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Перекрытые нижнекембрийскими отложени-
ями наиболее полные в стратиграфическом от-
ношении осадочные последовательности венда 
на западе Восточно- Европейской платформы 
(ВЕП) распространены в пределах Республи-
ки Беларуси и Волыни. На протяжении значи-
тельного времени они привлекают внимание 
отечественных и зарубежных специалистов раз-
ного профиля [Стратиграфия…, 1979; Палео-
география…, 1980; Rozanov, Lydka, 1987; Goryl 
et al., 2018; Liivamägi et al., 2018, 2021; Paszkowski 
et al., 2019, 2021; Środoń et al., 2019, 2022, 2023; 
Bojanowski et al., 2020, 2021; Poprawa et al., 2020; 
Голубкова и др., 2021, 2022; Derkowski et al., 

2021; Jewuła et al., 2022; Маслов, Подковы-
ров, 2023 и др.]. С начала 2010-х гг. исследова-
ния указанных отложений проводятся в рам-
ках крупного проекта Польской академии наук 
“Расшифровка эдиакарской обстановки по не-
измененным терригенным осадочным поро-
дам Восточно- Европейского кратона” и при-
вели к появлению целой серии интересных 
публикаций.

В одной из последних работ указанной серии 
[Jewuła et al., 2022] кратко суммированы фациаль-
ные особенности отложений и проанализирован 
химический состав глинистых пород волынского 
(верхняя часть нижнего венда в отечественном 

Ключевые слова: глинистая порода, категория рек, венд, нижний кембрий, запад 
Восточно- Европейской платформы
DOI: 10.31857/S0024497X24010017

На основе литогеохимических данных для тонкозернистых обломочных пород волынской, вал-
дайской и балтийской серий запада Восточно- Европейской платформы (Беларусь и Волынь, 
отчасти Литва), реконструированы категории рек, транспортировавших тонкую алюмосилико-
кластику в приемные бассейны. Сделан вывод о том, что формирование осадочных последо-
вательностей венда и нижнего кембрия, развитых на указанной территории, контролировалось 
преимущественно речными системами, похожими на современные крупные реки (реки с площа-
дью водосбора более 100 000 км2), и реки, дренирующие осадочные образования (реки с площа-
дью водосбора менее 100 000 км2). Транспортируемая ими тонкая алюмосиликокластика посту-
пала преимущественно из областей, сложенных породами кристаллического фундамента плат-
формы и, отчасти, осадочными образованиями. Распределение фигуративных точек глинистых 
пород венда и нижнего кембрия на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th с полями соста-
ва пелитовых и алеврито- пелитовых осадков приустьевых частей современных рек разных кате-
горий показывает, что магматические породы основного состава Волынско- Брестской крупной 
магматической провинции поставщиками тонкой алюмосиликокластики в указанные интервалы 
времени, по всей видимости, не являлись.
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понимании), редкинского и котлинского страти-
графических уровней венда и раннего кембрия 
Западной Беларуси и Волыни, Восточной Белару-
си, окрестностей г. Санкт- Петербурга и Северной 
Эстонии и ряда других регионов запада ВЕП). 
Обстановки осадконакопления на указанной тер-
ритории в венде и раннем кембрии варьировали, 
по представлениям авторов указанной работы, 

от субаэральных до мелководных. Формирование 
осадков происходило под влиянием нескольких 
крупных эстуарных систем. Важно отметить, что 
осадочные последовательности указанного ин-
тервала времени сложены петрогенными/перво-
го седиментационного цикла отложениями. Соот-
ветственно, литогеохимические характеристики 
тонкозернистых обломочных пород и песчани-
ков, слагающих эти последовательности, могут 
быть основой для расшифровки ряда основных 
параметров процессов осадконакопления. Счи-
тается, что источниками кластики для них высту-
пали в основном палеопочвы и коры выветрива-
ния на эффузивах и пирокластических породах 
Волынско- Брестской крупной магматической 
провинции (КМП) и кристаллических породах 
Фенноскандии, а также, возможно, Сарматии.

Названная публикация сопровождает-
ся дополнительным материалом (https://doi. 
org/10.1016/j.precamres.2022.106850), среди ко-
торого есть банк данных о валовом химическом 
составе (основные породообразующие оксиды, 
редкие и рассеянные элементы) тонкозернистых 
обломочных пород (по авторам – mudstone) во-
лынского, редкинского и котлинского страти-
графических интервалов венда и раннего кем-
брия перечисленных регионов запада ВЕП. Сте-
пень насыщенности фактическим материалом 
указанного банка варьирует от региона к реги-
ону ( где-то отсутствуют данные о фациальной 
природе глинистых пород,  где-то нет сведений 
о содержании основных породообразующих ок-
сидов,  где-то нет информации о содержании 
редких и рассеянных элементов), но в целом это 
первый банк данных, позволяющий и другим 
специалистам решать интересующие их задачи. 
Наиболее полные сведения имеются в указан-
ном банке для Западной, Восточной Беларуси 
и Волыни.

Эти материалы уже были использованы нами 
для расшифровки по литогеохимическим дан-
ным состава пород – источников сноса, постав-
лявших тонкую алюмосиликокластику в обла-
сти седиментации, существовавшие на террито-
рии Республики Беларуси и Волыни. В данном 
сообщении, основываясь на геохимических 
характеристиках глинистых пород (содержа-
ние Th, значения (La/Yb)N и Eu/Eu*) и исполь-
зуя ранее разработанный нами подход [Маслов 
и др., 2017; Маслов, 2019; Маслов, Шевченко, 
2019], мы реконструируем для той же террито-
рии (рис.  1), привлекая для котлинского эта-
па и данные по Литве, категории рек, транс-
портировавших тонкую алюмосиликокластику 
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Рис. 1. Схема расположения рассматриваемых в ста-
тье регионов. Географическая основа заимствована 
с сайта: https://yandex.ru/maps/?ll=166.992700%2C21.
912809&z=2
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в области седиментации. Подобная работа была 
сделана нами для осадочных толщ верхнего вен-
да и нижнего кембрия Московской синеклизы 
[Маслов, Подковыров, 2023], но при этом объ-
ектами исследования были не тесно связанные 
с речными системами отложения, а несколько 
преобразованные в маргинальном фильтре при-
брежно- и мелководно- морские образования. 
В настоящей публикации ситуация несколько 
иная – выводы, основанные на геохимических 
характеристиках глинистых пород, могут быть 
верифицированы представлениями, вытекаю-
щими из результатов проведенного авторами ра-
боты [Jewuła et al., 2022] литолого- фациального 
анализа и палеогеографических реконструкций.

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ ОСАДОЧНЫХ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ ВЕНДА 

И НИЖНЕГО КЕМБРИЯ

Отложения волынского этапа раннего венда 
формировались на территории современной Бе-
ларуси в Оршанской впадине и на склонах Бело-
русской антеклизы [Стратиграфическая…, 2010 
и др.]. В позднем венде и раннем кембрии нако-
пление валдайской и балтийской серий проис-
ходило в обширном Кобринско- Полоцком про-
гибе [Геология…, 2001; Kuzmenkova et al., 2018; 
Paszkowski et al., 2019; Голубкова и др., 2021; и др.].

Основные черты литостратиграфии венда 
и нижнего кембрия

Волынский этап – наиболее древний страти-
графический уровень, для которого в банке дан-
ных, приведенном в публикации [Jewuła et al., 
2022], есть представительная аналитическая ин-
формация – на территории Республики Белару-
си и Волыни (горбашевская, ратайчицкая, лиоз-
ненская, гирская, клецкая, видиборская и другие 
свиты) представлен разнозернистыми аркозо-
выми песчаниками и гравелитами, конгломе-
ратами и глинистыми алевролитами [Геоло-
гия…, 2001; Свешников и др., 2010; Paszkowski et 
al., 2019]. Выше залегают вулканические туфы, 
туффиты, туфопечаники и туфоконгломера-
ты, базальты, андезиты, андезидациты, даци-
ты, трахидациты, песчаники, алевролиты и гли-
ны, иногда встречаются песчано- глинистые 
породы с дресвяно- гравийным материалом 
и дресвяно- щебенчатые брекчии. Считается 
[Kuzmenkova et al., 2011; Shumlyanskyy et al., 2016; 
Paszkowski et al., 2019], что именно эти образова-
ния отвечают Волынско- Брестской КМП. Они 
сменяются глинами и вулканомиктовыми гли-
нистыми алевролитами с прослоями и линза-
ми песчаников, в некоторых районах на данном 
уровне встречаются также туфоалевролиты и ту-
фопесчаники. В Литве данному этапу отвеча-
ют, по всей видимости, янюшайская и мяркис-
ская свиты (рис. 2) [Стратиграфические…, 2010 
и др.], объединяющие кварц- полевошпатовые 
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Рис. 2. Основные литостратиграфические подразделения волынского, редкинского, котлинского и нижнекембрий-
ского стратиграфических уровней рассматриваемых в настоящей работе регионов
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пестроцветные фангломераты, гравелиты, пес-
чаники и алевролиты [Васильев, 1980].

На редкинском этапе, отвечающем вре-
мени накопления на территории Республи-
ки Беларуси и Волыни низовской, селявской 
и черницкой свит, формировались аркозовые 
и полевошпатово- кварцевые крупно- и грубо-
зернистые, иногда с гравием, песчаники, алев-
ролиты и глинистые их разности, аргиллиты, 
аргиллитоподобные глины и глины [Махнач, Ве-
ретенников, 2001; Махнач и др., 2005; Paszkowski 
et al., 2019; Jewuła et al., 2022 и др.]. На террито-
рии Литвы с названными свитами коррелирует-
ся руднинкайская свита [Стратиграфические…, 
2010], сложенная разнозернистыми песчаными 
гравелитами и гравелитистыми полевошпатово- 
кварцевыми песчаниками с редкими прослоями 
алевролитов [Васильев, 1980].

Котлинский этап (котлинская свита 1) на тер-
ритории Республики Беларуси представлен так-
же грубозернистыми, иногда с гравием, кварц- 
полевошпатовыми песчаниками с линзами 
и прослоями аргиллитоподобных глин и гра-
велитов, пачками переслаивания алевритистых 
глин, алевролитов и аркозовых песчаников [Ге-
ология…, 2001; Махнач, Веретенников, 2001 
и др.]. В Литве на названном этапе накаплива-
лись вилкишкяйская, скинимайская и пагиряй-
ская свиты [Стратиграфические…, 2010], в разре-
зах которых можно видеть алевролиты и аргил-
литы с подчиненными им прослоями песчаных 
гравелитов, песчаники и песчанистые гравелиты 
с прослоями алевролитов, а также алевролиты 
с прослоями песчаников и песчанистых гравели-
тов. Последняя ассоциация характерна, предпо-
ложительно, для более глубоководных участков 
приемного бассейна [Васильев, 1980]. Имеющи-
еся в литературе сведения о содержании в венд-
ских отложениях Литвы ряда редких и рассеян-
ных элементов, к сожалению, недостаточны для 
наших построений.

К раннему кембрию на рассматриваемой 
территории принадлежат полевошпатово- 
кварцевые с глауконитом песчаники, алевроли-
ты и глины, а также глины с прослоями квар-
цевых и полевошпатово- кварцевых алевро-
литов и песчаников с глауконитом и, иногда, 

1 В публикации [Лапцевич и др., 2023, с. 19] отмечено, что 
“отложения котлинского горизонта в стратотипических разрезах 
северо- запада России и в Беларуси заметно отличаются по лито-
логическому наполнению…”, поэтому авторы названной рабо-
ты предлагают “выделить для территории Беларуси вместо нева-
лидной в настоящее время по территориально- географическому 
фактору котлинской свиты новую россонскую свиту”.

гравелитов, относящиеся к ровeнскому (рыт-
ская и рудаминская свиты) и лонтоваскому 
(страдечская и лонтоваская свиты) горизонтам 
[Геология…, 2001]. В Литве к этому стратигра-
фическому уровню относятся разнозернистые 
полевошпатово- кварцевые песчаники с про-
слоями глауконит- содержащих алевролитов 
такого же состава и аргиллитоподобных глин 
(формации Геге и Вирбали), а также формации 
Рудамина, Лонтова и др., объединяющие темно- 
серые горизонтально- слоистые глины с просло-
ями кварцевых алевролитов и песчаников, в том 
числе с доломитовым цементом, зеленовато- или 
голубовато- серые тонко- слоистые и массив-
ные глины [Jankauskas, 2002; Kilda, Friis, 2002; 
Èyþienë et al., 2005 и др.].

