половины образцов обеизской свиты
значения нормированной щелочности НКМ пре-
вышают пороговую величину 0.3 (рис. 4б), указы-
вающую, по мнению Я.Э. Юдовича и М.П. Кет-
рис (Юдович, Кетрис, 2000), на присутствие в по-
роде неизмененного калиевого полевого шпата.
По величине титанового модуля (ТМ) кварцито-
песчаники обеизской свиты относятся к гипо- и
нормотитанистому типам (Юдович, Кетрис,
2000), кварцитопесчаник хобеинской свиты – к
гипотитанистому, а значения ТМ для них близки к
нулю, что свидетельствует о присутствии в породах
кислой вулканомиктовой примеси (табл. 1). Наи-
менее гидролизатные кварцитопесчаники обеиз-
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НИКУЛОВА

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов кварцитопесчаников на классификационных диаграммах: а – K2O–N2O
(Петтиджон, 1976); б – log(Fe2O3общ/K2O)–log(SiO2/Al2O3) (Herron, 1988); в – SiO2–(Al2O + CaO + Na2O + K2O)–
(Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + TiO2) (Коссовская, Тучкова, 1988). Условные обозначения: 1 – обеизская свита; 2 – хобе-
инская свита; I–IV – песчаники: I – кварцевые; II – олигомиктовые; III – полимиктовые; IV – вулканомиктовые.
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Рис. 3. Положение фигуративных точек составов кварцитопесчаников на диаграммах: (а) – A–F; (б) – A–M (Коссов-
ская, Тучкова, 1988), где: A = Al2O3/SiO2; F = TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO + MgO; M = CaO + Na2O + K2O; I – липа-
ритодациты; II – граниты; III – гранодиориты; IV – андезитобазальты. Условные обозначения на рис. 2.
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ской свиты являются наиболее титанистыми
(рис. 4в), что может быть обусловлено как осо-
бенностями петрофонда, так и концентрацией
естественного шлиха. На диаграммах, используе-
мых для реконструкции палеогеодинамических
условий, фигуративные точки кварцитопесчани-
ков хобеинской и обеизской свит попали в обла-
сти пород, образованных в условиях пассивной
континентальной окраины (рис. 5).

Содержания РЗЭ, малых и редких элементов,
рассчитанные индикаторные соотношения, ис-
пользуемые при реконструкции состава материн-
ских пород и условий формирования для мета-
песчаников алькесвожской толщи, приведены в
табл. 2.

Для кварцитопесчаников хобеинской и обеиз-
ской свит характерны низкие значения Ʃ REE + Y
от 19.4 до 48.9 г/т (табл. 2). Графики распределе-
ния REE в кварцитопесчаниках хобеинской и
обеизской свит отличаются по характеру наклона
кривых и значению Eu/Eu*. Спектры распределе-
ния REE в кварцитопесчаниках обеизской свиты
характеризуются относительно крутым наклоном
в области LREE и интенсивным европиевым ми-
нимумом (рис. 6).

Для большинства кварцитопесчаников хобе-
инской свиты значения отношения легких ланта-
ноидов к тяжелым – ƩCe/ƩY 3.01–3.75 (табл. 2)
соответствуют породам, образованным в семигу-
мидно-семиаридном климате. Для кварцитопес-
чаников хобеинской свиты и двух образцов хобе-
инской свиты это отношение превышает 4, что
может указывать на образование отложений в
условиях гумидного климата (Шатров, 2004). От-
ношение Ce/Ce* 0.78–0.84 в кварцитопесчаниках
соответствует значениям, характерным для эпи-
континентальных обстановок (Murray et al., 1991).

Для кварцитопеcчаников обеизской свиты ха-
рактерен ярко проявленный европиевый мини-

мум. Значения Eu/Eu* для них составляют 0.51–
0.57, т.е. близки к показателям осадочных пород
фанерозоя (Балашов, 1976). Для кварцитопесча-
ниов хобеинской свиты характерна положитель-
ная европиевая аномалия (Eu/Eu* 1.0–1.4). Это
является, по-видимому, отражением того, что ев-
ропий может находиться в составе плагиоклаза,
заменяя кальций (Weill, Drake, 1973).

На диаграмме GdN/YbN–Eu/Eu* (Taylor, 1995)
точки кварцитопесчаников хобеинской свиты
попали в область архейских, а обеизской – по-
стархейских образований (рис. 7а). На диаграмме
La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002) фигуративные точки
кварцитопесчаников обеизской свиты располо-
жены вне выделенных полей, вблизи точек сред-
них составов архейских и протерозойских грани-
тов (Condiе, 1993), а точки кварцитопесчаников
хобеинской свиты расположены в поле отложе-
ний, образованных за счет разрушения магмати-
ческих пород кислого состава или рядом с ним
(рис. 7б). На диаграмме Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et.,

Рис. 5. Положение фигуративных точек составов кварцитопесчаников на диаграммах: а – SiO2–K2O/Na2O (Roser,
Korsch, 1988); б – F1–F2 (Bhatia, 1983); в – K2O/Na2O–SiO2/Al2O3 (Maynard еt al., 1982). Условные обозначения на
рис. 2.
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НИКУЛОВА

1993) точки кварцитопесчаников хобеинской и
обеизской свит разделяются на две группы, попа-
дающие в области, выделенные для отложений, в
формировании состава которых принимали уча-
стие основные и кислые магматические породы
(рис. 7в).