Обстановки накопления осадочных 
последовательностей и основные 

литофациальные ассоциации
Основными литофациальными комплекса-

ми/ассоциациями в разрезах венда и нижнего 
кембрия на указанной территории являются от-
ложения аллювиальных конусов выноса, в том 
числе их межлопастных зон, отложения речных 
русел и пойменных зон, в том числе их берего-
вых отмелей и ближних и дальних зон распро-
странения паводковых вод, озерные и приливно- 
отливные образования и отложения централь-
ных, удаленных от берегов, частей водоемов 
[Стратиграфия…, 1979; Васильев, 1980; Палео-
география…, 1980; Rozanov, Łydka, 1987; Бурзин, 
1996; Paczesna, 2010; Paszkowski et al., 2019, 2021; 
Bojanowski et al., 2021; Jewuła et al., 2022 и ссыл-
ки там]. Этот вывод перекликается и с более 
ранними представлениями [Палеогеография…, 
1980], согласно которым, например, для редкин-
ского времени на западе Восточно- Европейской 
платформы были характерны группы фаций 
элювиально- делювиальных конусов выноса вре-
менных потоков, рек и морского (?) мелководья.

Первая из названных литофациальных ас-
социаций объединяет разнообразные конгло-
мераты, песчаники, песчанистые аргиллиты 
и аргиллиты с рассеянными разноразмерны-
ми обломками. Грубозернистые породы плохо 
отсортированы, имеют полимиктовый состав 
и хаотическую текстуру. Иногда в них наблюда-
ется черепитчатое расположение обломков. Бо-
лее тонкозернистые отложения также являются 
структурно незрелыми. Накопление их происхо-
дило, по-видимому, за счет быстрого выпадения 
из турбулентного потока с высокой вязкостью 
(селя), что типично именно для аллювиальных 
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конусов выноса континентальных обстановок. 
Почти не слоистые, содержащие существенную 
долю матрикса песчаники с крупными рассе-
янными обломками имеют переходный, между 
аллювиальными отложениями конусов выноса 
и русловыми образованиями, генезис [Jewuła 
et al., 2022]. Они в основном типичны для верх-
них частей конусов выноса. Ассоциированные 
с ними мелкозернистые отложения могли нака-
пливаться в депрессиях, располагавшихся между 
отдельными лопастями конусов.

Ассоциация речных русел включает в себя 
разнообразные по гранулометрическому соста-
ву песчаники с высоким содержанием матрик-
са, многочисленными эрозионными поверхно-
стями и прослоями конгломератов, содержащи-
ми в том числе и интракласты аргиллитов. Для 
нижних частей пластов песчаников характерна 
крупномасштабная косая слоистость, для верх-
них – горизонтальная и волнистая, а также тре-
щины усыхания. Формирование указанных об-
разований связано с функционированием од-
нонаправленных потоков в континентальных 
условиях, вероятно, в вершинах аллювиальных 
конусов [Jewuła et al., 2022]. Преобладание в со-
ставе ассоциации крупно- и среднезернистых 
песчаников предполагает, что накопление ис-
ходных осадков имело место в обстановках раз-
ветвленной или блуждающей речной системы, 
возможно, в ряде случаев имевшей переходный 
характер между извилистой и разветвленной.

Пойменная фациальная ассоциация объеди-
няет в основном горизонтально- слоистые аргил-
литы, а также косо-, горизонтально- и волнисто- 
слоистые песчаники. Иногда в ассоциации 
с ними наблюдаются массивные аргиллиты, 
а также пакеты тонкого чередования алеврити-
стых глин, аргиллитов, песчаников и алевроли-
тов. Для рассматриваемых образований доволь-
но характерна нарушенная слоистость и гидро-
пластические деформации, связанные, по всей 
видимости, с нагрузкой от гиперконцентриро-
ванных потоков, вызванных ливневыми павод-
ками и сильным стоком воды либо сейсмически-
ми событиями [Jewuła et al., 2022].

Озерная ассоциация сложена красновато- 
бурыми и/или пестроцветными горизонтально- 
слоистыми аргиллитами, тонкая слоистость 
в которых подчеркнута субмиллиметровыми 
пропластками алевролитов или мелкозернистых 
песчаников. Иногда среди аргиллитов можно ви-
деть маломощные прослои слюдистых волнисто- 
слоистых песчаников.

Приливно- отливная фациальная ассоциа-
ция представлена   широким спектром отложе-
ний – от конгломератов и различной размерно-
сти песчаников до пачек тонкого волнисто- или 
линзовидно- слоистого чередования песчаников, 
алевролитов и глинистых пород (гетеролиты) 
и собственно пачек аргиллитов. Встречающие-
ся здесь пакеты песчаников сложены кварцевы-
ми или полевошпатовыми разностями с грубой 
и/ или среднемасштабной косой и горизонталь-
ной слоистостью; в основании их наблюдают-
ся прослои конгломератов, а на разных уровнях 
внутри пакетов эрозионные поверхности. Сово-
купность текстурно- структурных особенностей 
описанных образований позволяет авторам рабо-
ты [Jewuła et al., 2022] считать, что формирование 
их происходило как в пределах песчаных отмелей 
пологих приливно- отливных побережий, на ма-
кроприливных берегах открытых воронкообраз-
ных эстуариев, а также смешанных приливно- 
отливных равнинах, где встречались и своеобраз-
ные приливно- отливные ручьи.

Фациальная ассоциация центральных частей 
крупных заливов или верхнего шельфа включа-
ет  горизонтально- слоистые аргиллиты и аргил-
литы с прослоями песчаных их разностей и тон-
кими интервалами мелкозернистых песчани-
ков. Слоистость в аргиллитах часто подчеркнута 
субмиллиметровыми пропластками слюдистых 
алевролитов. Встречаются прослои песчанистых 
аргиллитов с линзами алевролитов и очень тон-
козернистых песчаников. В наиболее типичном 
виде, по мнению авторов работы [Jewuła et al., 
2022], эта фациальная ассоциация представлена 
за пределами исследуемой нами территории (ка-
люсские слои, Подолия).

Описанные фациальные ассоциации группи-
руются на рассматриваемой нами территории 
в три обстановки осадконакопления: 1) прок-
симальные (кора выветривания, конусы вы-
носа с межлопастными отложениями и рус-
ла рек); 2)  пойменно- озерные и 3)  дисталь-
ные (приливно- отливные области и удаленные 
от побережий центральные части приемных 
бассейнов). Анализ их пространственных соче-
таний от этапа к этапу с учетом представлений 
предшественников позволил авторам публика-
ции [Jewuła et al., 2022] создать несколько пале-
огеографических схем (рис. 3).

В волынское время на территории Поль-
ши, Украины, Западной Беларуси и северо- 
восточной Литвы превалировали континенталь-
ные условия. Здесь преобладали отложения ал-
лювиальных конусов выноса, а также русловые 
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и пойменные образования [Палеогеография…, 
1980; Jewuła et al., 2022]. Весьма показательно, 
что мяркисская свита Литвы залегает в виде тон-
кого прерывистого чехла на породах кристалли-
ческого фундамента, будучи сложенной, по-ви-
димому, элювиальными, коллювиальными, 
пролювиальными и прибрежно(?)-морскими от-
ложениями [Палеогеография…, 1980]. Основы-
ваясь на датировках обломочного циркона, вы-
деленного из аркозовых конгломератов жуков-
ской свиты, подстилающей волынские базальты, 
авторы публикаций [Habryn et al., 2020; Jewuła et 
al., 2022 и ссылки там], считают, что источники 
кластики в это время располагались на Фенно-
скандинавском щите. В Восточной Беларуси, от-
вечавшей центральной части приемного бассей-
на, преобладало накопление приливно- отливных 
и бассейновых фациальных ассоциаций.

Предполагается [Палеогеография…, 1980], 
что к редкинскому времени (или в редкин-
ское время) на рассматриваемой территории 
и восточнее существовал обширный эпикон-
тинентальный бассейн. Его окружали “пло-
ские возвышенности Балтийского, Сармат-
ского и Белорусско- Мазурского островов, на-
ходившихся на месте приподнятых участков 
фундамента Восточно- Европейской платформы” 
[Палеогеография…, 1980, с. 15]. На редкинском 

уровне роль приливно- отливных отложений 
в разрезах Восточной и Западной Беларуси рас-
тет. Подобного типа образования фиксируются, 
по данным [Jewuła et al., 2022], также в Эстонии 
и окрестностях г. Санкт- Петербурга, т. е. там, где 
раньше их не было. По мнению авторов назван-
ной работы, это указывает на продвижение “пе-
реходных” обстановок на запад и юг. Континен-
тальные фациальные ассоциации в редкинское 
время сохраняются в Литве, Западной Белару-
си и на Волыни, а на территории Польши пре-
обладал размыв ранее накопившихся образова-
ний. Основная масса кластики (примечатель-
но, что этот вывод сделан задолго до появления 
 какой-либо информации о возрасте популяций 
обломочного циркона в песчаниках) поступала 
в бассейн редкинского времени, по всей види-
мости, с выступов Белорусско- Мазурского щита 
[Палеогеография…, 1980].

В котлинское время и раннем кембрии на-
блюдается дальнейшее увеличение площади 
приливно- отливных отложений, в то же вре-
мя в ряде мест в Западной Беларуси, на Волыни 
и в Польше сохраняются условия для продол-
жения проксимальной седиментации. Основ-
ным источником кластики в котлинское время, 
по данным региональных палеогеографических 
реконструкций, оставалось, по всей видимости, 
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Рис. 3. Схематическая палеогеографическая ситуация редкинского и котлинско- раннекембрийского времени, 
по данным работы [Jewuła et al., 2022], с изменениями и упрощениями
1 – Волынско- Брестская КМП; 2 – предполагаемое положение речных артерий; 3 – область отсутствия осадко-
накопления; 4 – континентальные фации (русла и пойменные области); 5 – области, периодически заливавшиеся 
трансгрессировавшим морем; 6 – приливно- отливные равнины; 7 – бассейновые фации.
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Белорусско- Мазурское поднятие [Палеогеогра-
фия…, 1980]. Считается, что на территории За-
падной Беларуси и юго-востоке Литвы в течение 
значительной части котлинского времени форми-
ровались континентальные отложения, а также 
песчаные и песчано- глинистые осадки прибреж-
ных, периодически заливавшихся морем, равнин.

В конце котлинского времени проходит ре-
грессия морского бассейна, после чего нака-
пливались терригенные отложения следующе-
го – решминского (ровенского) трансгрессивно- 
регрессивного этапа. Отложения лонтоваского 
этапа залегают на подстилающих породах ро-
венского горизонта почти везде несогласно [Па-
леогеография…, 1980]. Предполагается, что суша 
лонтоваского времени была сложена в той или 
иной мере не только кристаллическими порода-
ми, но и осадочными (в том числе глинистыми) 
породами верхнего венда и ровенского горизон-
та нижнего кембрия. Это приводило к поступле-
нию в области седиментации больших объемов 
тонкой пелитовой взвеси. В конце лонтоваского 
времени произошла обширная регрессия, охва-
тившая всю территорию ВЕП.

Пространственное сочетание фациальных ас-
социаций, по-видимому, указывает на существо-
вание в рассматриваемый нами период крупной 
эстуарной системы, открытой на восток, и рас-
ширявшейся с течением времени на юго-восток 
[Jewuła et al., 2022]. Эти представления не про-
тиворечат и более ранним палеогеографическим 
реконструкциям [Стратиграфия…, 1979; Палео-
география…, 1980; Rozanov, Lydka, 1987; Бур-
зин, 1996 и ссылки там] и выводам, основанных 
на данных изучения возраста популяций обло-
мочного циркона [Paszkowski et al., 2019, 2021].

Из сказанного следует достаточно простой 
вывод о том, что формирование осадочных по-
следовательностей конца раннего венда, а также 
всего позднего венда и раннего кембрия на рас-
сматриваемой территории происходило, как это 
обычно и бывает, под влиянием речных систем. 
Менее определенно можно судить о составе по-
род их водосборов и, соответственно, категори-
ях рек в терминологии авторов работы [Bayon et 
al., 2015] (см. далее). Здесь нет ответа на ряд во-
просов. Например, были ли водосборы указан-
ных речных систем сложены преимущественно 
или исключительно кристаллическими порода-
ми фундамента ВЕП? Играли ли в их строении 
 какую-либо роль породы осадочные, и если игра-
ли, то какую? Оказывали ли существенное влия-
ние на формирование всех или  какой-то части 
рассматриваемых нами толщ основные породы 

Волынско- Брестской КМП? Вопросов подобного 
плана можно задать еще много. Инструментов же 
для поиска ответов на них до недавнего времени, 
кроме хорошо известного многим комплексного 
литого- фациального анализа, не было.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Общая характеристика валового химического 
состава глинистых пород

Для волынско- нижнекембрийского интерва-
ла Западной Беларуси и Волыни, а также Вос-
точной Беларуси в работе [Jewuła et al., 2022, 
дополнительные материалы] приведено соот-
ветственно 102 и 103 анализа валового химиче-
ского состава аргиллитов. При этом максималь-
ное содержание SiO2 для аргиллитов первого 
из названых регионов составляет 99.3, второго – 
91.8 мас. %. Это предполагает, что в составе вы-
борок кроме собственно глинистых и алеврито- 
глинистых пород присутствуют также алевроли-
ты и песчаники. Для части анализов отсутствуют 
данные о фациальной природе аргиллитов и, как 
было сказано выше, сведения о содержании ос-
новных породообразующих оксидов или редких 
и рассеянных элементов. Учитывая это, мы огра-
ничились исследованием пород с содержанием 
SiO2 ≤ 66 мас. % и полной информацией о ва-
ловом химическом составе. В результате анали-
зируемая далее выборка аргиллитов Западной 
Беларуси и Волыни включает 80, Восточной Бе-
ларуси – 57 и Литвы (только аргиллиты котлин-
ского региояруса) – 12 образцов. Среднее, мини-
мальное и максимальное содержание ряда ком-
понентов аргиллитов разных регионов и разного 
возраста и величины некоторых характерных для 
них индикаторных отношений оксидов и эле-
ментов приведены в табл. 1.

Среднее содержание SiO2 в анализируемых 
нами выборках варьирует от 49.2±7.2 мас. % 
(редкинский стратиграфический уровень, За-
падная Беларусь и Волынь) до 58.2±3.7 мас. % 
(котлинский уровень того же региона). Вели-
чина Al2O 3среднее меняется от 15.5±6.0 мас. % 
(нижний кембрий, Западная Беларусь и Волынь) 
до 20.1±4.5 мас. % (котлинский уровень, Вос-
точная Беларусь). Среднее содержание Fe2O3

* 
(суммарное железо в виде Fe2O3

*) в глинистых 
породах волынского и редкинского стратигра-
фических уровней Западной Беларуси и Во-
лыни примерно в 2 раза больше, чем содержа-
ние данного компонента в аргиллитах других 
выборок (соответственно 14.1±9.0 и 13.1±5.6 
мас. % против 7.0±3.0…8.6±2.7 мас. %). 
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Максимальное среднее содержание СаО состав-
ляет 3.7±6.4 мас. % (нижний кембрий, Запад-
ная Беларусь и Волынь), тогда как минимальное 
равно 0.6±0.4 мас. % и характерно для глини-
стых пород котлинского яруса Литвы. Среднее 
содержание К2О варьирует от 3.6±0.5 мас. % 
(котлинский региоярус, Восточная Беларусь) 
до 4.8±1.9 мас. % (тот же стратиграфический 
уровень, Западная Беларусь и Волынь).

Среднее содержание Th отвечает интервалу 
14.4±6.9…22.5±5.9 мкг/г; в таком референтном 
объекте, как PAAS, содержание Th составляет 
14.6 мкг/г [Taylor, McLennan, 1985]. Максималь-
ное содержание Th в глинистых породах котлин-
ского региояруса в Литве достигает 45.8 мкг/г, 
а в аргиллитах нижнего кембрия Западной Бела-
руси и Волыни оно еще выше (52.8 мкг/г).

Средняя сумма редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) в глинистых породах волынской се-
рии Западной Беларуси и Волыни составля-
ет 289.2±111.6 мкг/г. В аргиллитах редкинско-
го и котлинского региоярусов этого региона 
значение ΣРЗЭ заметно выше (соответствен-
но 367.8±91.5 и 246.5±221.1 мкг/г). Глинистые 
породы нижнего кембрия Западной Беларуси 
и Волыни обладают средней величиной ΣРЗЭ 
228.7±87.3 мкг/г (для PAAS сумма РЗЭ составля-
ет 184.8 мкг/г). Глинистые породы редкинского 
горизонта Восточной Беларуси характеризуются 
сопоставимой величиной ΣРЗЭ с аргиллитами 
этого уровня западной части Республики Бела-
руси (375.5±94.7 мкг/г), тогда как аргиллиты кот-
линского стратиграфического уровня, как и в За-
падной Беларуси и Волыни, характеризуются 
заметно более низким значением ΣРЗЭ среднее  
(252.6±59.7 мкг/г). Для глинистых пород кот-
линского региояруса Литвы данный параметр 
равен 304.6±104.1 мкг/г.

Средние для глинистых пород разных стра-
тиграфических уровней венда и нижнего кем-
брия значения (La/Yb)N (здесь и далее для нор-
мирования использован хондрит из монографии 
[Taylor, McLennan, 1985]) достаточно высокие 
и варьируют от 9.4±3.4 (нижний кембрий, За-
падная Беларусь и Волынь) до 14.9±3.6 (ред-
кинский уровень, Восточная Беларусь). Приме-
чательно, что в ряду от аргиллитов волынского 
уровня к аргиллитам нижнего кембрия на терри-
тории Западной Беларуси и Волыни  какого-либо 
заметного роста данного параметра не наблюда-
ется. Свой ственное аргиллитам волынского эта-
па среднее значение (La/Yb)N, равное 10.5±4.6, 
дает основание предполагать, что на палео-
водосборах волынского времени преобладали 

породы, близкие по составу кислым магмати-
ческим образованиям, хотя достаточно низкие 
величины этого параметра в ряде индивидуаль-
ных образцов (4.9, 5.8, 7.4, …) свидетельствуют 
и о присутствии в источниках сноса основных 
разностей. В качестве последних могли высту-
пать, как предполагают многие авторы, породы 
Волынско- Брестской КМП. На участие в соста-
ве палеоводосборов, поставлявших тонкую алю-
мосиликокластику в область седиментации, су-
ществовавшую в волынское и редкинское вре-
мя на территории Западной Беларуси и Волыни 
основных магматических пород, указывают 
и свой ственные глинистым породам указанных 
этапов средние величины Eu/Eu* (соответствен-
но 0.75±0.04 и 0.75±0.06). Для глинистых пород 
других рассматриваемых нами выборок Eu ано-
малия имеет более выраженные средние значе-
ния (например, редкинский уровень Восточной 
Беларуси – 0.66±0.08, котлинский уровень Лит-
вы – 0.63±0.03).

Положение точек состава аргиллитов 
на классификационных диаграммах

На классификационной диаграмме log(SiO2/
Al2O3)–log(Fe2O3

*/K2O) [Herron, 1988] фигу-
ративные точки исследуемых нами глинистых 
пород расположены преимущественно в полях 
вакк, сланцев и Fe-сланцев (рис. 4а).

На диаграмме K/Al–Mg/Al [Turgeon, 
Brumsack, 2006] подавляющая часть фигуратив-
ных точек глинистых пород венда и нижнего 
кембрия Беларуси, Волыни и Литвы, характери-
зующаяся значениями Mg/Al < 0.2, распределена 
в полосе от составов, близких к каолинитовым 
глинам, до составов, сопоставимых с иллитовы-
ми глинами, обогащенными, по всей видимости, 
тонкорастертым калиевым полевым шпатом (см. 
рис. 4б).

Н а  к л а с с и ф и к а ц и о н н о й  д и а г р а м м е 
(K2O+Na2O)/Al2O3–(Fe2O3

*+MgO)/SiO2 (диа-
грамма НКМ–ФМ [Юдович, Кетрис, 2000]) точ-
ки состава глинистых пород рассматриваемых 
нами выборок расположены в основном в полях 
II (преимущественно смектитовые с примесью 
каолинита и иллита глины) и V (хлорит- смектит-
иллитовые глины). Некоторая, достаточно не-
многочисленная, часть точек присутствует также 
в других полях диаграммы (см. рис. 4в), но в це-
лом  какой-либо выраженной дифференциации 
состава глинистых пород разных стратиграфиче-
ских уровней разреза не наблюдается.
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ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА И ВЫВОДЫ

Ранее нами были предложены диаграммы 
(La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th и (La/Yb)N–
(Eu/Sm)N [Маслов и др., 2017; Маслов, 2019; 
Маслов, Шевченко, 2019], на которых по дан-
ным из публикации [Bayon et al., 2015] показа-
ны поля состава тонкозернистых донных осад-
ков устьевых частей современных рек разных 
категорий: 1) крупных рек (World’s major rivers), 
т. е. рек с площадью водосборного бассейна бо-
лее 100 000 км2; 2) рек, дренирующих осадочные 
образования (rivers draining “mixed/sedimentary“ 
formations), площадь водосборного бассейна ко-
торых составляет менее 100 000 км2; 3) рек, пи-
тающихся продуктами размыва магматических/
метаморфических террейнов (rivers draining 

igneous/metamorphic terranes); 4) рек, дрениру-
ющих вулканические провинции (rivers draining 
volcanic rocks). Различные аспекты использова-
ния этих диаграмм рассмотрены в публикаци-
ях [Маслов, 2020; Маслов, Подковыров, 2021а, 
2021б, 2021в и др.] на примерах осадочных 
толщ дорифея, рифея и венда, а также палеозоя 
и мезозоя.

Далее мы попытаемся, используя аналитиче-
ские материалы из работы [Jewuła et al., 2022], 
посмотреть, как распределяются на указанных 
диаграммам фигуративные точки тонкозер-
нистых обломочных пород разных стратигра-
фических уровней и фациальных ассоциаций, 
и, соответственно, решить вопрос о категориях 
рек, поставлявших в бассейн, существовавший 
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Рис. 5. Распределение точек состава аргиллитов венда и нижнего кембрия Западной Беларуси и Волыни (а, б)  
и Восточной Беларуси (в, г) на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th
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в венде и раннем кембрии на западе ВЕП, тон-
кую алюмосиликокластику.

Фигуративные точки тонкозернистых обломоч-
ных пород развитых на территории Западной Бе-
ларуси и Волыни волынской, валдайской и бал-
тийской серий на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* 

и (La/Yb)N–Th сосредоточены преимущественно 
в полях состава пелитовых и алеврито- пелитовых 
осадков приустьевых участков современных рек 
категорий 1 и 2 (рис. 5а, 5б). К аких-либо принци-
пиальных различий между областями точек соста-
ва глинистых пород волынского, редкинского или 
котлинского этапов на обоих графиках нет. Это 
позволяет считать, что именно подобного типа во-
дные артерии поставляли тонкую алюмосилико-
кластику в приемные бассейны венда и раннего 
кембрия, существовавшие на данной территории. 
Несколько иначе распределены на указанных диа-
граммах фигуративные точки глинистых пород ред-
кинского и котлинского региоярусов, распростра-
ненных на территории Восточной Беларуси. Точки 
аргиллитов редкинского региояруса сосредоточены 
преимущественно в поле тонкозернистых осадков 
приустьевых частей современных рек категории 3, 
а фигуративные точки аргиллитов котлинского ре-
гиояруса локализованы, как и точки одновозраст-
ных им образований Западной Беларуси и Волыни, 
в основном в области перекрытия полей тонкозер-
нистых осадков приустьевых частей рек категорий 
1 и 2 (см. рис. 5в, 5г).