Кварцитопесчаники хобеинской и обеизской
свит различаются по форме нормированных на
состав верхней континентальной коры (Тейлор,
МакЛеннан, 1988) спектров распределения эле-
ментов-примесей (рис. 8).

В большинстве проанализированных образцов
хобеинские кварцитопесчаники имеют близкое
или пониженное, по сравнению верхней конти-
нентальной корой (Тейлор, МакЛеннан, 1988)
содержание элементов-примесей. Исключение
составляют несколько образцов с повышенным
содержанием Zr, Cr и Pb (рис. 8а). Для кварцито-
песчаников обеизской свиты характерны низкие,

по сравнению с верхней континентальной корой,
содержания V, Zn, Sr, Cs, Pb, и повышенные Cr,
Zr и Mo (рис. 8б). Кварцитопесчаники верхней
части разреза обеизской свиты отличаются повы-
шенным содержанием REE и Pb, что может отра-
жать изменение состава пород в области питания,
выведение на уровень эрозионного среза масси-
вов кислых магматических пород.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Распределение петрогенных, редких и редко-

земельных элементов, их соотношения, характер
спектров распределения элементов-примесей,
положение фигуративных точек составов на дис-
криминантных диаграммах демонстрируют раз-
личия, прежде всего, источников обломочного
материала, принимавшего участие в формирова-
нии состава метапсаммитов. Кварцитопесчаники
нижнепалеозойской обеизской свиты отличают-

Рис. 7. Положение фигуративных точек кварцитопесчаников на диаграммах: а – GdN/YbN–Eu/Eu* (Taylor, 1995);
б – La/Sc–Th/Co (Cullers, 2002); в – Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et al., 1993).
Условные обозначения: 1 – обеизская свита; 2 – хобеинская свита; 3 – средний архейский гранит (Condiе, 1993);
4 – средний протерозойский гранит (Condiе, 1993).
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ся бóльшей степенью седиментационной зрелости,
и на диаграмммах, для определения состава источ-
ников обломочного материала (рис. 2), их фигура-
тивные точки образуют обособленные группы вне
выделенных полей, что обусловлено практически
монокварцевым составом кварцитопесчаников,
образованных рециклированным материалом с
незначительной примесью обломков кремнекис-
лых магматических пород.

Состав принимавших участие в формирова-
нии кварцитопесчаников магматических образо-
ваний отражают диаграммы, при построении ко-
торых использованы отношения редкоземельных
элементов. На этих диаграммах фигуративные
точки кварцитопесчаников верхнерифейской хо-
беинской свиты тяготеют к полям отложений, об-
разованных за счет разрушения основных, а обе-
изской – кислых магматических пород. Наличие
европиевого максимума в спектре распределения
редкоземельных элементов в кварцитопесчани-
ках хобеинской свиты указывает на присутствие в
породе обогащенных европием кальциевых плагио-
клазов, характерных для основных магматических
пород. Это могут быть сабегорские долериты, габ-
бродолериты и монцогаббро-порфириты первой
фазы раннепалеозойского континентального риф-
тогенеза, с которыми связывают (Соболева и др.,
2022) наиболее молодые цирконы из хобеинской
свиты.

Широкий диапазон значений калиевого моду-
ля (K2O/Al2O3) в кварцитопесчаниках обеих свит
свидетельствует о присутствии в этих кварцито-
песчаниках материала различной степени вывет-
релости, периодическом поступлении материала
слабо выветрелых (значение модуля превышает
0.3) и измененных в коре выветривания (значе-
ния модуля в интервале 0.14–0.25) пород (табл. 1).

Расположение фигуративных точек кварцито-
песчаников хобеинской и обеизской свит на гео-
динамических диаграммах и величины Ce/Ce*
(Murray et al., 1990) соответствуют осадочным об-
разованиям, сформированным в условиях пассив-
ной континентальной окраины (рис. 4, табл. 2). Из-
менение с течением времени источников пита-
ния, за счет накопления продуктов размыва
которых были сформированы кварцитопесчаники
обеизской свиты, отражено в значениях отношений
редких и редкоземельных элементов (табл. 2, рис. 6)
и в различиях в спектрах распределения элемен-
тов-примесей.

ВЫВОДЫ

Петрохимические особенности рифейских и
нижнепалеозойских кварцитопесчаников при их
очевидном макроскопическом сходстве, суще-
ственно кварцевом составе и близости структур-
но-текстурных характеристик, различаются по

соотношению породообразующих элементов, со-
держанию и соотношению элементов-примесей,
в том числе REE. Кварцитопесчаники обеих свит
сформировались за счет рециклированного мате-
риала метатерригенных пород древних континен-
тальных блоков, при незначительном участии
продуктов разрушения магматических пород кис-
лого (нижнеордовикская обеизская свита), основ-
ного (верхнерифейская хобеинская свита) состава и
материала кор выветривания. Породы основного
состава, принимающие участие в сложении хобеин-
ских кварцитопесчаников, возможно, имели ман-
тийное происхождение. За время накопления
псаммитов нижнепалеозойской обеизской свиты
произошла постепенная эволюция источников
поступления обломочного материала, увеличи-
лось влияние выведенных на эрозионный уро-
вень гранитоидов.
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