Из всего сказанного можно сделать вывод, что 
в редкинское время в область осадконакопления, 

существовавшую в Восточной Беларуси, тонкая 
алюмосиликокластика поступала в результате 
размыва преимущественно пород кристалличе-
ского фундамента ВЕП, а в котлинское время, 
как и позднее – в лонтоваское, в области раз-
мыва присутствовали или доминировали и оса-
дочные породы. Важно также отметить, что точ-
ки состава глинистых пород волынского этапа 
расположены на рассматриваемых диаграммах 
не в поле тонкозернистых осадков современных 
рек категории 4, где они, исходя из возможного 
присутствия на палеоводосборах основных по-
род Волынско- Брестской КМП, должны были 
быть, а в области перекрытия полей тонкозер-
нистых осадков современных рек категорий 1 
и 2. По всей видимости, как это следует и из ре-
зультатов исследования популяций обломочного 
циркона в песчаниках волынского этапа [Jewuła 
et al., 2022 и ссылки там], реки указанного вре-
мени были весьма крупными и транспортиро-
вали кластику не с юго-запада (в современных 
координатах), т. е. из области распространения 
комплексов пород Волынско- Брестской КМП, 
а с севера и северо- востока – из Фенноскандии.

Сходство категорий речных систем котлин-
ского этапа хорошо видно и при сравнении по-
ложения фигуративных точек аргиллитов ука-
занного времени, представляющих Западную Бе-
ларусь и Волынь, Восточную Беларусь и Литву, 
на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th  
(рис.  6). На обоих графиках точки аргил-
литов всех трех регионов сосредоточены 
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1 – Западная Беларусь и Волынь; 2 – Восточная Беларусь; 3 – Литва.
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преимущественно в области перекрытия полей 
тонкозернистых осадков приустьевых частей со-
временных рек категорий 1 и 2. Другими слова-
ми, реки того времени были крупными водны-
ми артериями, которые аккумулировали тонкую 
алюмосиликокластику с обширных водосборных 
пространств, сложенных, скорее всего, различ-
ными породными ассоциациями.

Наконец, наиболее представительная инфор-
мация о валовом химическом составе тонкозерни-
стых обломочных пород разных фациальных ассо-
циаций имеется в публикации [Jewuła et al., 2022] 
для фаций русел, отложений аллювиальных кону-
сов выноса и межлопастных их зон, а также отло-
жений пойменных и приливно- отливных обла-
стей редкинского уровня. На диаграмме log(SiO2/
Al2O3)–log(Fe2O3

*/K2O) все их точки состава тяго-
теют к классификационным полям вакк, сланцев 
и железистых сланцев (рис. 7а), т. е. это породы, 
в которых глинистый компонент, основной адсор-
бент РЗЭ и других редких и рассеянных элементов, 
играет преобладающую или существенную роль.

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* практически 
все фигуративные точки указанных выше фациаль-
ных ассоциаций сосредоточены в полях тонкозер-
нистых донных осадков приустьевых частей совре-
менных рек категорий 1 и 2 (см. рис. 7б). Такая же 
ситуация наблюдается и на графике (La/Yb)N–Th 
(см. рис. 7в). Это позволяет считать, что в редкин-
ское время тонкая алюмосиликокластика транс-
портировалась из областей мобилизации в при-
емный(ные) бассейн(ы) крупными реками с рас-
пространенными на водосборах разнообразными 
породными ассоциациями (современные реки ка-
тегории 1) и/или реками, водосборы которых были 
сложены преимущественно осадочными породами 
(современные реки категории 2).

Приведенные данные и их обсуждение позволя-
ют считать, что формирование осадочных последо-
вательностей венда и нижнего кембрия, развитых 
на территории Республики Беларуси и рядом рас-
положенных районов Литвы, контролировалось 
преимущественно крупными речными системами, 
похожими на современные реки категорий 1 (круп-
ные реки с площадью водосборного бассейна более 
100 000 км2) и 2 (реки, дренирующие осадочные об-
разования, площадь водосборного бассейна кото-
рых составляет менее 100 000 км2) в терминологии 
авторов публикации [Bayon et al., 2015]. Транспор-
тировавшаяся ими в приемный бассейн тонкая 
алюмосиликокластика поступала преимуществен-
но из областей, сложенных породами кристалличе-
ского фундамента ВЕП и в той или иной мере со-
державших также породы осадочные. Последние 

Рис. 7. Локализация точек состава аргиллитов раз-
ных фациальных ассоциаций редкинского уровня 
на диаграммах log(SiO2/Al2O3)–log(Fe2O3*/K2O) (а), 
(La/Yb)N–Eu/Eu* (б) и (La/Yb)N–Th (в)
Ассоциации: 1 – речных русел; 2 – аллювиальных 
конусов выноса и межлопастных депрессий; 3 – 
пойменных зон; 4 – приливно- отливных равнин.
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предположительно могли иметь рифейский возраст, 
но в основной своей массе были, как это следует 
из материалов предшественников [Палеогеогра-
фия…, 1980 и ссылки там], вендскими. Распределе-
ние фигуративных точек тонкозернистых обломоч-
ных пород венда и нижнего кембрия на диаграммах 
(La/Yb) N–Eu/ Eu* и (La/ Yb) N–Th с полями соста-
ва пелитовых и алеврито- пелитовых осадков приу-
стьевых частей современных рек разных категорий 
показывает, что магматические породы основного 
состава, слагавшие Волынско- Брестскую КМП, 
поставщиками существенного объема тонкой алю-
мосиликокластики в области осадконакопления 
в указанные интервалы времени, скорее всего, 
не являлись.

И еще один момент, на который мы хотели бы 
в заключение обратить внимание. В материалах 
36-й международной встречи седиментологов, про-
шедшей в июне 2023 г. в г. Дубровнике (Хорватия), 
в тезисах польских коллег с ярким названием «“It’s 
a trap!” – critical assessment of geochemistry- based 
proxis in reconstructing past environments» высказа-
ны сомнения в корректности выводов о палеооб-
становках формирования осадочных толщ, полу-
чаемых без должного учета данных о минералогии 
глинистых пород и их тонкой фракции, а также 
седиментологических наблюдений [Jewula et al., 
2023]. Мы согласны с обозначенными в указан-
ной краткой заметке опасениями о том, что содер-
жание и распределение таких часто используемых 
в палеореконструкциях элементов, как К, B, Ga, 
Rb и Cs, в основном контролируются относитель-
ными количествами калиевого полевого шпата, 
иллита и смектита, а также каолинита, гематита 
и ряда других минералов и, таким образом, не яв-
ляются индикаторами среды геологического про-
шлого. Вместе с тем, исходя из своего опыта и опы-
та наших предшественников, мы полагаем, что ре-
конструкции состава пород – источников тонкой 
алюмосиликокластики или категорий рек, транс-
портировавших ее из областей эрозии в приемные 
бассейны, основанные на разнообразных литогео-
химических приемах и подходах, все же имеют пра-
во на существование.
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Based on lithogeochemical data for fine-grained clastic rocks of the Volyn, Valdai and Baltic series of 
the west of the East European Platform (Belarus and Volyn, partly Lithuania), categories of rivers that 
transported fine-grained aluminosiliciclastics to the sinks were reconstructed. It is concluded that the 
formation of Vendian and Lower Cambrian sedimentary sequences developed in this area was controlled 
mainly by river systems similar to modern large rivers (rivers with a catchment area > 100000 km2) and 
rivers draining sedimentary formations (rivers with a catchment area < 100000 km2). The fine-grained 
aluminosiliciclastics transported by them came mainly from areas composed of rocks of the crystalline 
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and Lower Cambrian clay rocks on the diagrams (La/Yb)N–Eu/Eu* and (La/Yb)N–Th with fields of 
composition of pelitic and silty- pelitic sediments in the estuarine parts of modern rivers of different 
categories shows that mafic rocks of the Volyn- Brest large igneous province, apparently, were not suppliers 
of fine-grained aluminosiliciclastics in the indicated time intervals.
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Генетическая природа, источники вещества 
и механизмы его перераспределения при форми-
ровании редкоземельной минерализации явля-
ются предметом острых дискуссий. В частности, 
активно обсуждаются вопросы метаморфогенно-
го генезиса минералов редкоземельных элементов 
(РЗЭ) [Wing et al., 2003; Gibson et al., 2004; Kohn, 
Malloy, 2004; Finger, Krenn, 2006; Tomkins et al., 
2007; Janots et al., 2009; Савко и др., 2010 и др.]. 
Большое количество публикаций посвящено ред-
коземельному минералообразованию в породах, 
выступающих в качестве рудных либо рудоносных 
формаций на этот вид минерального сырья [Куле-
шевич, Дмитриева, 2012; Anenburg et al., 2015 и др.].

Шатакский комплекс является частью машак-
ской свиты (RF2), распространенной на хребте 
Большой Шатак. Несмотря на значительное ко-
личество публикаций, посвященных различным 

аспектам геологического строения комплекса, 
литологии и петрографии, слагающих его по-
род, а также отдельным вопросам стратиграфии, 
геохимии и минералогии [Парначев и др., 1986; 
Пучков, 2000, 2010; Маслов и др., 2004, 2018; Ко-
валев, Высоцкий, 2006, 2008, 2018а и др.], мно-
гие проблемы остаются либо дискуссионными, 
либо практически полностью не освещенны-
ми в современной литературе. В частности, сла-
бо изучена детальная минералогия практически 
всех петротипов пород, входящих в состав ком-
плекса. Концентрация внимания в данной рабо-
те на редкоземельной минерализации в терриген-
ных породах шатакского комплекса обусловлена 
тем, что в последнее время минералы редких зе-
мель были обнаружены в различных структурно- 
вещественных комплексах западного склона 
Южного Урала. Вероятно, одним из первых при-
влек внимание к этому вопросу А. А. Алексеев 

Кючевые слова: западный склон, Южный Урал, шатакский комплекс, редкоземельная минерали-
зация, алланит-(Ce), монацит-(Се), ксенотим-(Y), РЗЭ-содержащий эпидот
DOI: 10.31857/S0024497X24010027

В результате изучения терригенных пород шатакского комплекса, включающего отложения кузъ-
елгинской и каранской подсвит машакской свиты (RF2) обнаружены многочисленные редкозе-
мельные минералы: алланит-(Ce), монацит-(Се), монацит-(Nd), ксенотим-(Y), РЗЭ-содержащий 
эпидот и неидентифицированные соединения.
Установлено, что при метаморфизме терригенных пород детритовый циркон выступает в качестве 
селективного концентратора иттрия, тяжелой группы редкоземельных элементов и тория. Прове-
денный сравнительный анализ показал, что по химическому составу редкоземельные минералы 
(монацит-(Се) и ксенотим-(Y)) из пород шатакского комплекса существенно отличаются от ана-
логов из других комплексов, расположенных на западном склоне Южного Урала присутствием 
в монаците гадолиния, а в ксенотиме – легкой группы РЗЭ, представленной Ce, Nd и Sm. При 
близости термобарических параметров метаморфизма, характеризующих степень изменения по-
род структурно- вещественных комплексов западного склона Южного Урала, одним из основ-
ных факторов, определяющих особенности состава редкоземельных минералов, является химизм 
среды минералообразования.
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[Алексеев и др., 2003; Алексеев, Тимофеева, 
2007], который описал редкоземельные фосфа-
ты в породах суранской, юшинской, машакской 
и зигазино- комаровской свит нижнего и средне-
го рифея, а также в аллювиальных отложениях во-
дотоков бассейна реки Белой на западном склоне 
Южного Урала. В последнее время информация 
о площади распространение редкоземельной ми-
нерализации в регионе, ее приуроченность к раз-
личным структурно- вещественным комплексам 

и видовое разнообразие существенно увеличи-
лась [Ковалев и др., 2017а, 2017б; Ковалев, Кова-
лев, 2023 и др.].

Целью данной работы является детальная ха-
рактеристика редкоземельной минерализации, 
обнаруженной в терригенных образованиях ша-
такского комплекса, который представляет собой 
часть машакской свиты (RF2), распространенную 
на хребте Большой Шатак. В данной работе в его 
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Рис. 1. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория, шатакского комплекса и разрезы кузъелгинской (а) 
и каранской (б) подсвит
1 – архей- протерозойские отложения нерасчлененные, 2 – нижнерифейские отложения нерасчлененные, 3 – средне-
рифейские отложения нерасчлененные, 4 – юшинская свита, 5 – нерасчлененные отложения зигазино- комаровской 
и авзянской свит, 6 – зигальгинская свита, 7 – машакская свита, 8 – верхнерифейские отложения нерасчлененные, 
9 – риодациты, 10 – базальты, 11 – конгломераты, 12 – песчаники, 13 – сланцы, алевросланцы, 14 – точки отбора проб.
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составе рассматриваются отложения кузъелгин-
ской и каранской подсвит. Первая представлена 
так: в нижней части терригенными породами (85–
100 м), в средней преобладают базальты с пластами 
конгломератов (130–140 м), в верхней – риолиты 
мощностью до 180 м. Вторая сложена эффузива-
ми основного состава, песчаниками, туфопесча-
никами, конгломератами и алевролитами общей 
мощностью отложений до 570 м (рис. 1). Средне-
рифейский возраст пород основан на инструмен-
тальном определении возраста циркона из базаль-
тоидов различными методами: методом СА-TIMS 
(СА-ID-TIMS) по 207Pb/206Pb и 206Pb/238U отно-
шениям – 1380.6±1.1 млн лет и 1380.1±0.5 млн лет 
[Пучков, 2010].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Минералы были обнаружены и изучены на ска-
нирующем электронном микроскопе Tescan Vega 
Compact c энерго- дисперсионным анализатором 
Xplorer Oxford Instruments (ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа). 
Обработка спектров производилась автоматически 
с помощью программного пакета AzTec One по ме-
тодике TrueQ. Параметры съемки соответствова-
ли: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 4 нА, 
время накопления спектра в точке 60 с в режиме 
Point&ID, диаметр пучка ∼3 мкм. При анализе ис-
пользовался встроенный комплект эталонов Oxford 
Instruments Standards, представленный природны-
ми и синтетическими соединениями. Формулы ми-
нералов рассчитывались по методике [Булах, 1967; 
Кривовичев, Гульбин, 2022].

Концентрации редкоземельных элементов 
определены методом ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ 
(г.  Санкт- Петербург). Точность измерения 

составила (в г/т): La – 0.01; Ce – 0.01; Pr – 0.01; 
Nd – 0.01; Sm – 0.005; Eu – 0.005; Gd – 0.01; Tb – 
0.005; Dy – 0.01; Ho – 0.005; Er – 0.01; Tm – 0.005; 
Yb – 0.01; Lu – 0.005. Анализ подготовленных рас-
творов проводился на приборах ELAN-6100 DRC 
и Agilent 7700 с использованием компьютерной 
программы обработки данных TOTALQUANT.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Осадочные породы слагают около 75% объе-
ма шатакского комплекса и представлены пре-
имущественно конгломератами и песчаниками. 
Алевролиты, алевросланцы и глинистые сланцы 
встречаются относительно редко. Конгломераты 
развиты на нескольких стратиграфических уров-
нях. Они на 70–80% сложены хорошо окатанны-
ми обломками кварцитопесчаников и кварцитов, 
реже – железистых кварцито- песчаников и ми-
крокварцитов. Цемент – кварцевый песчанистый 
материал и мелкочешуйчатая серицит- хлоритовая 
масса. Песчаники представлены кварцевыми раз-
ностями, на 80–90% состоящими из обломков 
кварца с хлорит- серицитовым цементом. Алевро-
литы, алевросланцы и глинистые сланцы встреча-
ются в тонком переслаивании друг с другом, реже 
слагают самостоятельные маломощные горизонты 
и пачки.

Распределение РЗЭ в конгломератах шатакско-
го комплекса характеризуется широким разбро-
сом значений (на два порядка) всей группы РЗЭ 
при практически полной идентичности спектров 
(рис. 2в), что, на наш взгляд, обусловлено пере-
менным количеством кварцевого материала га-
лек в пробах. При этом степень фракционирова-
ния РЗЭ колеблется в очень широких пределах: 
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Рис. 2. Нормализованное распределение РЗЭ в терригенных породах шатакского комплекса
Континентальная кора ‒ по работе [Rudnick, Gao, 2003]. Содержания РЗЭ в песчаниках ‒ по работе [Маслов и др., 2020].
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Lan/ Lun – от 0.12 до 2.87, Cen/Ybn – от 0.55 до 10.89, 
как и дифференцированность легкой (Lan/Smn – 
0.17–1.13) и тяжелой (Gdn/Ybn – 0.4–4.51) групп. 
Конфигурация нормализованного на континен-
тальную кору по [Rudnick, Gao, 2003] тренда рас-
пределения РЗЭ в песчаниках близка к таковой, 
характеризующей конгломераты (см. рис.  2в), 
но при значительно меньшем разбросе значений. 
Так, степень фракционирования колеблется в уз-
ких пределах (Lan/Lun – от 1.82 до 2.9, Cen/Ybn – 
от 1.89 до 2.71), как и дифференцированность лег-
кой (Lan/Smn – 0.89–0.93) и тяжелой (Gdn/Ybn – 
1.57–1.77) групп.

В результате детального изучения минералогии 
терригенных пород шатакского комплекса обна-
ружены многочисленные редкоземельные мине-
ралы: алланит-(Ce), монацит-(Се), монацит-(Nd), 

ксенотим-(Y), неидентифицированные соедине-
ния, а также РЗЭ-содержащий эпидот, характери-
стика которых приводится ниже.

Алланит-(Ce) самый распространенный ми-
нерал во всех разновидностях пород шатак-
ского комплекса. Он встречается в виде ксено-
морфных выделений и удлиненно- таблитчатых 
кристаллов размером до 50 мкм (рис.  3а–3г). 
Кроме того, часто фиксируются его агрегаты 
размером 200 × 400 мкм, сложенные спутанно- 
удлиненными индивидами (см. рис. 3б). По хи-
мическому составу все обнаруженные алланиты 
относятся к цериевой разновидности Ce2O3 ≥  
≥ La2O3±(Pr2O3) + Nd2O3 (табл. 1). Кроме того, 
в составе минерала установлен иттрий в количе-
стве 0.19–0.77 мас. %.

Таблица 1. Репрезентативная выборка химического состава алланита-(Се) и РЗЭ-содержащего эпидота 
из терригенных пород шатакского компплекса (мас. %)

Элемент

Номер п/п
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Номер обр.
С1/146 С1/146 С1/146 С1/171 С41/273 С1/287.5 С41/213 С1/146 С41/273 С41/273

SiO2 37.55 37.85 36.37 32.89 33.99 35.26 35.19 34.44 37.85 36.37
Al2O3 24.27 23.58 23.84 19.03 18.84 23.17 21.77 21.73 23.58 23.84
CaO 16.7 16.06 16.41 13.18 12.82 16.67 16.23 15.9 16.06 16.41
FeO 10.18 10.31 9.76 12.75 12.98 10.48 10.84 9.95 10.31 9.76
La2O3 1.94 2.24 1.82 3.27 6.17 2.27 2.17 1.46 2.24 1.82
Ce2O3 5.42 6.83 6.09 9.89 11.16 7.07 7.46 6.08 6.83 6.09
Pr2O3 – 1.29 1.01 – 0.97 0.91 –

Nd2O3 2.54 2.80 2.90 4.49 2.37 3.45 4.08 3.35 2.80 2.9
Sm2O3 – 0.79 – 0.86 –

Сумма 98.6 99.67 97.19 97.58 99.34 98.37 98.71 94.68 99.67 97.19
Кристаллохимические коэффициенты

Si 3.12 3.16 3.09 3.01 3.08 3.01 3.04 3.06 3.16 3.09
Al 2.38 2.32 2.39 2.06 2.01 2.33 2.22 2.28 2.32 2.39
Ca 1.49 1.44 1.49 1.29 1.24 1.52 1.50 1.51 1.44 1.49
Fe 0.71 0.72 0.69 0.98 0.98 0.75 0.78 0.74 0.72 0.69
La 0.06 0.07 0.06 0.11 0.21 0.07 0.05 0.07 0.06
Ce 0.17 0.21 0.19 0.33 0.37 0.22 0.24 0.20 0.21 0.19
Pr – 0.04 0.03 – 0.03 0.03 –

Nd 0.08 0.09 0.15 0.08 0.11 0.13 0.11 0.08 0.09
Sm – – – 0.02 – 0.03 –

О 12.5
Примечание. 1–5 – алланит-(Се), 6–10 – эпидот. Номера образцов соответствуют номерам на рис. 1в, 1г. Здесь и далее 
прочерк – количество элемента меньше точности метода определения.
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В горизонте переслаивания песчаников 
и сланцев каранской подсвиты (см. рис.  1г, 
обр. С41/213) встречены относительно крупные 
(до 1 мм по удлинению) ксеноморфные выде-
ления алланита нестехиометричного состава 
((Ca0.71 Ce0.22 La0.07 Pr0.05 Nd0.11)1.16 (Al0.31 Fe0.50 
Mg0.03)0.84 (Si1.98 Al1.02) Σ3 O8; (Ca0.67 Ce0.26 La0.07 
Pr0.04 Nd0.11) Σ1.15 (Al0.33 Fe0.50 Mg0.02) Σ0.85 (Si1.98 
Al1.02) Σ3 O8; (Ca1.76 Ce0.17 La0.07 Nd0.07 Pr0.04) Σ2.11 
(Al2.07 Fe0.78 Mg0.04) Σ2.89 (Si3.54 Al0.46) Σ4 O14), 
в которых суммарное количество РЗЭ (при Ce > 
> Nd > La > Pr) колеблется от 20.48 мас.  % 
до 33.37 мас. %. Близкие по составу соединения 
((Ca1.31 La0.18 Ce0.42 Nd0.08 Pr0.06) Σ2.05 (Al2.03 Fe0.81 
Mg0.10 Mn0.01) Σ2.95 (Si3.70 Al0.30) Σ4 O14 и (Ca0.55 
Ce0.21 La0.10 Pr0.03 Nd0.06) Σ0.95 (Al0.63 Fe0.33 Mg0.03 
Mn0.01 Ti0.05) Σ1.05 (Si2.65 Al0.35) Σ3 O8) с суммарным 
содержанием РЗЭ – 20.01 мас. % и 18.51 мас. % 
соответственно были обнаружены и в конгломе-
ратах кузъелгинской подсвиты, что свидетель-
ствует об их широком распространении по все-
му разрезу изученных подсвит.

Кроме алланита-(Се), входящего в груп-
пу эпидота, в терригенных породах шатак-
ского комплекса обнаружен РЗЭ-содержащий 

эпидот 1. Минерал встречается в виде отдельных 
выделений неправильной формы, зернистых 
масс в цементе либо целиком замещает первич-
ное неидентифицированное вещество облом-
ков в конгломератах (см. рис. 3д). В его химиче-
ском составе установлены La (0.4–7.64 мас. %), 
Ce (0.89–14.84 мас. %), Nd (0.3–4.5 мас. %), Pr 
(0.75–1.33 мас. %), Sm (0.65–0.92 мас. %) и редко 
Th (1.1–1.87 мас. %) (см. табл. 1).

Ксенотим-(Y) в терригенных породах встре-
чается в виде цепочечно- прожилковидных обо-
соблений, сложенных сростками ограненных 
кристаллов либо ксеноморфных выделений. 
Микропрожилки располагаются в цементе кон-
гломератов и имеют сложноветвящуюся и пре-
рывистую форму (рис.  4а). Данный тип ми-
нерализации ранее не был описан в мировой 
литературе [Ковалев и др., 2017]. Здесь же при-
сутствуют нарастания ксенотима на циркон со-
вместно с торитом (см. рис. 4б). В химическом 
составе ксенотима-(Y), кроме типичных примес-
ных Gd, Dy, Tb, Ho и Yb, установлены Се, Nd 

1Термин “РЗЭ-содержащий эпидот” применяется к ми-
нералам, в которых РЗЭ присутствуют в весовых процентах 
[Gieré, Sorensen, 2004].
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Рис. 3. Микрофотографии алланита (а–г) и РЗЭ-содержащего эпидота из терригенных пород шатакского комплек-
са с результатами съемки объекта (д) в характеристических лучах La, Ce, Nd
Индексы микрофотографий соответствуют номерам проб на рис. 1в, 1г: а – С1/287.5; б, в, д – С1/146; г – С41/273.
Сокращения: all – алланит, hl – хлорит, q – кварц.
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и Sm. Кроме того, встречаются U–Th-содержа-
щие разновидности минерала (табл. 2).

Особый интерес, с нашей точки зрения, 
представляют выявленные взаимоотношения 
между ксенотимом-(Y) и цирконом. Как видно 
по рис. 4, изучение серии препаратов позволя-
ет наблюдать практически все стадии замещения 
циркония иттрием (см. рис. 4б – формирование 
эпитаксиальной каймы; рис. 4в – изоструктур-
ное(?) замещение; рис. 4г – полное замещение 
с реликтовыми ядрами циркона).

Взаимоотношения между ксенотимом и цир-
коном анализируются в большом количестве 
публикаций [Hoskin, Schaltegger, 2003; Hay, 
Dempster, 2009; Скублов и др., 2011; Макеев, Скуб- 
лов, 2016 и др.] в связи с исследованиями цир-
кона как одного из важнейших минералов для 
геохронологии. В целом механизм взаимодей-
ствия между цирконом и ксенотимом известен. 

Гетеровалентное изоморфное замещение Zr4+ 
близким по ионному радиусу Y3+ (0.102 нм) 
проходит с компенсацией заряда, заменой ато-
ма Si4+ в тетраэдре пятивалентным ионом, в ка-
честве которого, например, может выступать  
P5+:  REE3 +P5+ → Zr4+ + Si4+ [Hoskin, Schaltegger, 
2003]. Подобный механизм, обеспечивающий 
возможность присутствия значительного коли-
чества ионов Y и геохимически близких к нему 
тяжелых РЗЭ в кристаллической решетке цирко-
на, является механизмом изоморфного замеще-
ния циркония иттрием [Hoskin, Schaltegger, 2003; 
Harley et al., 2007; Федотова и др., 2008 и др.], 
что иллюстрируется примером, описанным ра-
нее. Таким образом, можно констатировать, что 
в нашем случае при метаморфизме терригенных 
пород детритовый циркон выступает в качестве 
селективного концентратора иттрия и тяжелой 
группы редкоземельных элементов.
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Рис. 4. Микрофотографии ксенотима (а–г) и монацита (д, и) из терригенных пород шатакского комплекса
Индексы микрофотографий соответствуют номерам проб на рис. 1в, 1г: а, б, е – С1/171; в, д – С1/146; г – С41/273; 
ж, з – С1/146.5; и – С1/168.
Сокращения: xnt – ксенотим, zrn – циркон, msk – мусковит, ap – апатит, hl – хлорит, mgt – магнетит, q – кварц, 
mnz – монацит.
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Таблица 2. Репрезентативная выборка химического состава монацита-(Се) и ксенотима-(Y) из терригенных 
пород шатакского комплекса (мас. %)

Элемент

Номер п/п
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Номер обр.
С1/171 С1/171 С1/146 С41/273 С1/146.5 С1/146 С1/146 С1/168 С41/273

P2О5 29.3 30.25 32.06 31.12 36.77 38.10 9.84 11.00 14.63
SiО2 1.2 0.29 2.28 2.28 – 22.08 18.49 13.73
Al2О3 –

–
2.43 2.40 –

SO3 1.2 1.25 –
ZrО3 – 3.12 4.63 3.79
CaO 2.85 2.67 0.57 0.61 0.58 – 1.48 2.43 2.21
FeO – 0.72 0.48 – 4.03 2.85 4.32
PbO2 2.23 1.91 ? ?

–
–

Ce2О3 28.63 29.96 30.94 30.60 0.72 0.55
La2O3 9.17 10.55 13.25 12.76 ?

–
Nd2О3 10.75 10.41 11.08 10.57 0.73

–
0.66

Pr2O3 4.32 4.04 3.98 4.42 ? ?
Sm2О3 2.55 1.76 1.28 1.58 1.25 0.56
Gd2О3

– –

0.27

–

2.81 3.06 3.57 2.41 1.74
Dy2О3

–

7.49 6.49 5.06 4.27 3.29
Ho2О3 1.27 0.98 – 0.93 0.82
Er2О3 3.55 4.76 2.19 2.07 1.80
Tb2O3 – 1.10 –
Yb2О3 2.44 3.57 – 1.13 –
Y2О3 41.86 41.55 32.06 29.19 22.46
Th О2 3.15 4.68 0.60 – 13.83 17.82 29.21
U1O2 0.65 0.63 – 0.24 –
Сумма 92.85 93.72 99.58 99.1 99.59 99.61 99.69 101.56 98.55

Кристаллохимические коэффициенты
P 0.976 1.005 1.015 1.002 1.03 1.05 0.61 0.52 0.42
Si 0.047 0.011 0.085 0.087 – 0.32 0.36 0.53
Al – – 0.09 –
S 0.035 0.037 –
Zr –

– 0.05
0.07

Ca 0.120 0.112
0.023 0.025 0.02 0.09

Fe – 0.015 ? 0.11 0.08 0.13
Pb 0.022 0.019 –

–
–

Ce 0.412 0.430 0.423 0.426 0.01
La 0.133 0.153 0.183 0.179 –
Nd 0.151 0.146 0.148 0.144 – 0.01 – 0.01 –
Pr 0.062 0.058 0.054 0.061 –
Sm 0.035 0.024 0.016 0.021 0.01 – 0.01 ?
Gd – 0.003 – 0.03 0.04 0.03 0.02
Dy

–

0.08 0.07 0.05 0.04
Ho 0.01 ? 0.01
Er 0.04 0.05 0.02
Tb – 0.01 – – –
Yb 0.02 0.04 – 0.01 –
Y 0.74 0.73 0.55 0.51 0.43
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Таблица 2. Окончание

Элемент

Номер п/п
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Номер обр.
С1/171 С1/171 С1/146 С41/273 С1/146.5 С1/146 С1/146 С1/168 С41/273

Кристаллохимические коэффициенты
Th – 0.027 0.041 – 0.10 0.13 0.24
U 0.006 0.005 –
О 4

Примечание. 1–4 – монацит-(Се), 5–9 – ксенотим-(Y). Номера образцов соответствуют номерам на рис. 1в, 1г.
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Рис. 5. Микрофотографии неидентифицированных соединений РЗЭ (а–в), ассоциации циркона с РЗЭ–Y–Th- 
элементами (г) и результаты съемки объекта (г) в характеристических лучах La, Ce, Nd, Y и Th
Индексы микрофотографий соответствуют номерам проб на рис. 1в, 1г: а – С1/146; б, в – С41/119.5; г – С1/168.
Сокращения: REE – неидентифицированные соединения, zrn – циркон, mgt – магнетит.
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Монацит-(Ce) установлен в виде единич-
ных неограненных выделений со сглаженными 
и округлыми поверхностями (см. рис.  4д, 4е), 
а также представлен ограненными обломка-
ми(?) кристаллов (см. рис. 4з) и ксеноморфны-
ми срастаниями (см. рис. 4ж). Содержание РЗЭ 
в его составе подвержено значительным коле-
баниям. В частности, установлен монацит-(Nd) 
с 20.42 мас.  % Nd2O3 и 12.32 мас.  % Sm2O3. 
Большая часть изученных монацитов относят-
ся к Th-содержащим разновидностям при варьи-
рующих в широких пределах содержаниях церия 
(см. табл. 2).

Ранее в терригенных породах шатакского 
комплекса были описаны разнообразные неи-
дентифицированные Th–REE-соединения пе-
ременного состава [Ковалев и др., 2017]. В част-
ности, на рис.  5б изображен обломок(?) кри-
сталла призматической формы, состоящий 
из торита (Th0.96 Ca0.04) Σ1.0 (Si0.95 Ca0.05) Σ1.0 O4 
и двух неидентифицированных соединений – 
(Ce0.86 La0.34 Ca0.15 Pr0.13 Nd0.25 Sm0.01 Si0.21 Fe0.05) 
Σ2.0 O3 и (Ca1.27 Ce0.85 La0.31 Nd0.32 Pr0.18 Th0.01) 
Σ2.94 (Al1.35 Fe0.67 Mg0.04) Σ2.06 (Si3.18 Al0.82)4 O14. 
На рис. 5в также изображен кристалл призмати-
ческого габитуса, выполненный светлым и тем-
ным веществом, первое из которых – (Ce0.52 
La0.20 Ca0.13 Pr0.10 Nd0.17 Si0.16 Fe0.05) Σ1.33 O2 – 
представлено церианитом (SiO2–5.41, CaO–4.05, 
FeO–2.1, La2O3–17.43, Ce2O3–46.64, Pr2O3–8.73, 
Nd2O3–15.55, мас.  %). В темной фазе (Ca1.02 
Ce0.94 La0.32 Nd0.33 Pr0.15) Σ2.76 (Al1.68 Fe0.56) Σ2.24 
(Si2.76 Al0.24) Σ3 O12 (OH) количество РЗЭ снижа-
ется до 43.73 мас. %, при содержании Ce2O3 = 
23.36 мас.  %. В этом же образце присутствует 
практически идентичный по составу сросток(?) 

кристаллов, в котором в светлой фазе ((Ce0.85 
La0.33 Ca0.17 Pr0.15 Nd0.25 Th0.02 Si0.10 Al0.05 Fe0.08) 
Σ2 O4) концентрируются РЗЭ и Th (суммарно 
РЗЭ – 65.59 мас. %; Th – 1.6 мас. %), а в тем-
ной – ((Ca1.67 Ce0.19 La0.05 Nd0.09 Pr0.04) Σ2.04 
(Al2.17 Fe0.70 Mg0.09) Σ2.96 (Si3.57 Al0.43) Σ4 O14)  
количество редкоземельных элементов пони-
жается до 10.94 мас.  % при возрастании SiO2 
до 37.67 мас. % и Al2O3 до 23.07 мас. %.

Таким образом, получены новые доказатель-
ства широкого распространения в терригенных 
породах шатакского комплекса неидентифици-
рованных метастабильных(?) РЗЭ-соединений. 
В частности, к ним относятся тонкие микро-
прожилки, изображенные на рис. 5а, характер-
ными особенностями химического состава ко-
торых являются высокие содержания Ce, La, 
Nd и Sr (табл. 3). Кроме неидентифицирован-
ных РЗЭ-соединений в терригенных породах 
установлены относительно крупные (до 30 мкм 
и более) обособления, представляющие собой 
практически неразделяемые РЗЭ–Y–Th-“сме-
си”, которые, возможно являются наноразмер-
ными минеральными агрегатами (см. рис. 5г). 
Причем, как видно на рис. 5г, циркон и в данной 
ситуации выступает в качестве “концентратора” 
РЗЭ–Y–Th-элементов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вопросы об источниках вещества при фор-
мировании редкоземельной минерализации 
и физико- химических параметрах процесса ми-
нералообразования активно обсуждаются в ли-
тературе. Генетические особенности формиро-
вания наиболее распространенной минеральной 

Таблица 3. Химический состав неидентифицированных РЗЭ-соединений из конгломератов шатакского 
комплекса (мас. %)

Элемент
Номер п/п

1 2 3 4 5 6
SiO2 8.50 6.50 4.64 14.15 6.46 33.16
Al2O3 7.84 2.76 1.44 1.92 2.99 1.68
CaO 6.86 7.33 8.56 7.52 7.54 5.84
FeO 0.75 1.04 2.85 1.84 0.84 0.60
SrО 4.17 4.59 4.70 4.24 3.59 3.71
La2O3 19.36 23.41 26.27 21.47 22.05 14.22
Ce2O3 37.14 40.34 39.06 36.31 40.41 28.10
Pr2O3 3.55 3.45 2.85 2.70 3.59 2.61
Nd2O3 11.81 10.58 9.63 9.84 12.52 10.08
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Примечание. Химические составы пересчитаны на 100%.
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Рис. 6. Диаграммы Alобщ – REE+Th+Y (по работе [Petrik et al., 1995]) и графики нормализованных содержаний 
редкоземельных элементов в алланитах из метаморфизованных терригенных пород шатакского комплекса (б), 
Суранско- Интуратовской зоны (в) и Улу- Елгинско- Кудашмановской зоны (г)
Диаграмма “а”: 1 – шатакский комплекс, 2 – Суранско- Интуратовская зона, 3 – Улу- Елгинско- Кудашмановская 
зона. Хондрит ‒ по работе [Sun, McDonough, 1989].
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ассоциации алланит–монацит при прогрессив-
ном метаморфизме метапелитов описывает-
ся следующим образом: детритовый монацит → 
метаморфический алланит → метаморфический 
монацит → апатит [Smith, Barero, 1990; Wing et 
al., 2003; Finger, Krenn, 2007; Janots et al., 2009; 
Савко и др., 2010 и др.]. При этом оценки тер-
мобарических параметров реакций, а также ме-
ханизмы их реализации варьируют в широких 
пределах. Термические условия реакции алла-
нит → монацит до настоящего времени точно 
не установлены. Большинство авторов полага-
ют, что алланит замещает монацит в интервале 
400– 450°C и остается стабильным до амфиболи-
товой фации. Монацит снова появляется в тем-
пературном интервале 450–530°C [Smith, Barero, 
1990; Wing et al., 2003; Janots et al., 2006 и др.]. 
Кроме того, установлено, что температура разло-
жения алланита с образованием монацита может 
варьировать в зависимости от содержаний в по-
родах CaO и Al2O3 [Wing et al., 2003].

Генетические условия формирования ксено-
тим-(Y) + монацит-(Ce) минерализации также рас-
сматриваются в значительном количестве публи-
каций [Overstreet, 1967; Franz et al., 1996; Heinrich 
et al., 1997; Cabella et al., 2001; Santana et al., 2015]. 
При этом важно подчеркнуть, в результате исследо-
ваний установлено, что при повышении температу-
ры метаморфизма повышается растворимость ком-
понентов монацита и ксенотима [Franz et al., 1996]; 
при гидротермальном метаморфизме в интервале 
температур 400–700°C и давлении от 3 до 5 кбар 
концентрации основных элементов в монаците 
и ксенотиме не зависят от степени метаморфизма, 
а связаны только с валовом составов горных пород 
[Heinrich et al., 1997; Budzyń et al., 2017].

Ранее было установлено, что по эпигенетиче-
ским минеральным парагенезисам, петро- и гео- 
химическим особенностям среди терригенных по-
род шатакского комплекса выделяются произво-
дные субщелочного (пропилитизация), кислотно- 
щелочного (березитизация), щелочного и крем-
нещелочного (серицитизация, калишпатизация, 
альбитизация) метасоматоза и кислотного выщела-
чивания (окварцевание) [Ковалев, Ковалев, 2020].

Пропилитовый парагенезис установлен в кон-
гломератах. Минеральные новообразования 
представлены эпидот- хлоритовой ассоциацией 
с магнетитом, который развит в виде идиомор-
фных кристаллов, как в цементе, так и в гальках 
конгломератов.

Метасоматические изменения, близкие по хи-
мизму к березитоидным, характерны для терри-
генных отложений в целом. Отличительной чертой 

их минерального состава является кварц- серицит-
хлоритовый парагенезис, причем хлорит наблю-
дается в виде прожилковых, струйчатых, шнуро-
видных выделений, наложенных на более раннюю 
кварц- мусковитовую ассоциацию.

Сложная история формирования и преоб-
разования пород комплекса во многом опре-
деляяет условия генезиса редкоземельной ми-
нерализации. Самый распространенный ми-
нерал – алланит-(Се) присутствует во всех 
разновидностях пород. Особенности его химиче-
ского состава выявляются при анализе диаграм-
мы REE + Th + Y – Alобщ, предложенной И. Пет- 
риком с соавторами [Petrik et al., 1995] (рис. 6а). 
Для сравнительного анализа приводятся материа-
лы по редкоземельной минерализации в метамор-
физованных терригенных комплексах западного 
склона Южного Урала (Суранско- Интуратовской 
и Улу-Елгинско-Кудашмановской зонам), деталь-
ная характеристика которых дана в ранее опубли-
кованных работах [Ковалев и др., 2017; Ковалев, 
Ковалев, 2022]. Как видно из диаграммы, аллани-
ты всех рассматриваемых комплексов не различа-
ются между собой. Для них характерно наличие 
практически полного изоморфного ряда между ал-
ланитом и эпидотом (за исключнгием минерали-
зации Улу- Елгинской зоны, что объясняется ма-
лым количеством анализов) и значительный раз-
брос точек составов по окисленности железа, что 
подтверждается прямыми геологическими наблю-
дениями (наличие магнетитовой и гематитовой 
минерализации).

Анализ графиков, нормализованных на хон-
дрит (по работе [Sun, McDonough, 1989]) содержа-
ний редкоземельных элементов в алланитах (см. 
рис. 6б–6г), подчеркивает вывод о близости хими-
ческих составов минералов из всех рассматривае-
мых зон как по количеству элементов, так и по их 
содержаниям. В то же время, нормализованные 
количества редкоземельных элементов в монаци-
те и ксенотиме подвержены значительным колеба-
ниям, и минералы из пород шатакского комплек-
са существенно отличаются от аналогов из других 
комплексов присутствием в монаците гадолиния, 
а в ксенотиме – легких РЗЭ: Ce, Nd и Sm (рис. 7).

Ранее было показано, что термобарические па-
раметры метаморфизма пород шатакского ком-
плекса соответствовали условиям: Т = ~380– 470°C, 
Р = ~3–8 кбар, Суранско- Интуратовского ком-
плекса – ~360–450°С, Р = ~3–7 кбар, Улу-Елгин-
ско-Кудашмановской зоны – Т  = ~390– 490°C,  
Р = ~2.5–9.9 кбар [Ковалев и др., 2018б]. То есть 
степень метаморфизма пород всех структурно- 
вещественных комплексов близка по значениям. 
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Этот факт свидетельствует о том, что в процессе 
формирования редкоземельных минералов важ-
ное значение имеет химический состав среды ми-
нералообразования [Heinrich et al., 1997; Budzyń 
et al., 2017]. Ее влияние на образование опреде-
ленных минеральных ассоциаций было показа-
но Б. Будзинем с соавторами при эксперимен-
тальном исследовании стабильности фаз в си-
стемах монацит-(Ce)–фторапатит–алланит-(Ce) 
и ксенотим-(Y)–(Y, HREE)-богатый фторапа-
тит–(Y, HREE)-богатый эпидот. В результате 
установлено, что большая роль при расшире-
нии полей существования отдельных минера-
лов из исследованных парагенезисов имеет CaO/
Na2O [Budzyń et al., 2017]. То есть высокая актив-
ность Ca (оценочное объемное отношение CaO/
Na2O 13.3) способствовала образованию богатого 

РЗЭ эпидота и алланита-(Ce) за счет монаци-
та-(Ce). Напротив, низкое значение CaO/Na2O 
(~1.0) предотвратило образование богатого РЗЭ 
эпидота и алланита-(Ce). В сланцах шатакско-
го комплекса CaO/Na2O составляет: среднее 3.79 
при разбросе значений от 0.2 до 17.0, в конгло-
мератах – 4.74, 2.81–6.02 соответственно. В по-
родах Суранско- Интуратовской зоны CaO/Na2O 
соответствует: среднее – 2.79, разброс – от 0.29 
до 8.92, в Улуелгинско- Кудашмановской зоне: 
среднее – 1.35, разброс – от 0.26 до 4.92. Та-
ким образом, максимальный разброс кальций- 
натрового отношения, характерный для пород 
шатакского комплекса, является одним из важ-
ных факторов многообразия и своеобразия фор-
мирующихся редкоземельных минеральных 
ассоциаций.
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Рис. 7. Графики нормализованных содержаний РЗЭ в монаците и ксенотиме из метаморфизованных терриген-
ных пород шатакского комплекса (а, б), Суранско- Интуратовской зоны (в, г) и Улу-Елгинско-Кудашмановской 
зоны (д, е). Хондрит ‒ по работе [Sun, McDonough, 1989]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог проведенным исследова-
ниям, необходимо акцентировать внимание 
на следующем:

– в результате детального изучения в мета-
морфизованных терригенных породах шатак-
ского комплекса обнаружены многочисленные 
редкоземельные минералы: алланит-(Ce), мона-
цит-(Се), монацит-(Nd), ксенотим-(Y), РЗЭ-со-
держащий эпидот и неидентифицированные 
соединения;

– установлено, что при метаморфизме терри-
генных пород детритовый циркон выступает в ка-
честве селективного концентратора иттрия, тяже-
лой группы редкоземельных элементов и тория;

– по химическому составу редкоземельные ми-
нералы (монацит-(Се) и ксенотим-(Y)) из пород 
шатакского комплекса существенно отличаются 
от аналогов из других комплексов, расположенных 
на западном склоне Южного Урала присутстви-
ем в монаците гадолиния, а в ксенотиме – легкой 
группы РЗЭ, представленной Ce, Nd и Sm;

– при близости термобарических параметров 
метаморфизма, характеризующих степень изме-
нения пород структурно- вещественных ком-
плексов западного склона Южного Урала, одним 
из основных факторов, определяющих особен-
ности состава редкоземельных минералов, явля-
ется химизм среды минералообразования.
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As a result of the study of terrigenous rocks of the Shatak complex, which includes deposits of the Kuz’elga 
and Karan subformations, rare earth minerals were found: allanite-(Ce), monazite-(Se), monazite-(Nd), 
xenotime-(Y), REE-bearing epidote, and unidentified connections.
It has been established that during the metamorphism of terrigenous rocks of detrital zircon, it is a selective 
concentrator and thorium, a popular group of rare earth elements and thorium. The comparative analysis 
showed that, in terms of chemical composition, rare-earth minerals (monazite-(Ce) and xenotime-(Y)) 
from the Shatak rock are significantly important from heavy ones from other complexes observed on 
the western slope of the Southern Urals by the presence of gadolinium in monazite, and in xenotime – 
consecutive REE group represented by Ce, Nd and Sm. When calculating the thermal bar, characterizing 
changes in the composition of structural- material complexes of western origin, slopes from the main 
factors that determine the characteristics of the chemical composition of rare earth chemical elements, 
which are the chemical composition of mineral formation.
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Удино- Витимская зона занимает южную 
часть Байкальской горной области и включа-
ет Еравнинскую и Витимскую подзоны (рис. 1). 
В традиционной схеме стратиграфии палеозоя 
этой зоны до недавнего времени выделялись 
вулканогенная олдындинская (Є1), терригенная 
химгильдинская (Є1‒2), карбонатно- терригенная 
исташинская (Є3–О1) свиты и вулканогенная 
сурхебтинская толща (О) [Бутов, 1996; Язмир, 
1972; Язмир и др., 1975; Литвиновский и др., 1986 
и др.]. В результате исследований последних лет 

из состава олдындинской свиты были выделены 
фаунистически охарактеризованные отложения 
девона–карбона, пересмотрен возраст исташин-
ской, химгильдинской свит и сурхебтинской тол-
щи; они отнесены к верхнему девону и средне-
му–верхнему карбону, соответственно [Горди-
енко и др., 2010; Руженцев и др., 2012; Минина 
и др., 2016; Государственная…, 2016]. На тектони-
ческих схемах разных авторов Удино- Витимская 
зона рассматривается как Еравнинский остро-
водужный террейн [Булгатов, Гордиенко, 2004; 

Ключевые слова: еравнинская серия, тефротурбидит, микстит, базальт, дацит, риодацит, палино-
стратиграфия, поздний девон – ранний карбон
DOI: 10.31857/S0024497X24010035

Рассмотрены данные о составе, возрасте и обстановках формирования ульзутуйской и кыд-
жимитской толщ, объединяемых в составе еравнинской серии Еравнинской подзоны 
Удино- Витимской зоны. Еравнинская серия, мощностью не менее 2 400 м, сложена тефротур-
бидитами со значительным объемом лав и туфов кислого и среднего составов, с которыми про-
странственно и генетически связаны тектоно- гравитационные микститы. Особенности строения 
и состава еравнинской серии свидетельствуют о формировании отложений в открытом углубля-
ющемся морском бассейне, примыкающем к зоне активного вулканизма. Впервые по миоспо-
рам возраст ульзутуйской толщи ограничен поздним девоном – ранним карбоном (поздний фа-
мен – ранний турне), кыджимитской толщи – ранним карбоном (визе). В это время формиро-
валась Кыджимитская вулканическая дуга. О надсубдукционной природе дуги свидетельствуют 
особенности вулканитов (преобладание кислых разностей, принадлежность базальтов к толе-
итовой, а дацитов и риодацитов к известково- щелочной сериям, присутствие высококалиевых 
разностей пород, принадлежность их к K-Na типу щелочности, очень низкие значения MgO, 
низкие и умеренные содержания TiO2, высокие Al2O3 и K2O, обогащение вулканогенных пород 
крупноионными литофильными элементами относительно высокозарядных элементов, мини-
мум по Nb и отрицательные значения εNd), пространственная ассоциация их с монцонитами 
(имеют надсубдукционные метки) и тефротурбидитами, а также металлогеническая специализа-
ция (Cu и Zn) еравнинской серии. Мы полагаем, что рудовмещающей толщей для колчеданно- 
полиметаллических Ульзутуйского и Озерного месторождений является верхнедевонско- 
нижнекаменноугольная еравнинская серия.
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Рис. 1. Фрагмент Геологической карты РФ масштаба: 1: 200 000, лист XXVIII (Гунда), упрощенный, на основе ра-
боты [Геологическая…, 2016] с местоположением участка детальных работ
1–5 – четвертичные отложения: 1 – аллювиальные, русловые и пойменные (aH); 2 – озерные и болотные (l, bH); 
3 – аллювий первой террасы (а1III-H); 4 – аллювиально- пролювиальные отложения (a, pIII-H); 5 – аллювий второй 
террассы; 6 – мохейская свита (К2mh); 7 – ушмунская свита (К1uš); 8 – зазинская свита (К1zz); 9 – ендондинская 
(К1en); 10 ‒ удинская свита (J2‒3ud); 11–16 – бичурский комплекс, габбро- монцонит-гранитовый (P2b): 11 – гранит- 
порфиры (gpP2b4), 12 – граносиенит- порфиры (gxpP2b4), 13 – диоритовые порфириты (dpP2b4), габбро- порфириты 
(npP2b4), 14 – граниты, граносиениты (egP2b3), 15 – граниты, лейкограниты, граносиениты (gxP2b3), 16 – кварцевые 
монцониты, монцодиориты, гранодиориты (mP2b2); 17 – монцогаббро, габбро (νP2b1); 18 – тамирская свита (P2tm); 
19 – химгильдинская и исташинская свиты, нерасчлененные (D3–C1is-hm); 20 – олдындинская свита (Є1ol); 21 – 
гидротермально- метасоматические изменения, без расчленения. На врезке: тектоническая схема Байкало- Витимской 
складчатой системы (упрощена) с местоположением Удино- Витимской зоны и участка детальных работ.

Зорин и др., 2009], Удино- Витимская зона кале-
донид [Беличенко, 1962, 1977], Удино- Витимская 
островодужная система [Гордиенко и др., 2010], 
Еравнинский прогиб Джида- Витимской си-
стемы синклинориев и вулкано- тектонических 
структур [Геологическая…, 2016]. Мы рас-
сматриваем Удино- Витимскую зону в соста-
ве Байкало- Витимской складчатой систе-
мы Западного Забайкалья [Руженцев и др., 

2012]. Показано, что зона характеризуется 
длительным развитием и включает комплек-
сы каледонского, раннегерцинского и позд-
негерцинского структурных этажей, находя-
щиеся в сложных структурных соотношениях 
[Руженцев и др., 2012]. Фундаментом, на ко-
тором формировались каледонские и гер-
цинские комплексы, служат разнородные об-
разования байкальского структурного этажа 
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[Руженцев и др., 2012 и др.]. Каледонский комплекс 
(Є–О2) включает олдындинскую свиту в соста-
ве двух подсвит и субвулканические тела олдын-
динского комплекса. Свита (мощность от 250 
до 1 600 м) сложена дифференцированными вул-
канитами, ассоциирующими с известняками. 
Установлено, что олдындинская свита формиро-
валась в широком интервале ранний кембрий – 
средний ордовик на гетерогенном байкальском 
основании [Руженцев и др., 2012; Минина 2014; 
Ланцева, 2014]. В строении раннегерцинского ком-
плекса (D–C1) принимают участие карбонатно- 
терригенная озернинская толща (D1–2 oz), терри-
генные исташинская (D3f is) и химгильдинская 
(D3fm2 hm) свиты, карбонатно- терригенно-
вулканогенные ульзутуйская (D3fm3–C1t ul) 
и кыджимитская (C1v kd) толщи (рис.  2)  [Ру-
женцев и др., 2012; Гордиенко и др., 2013; Мини-
на и др., 2016, 2023]. Все толщи выделены из со-
става олдындинской свиты и распространены 
в бассейнах рек Ульзутуй, Кыджимит и Левая 
Олдында. Озернинская толща является основа-
нием разреза и несогласно, с базальными кон-
гломератами, залегает на нижнепалеозойских 
известняках и вулканитах олдындинской сви-
ты (рис. 3) и ордовикских гранитах кыджимит-
ского комплекса [Руженцев и др., 2012; Мини-
на и др., 2016]. Ульзутуйскую и кыджимитскую 
толщи мы объединяем в составе еравнинской 
серии. Позднегерцинский комплекс (C2–P2) вклю-
чает в себя вулканиты сурхэбтинской толщи 
(С2‒3 sb) и тамирской свиты (P2 tm) [Гордиенко 
и др., 2010; Руженцев и др., 2012]. Сурхебтин-
ская толща сложена вулканитами среднего и ос-
новного составов и их туфами. Возраст толщи 
определен в 310 млн лет [Гордиенко и др., 2010]. 
Тамирская свита представлена туфами и лава-
ми трахириолитов, риолитов и трахириодацитов 
с редкими прослоями туфопесчаников и туфо-
алевролитов и имеет возраст 290 млн лет [Гор-
диенко, 2010; Государственная…, 2016]. Ниж-
непалеозойские и девонско- каменноугольные 
отложения прорваны монцонитами с возрас-
том 303.8 ± 6.2 млн лет (SHRIMP-II, ВСЕГЕИ), 
имеющими надсубдукционные метки [Руженцев 
и др., 2012; Государственная…, 2016].

Ключевым звеном в понимании тектониче-
ской эволюции Удино- Витимской зоны явля-
ется Еравнинская подзона, включающая весьма 
продуктивный в отношении полезных ископае-
мых Озернинский рудный узел. Среди объектов 
рудного узла наиболее крупным является сверх-
крупное Озерное месторождение [Тарасова 
и др., 1972; Дистанов и др., 1972; Ковалев, Дис-
танов, 1983; Царев, 1983; Викентьев и др., 2023], 

колчеданно- полиметаллические руды которого 
и аналогичного ему Ульзутуйского месторожде-
ния, традиционно связывают с нижнепалеозо-
йской олдындинской свитой каледонского ком-
плекса [Васильев, 1977; Гордиенко и др., 2013; 
Гордиенко, Нефедьев, 2015; Государственная…, 
2016 и др.]. Следует отметить, что к настоящему 
времени получены новые данные о возрасте ру-
доносной озерной пачки олдындинской свиты 
Озерного месторождения, свидетельствующие 
о накоплении рудовмещающих отложений в тур-
нейском веке раннего карбона, а не в кембрии 
[Минина и др., 2023]. Состав, строение и воз-
раст озерной пачки позволяют сопоставлять ее 
с верхней частью разреза ульзутуйской и нижней 
частью разреза кыджимитской толщ еравнин-
ской серии, распространенной северо- восточнее 
Озерного месторождения (водораздел рек Ульзу-
туй – Известковый), и вмещающей руды Ульзу-
туйского месторождения (см. рис. 1,  ) [Минина 
и др., 2023].

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

К настоящему временим, несмотря на отно-
сительно высокую степень изученности Озер-
ного месторождения и аналогичных ему второ-
степенных месторождений и проявлений, до сих 
пор остаются дискуссионными их генезис, воз-
раст руд и вмещающих их отложений. Предпо-
лагается, что формирования месторождения 
по времени являются или раннекембрийски-
ми, или мезозойскими, а происхождение руд, 
соответственно, вулканогенно- осадочным или 
гидротермально- метасоматическим (эпигене-
тическим) [Васильев, 1977; Ковалев, Дистанов, 
1983; Царев, 1983; Гордиенко, Нефедьев, 2015 
и др.]. Благодаря большому объему горных ра-
бот, проделанных ОАО “Озерный ГОК” в пре-
делах Озернинского рудного узла, авторы име-
ли возможность доизучить состав, особенности 
строения и уточнить возраст палеозойских стра-
тифицированных образований. В нашей ста-
тье обобщены и проанализированы имеющие-
ся и вновь полученные данные о вулканогенно- 
осадочных и вулканогенных образованиях 
ульзутуйской и кыджимитской толщ еравнин-
ской серии, распространенной в Озернинском 
рудном узле. Исследования включали полевое 
описание разрезов этих толщ с отбором проб для 
петрографического, петролого- геохимического 
и палинологического изучения. Петрографи-
ческие наблюдения проведены с помощью  
микроскопа Olimpus BX51 (В. С. Ланцева, 
А. В. Патрахина). Изучение палинологических 
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проб проводилось в лаборатории Воронежско-
го госуниверситета (палинолог Л. Н. Небери-
кутина). Для палинологических исследований 
пробы отбирались послойно, преимуществен-
но из тонкозернистых вулканогенно- осадочных 
пород. Использовалась методика комплексного 
изучения органомацерата, просматривался весь 
полученный осадок (до 30‒50 препаратов, на-
считывалось не менее 50‒60 форм). Определя-
ющим критерием возрастной характеристики 
палинокомплексов был их качественный состав 
[Методические…, 1987]. Определение главных 
породообразующих элементов в пробах вулка-
нитов кыджимитской толщи было выполнено 
рентгенофлуоресцентным методом с примене-
нием последовательного волнодисперсионного 
спектрометра S4 PIONEER фирмы Bruker AXS 
(Германия) с рентгеновской трубкой мощно-
стью 4кВт с Rh-анодом и Be-окном толщиной 
75 мкм в лаборатории химико- аналитических 
исследований ГИН РАН (г. Москва). Содержа-
ние рассеянных компонентов в породах были 
определены методом ICP MS в Аналитическом 
сертификационно- испытательном центре Инс- 
титута микроэлектроники и особо чистых ма-
териалов РАН (г. Москва). Изотопные Sm- Nd 
исследования выполнены на мультиколлектор-
ном масс-спектрометре TRITON TI в статиче-
ском режиме в ИГГД РАН (г. Санкт- Петербург). 
Обработка петро- и геохимических данных осу-
ществляли с помощью стандартных статистиче-
ских и графических редакторов (пакета Microsoft 
Office и CorelDraw), а также прикладной геохи-
мической программы MINPET 2.02.

СТРОЕНИЕ РАЗРЕЗОВ И ОБОСНОВАНИЕ 
ВОЗРАСТА УЛЬЗУТУЙСКОЙ 
И КЫДЖИМИТСКОЙ ТОЛЩ 

ЕРАВНИНСКОЙ СЕРИИ

Опорные разрезы ульзутуйской и кыджимит-
ской толщ еравнинской серии изучены на водо-
разделе рек Ульзутуй–Известковый (см. рис. 3).

Ульзутуйская толща (D3fm–С1t) впервые вы-
делена на водоразделе рек Ульзутуй–Известко-
вый (см. рис. 3). Толща сложена пестроцветны-
ми тефротурбидитами, реже известковистыми 
и алевритовыми турбидитами, представленны-
ми чередованием полимиктовых песчаников, 
туфотерригенных пород разной гранулометрии, 
алевритистых детритовых известняков, извест-
ковистых туффитов с маломощными прослоями 
витрокластических и кристаллокластических ту-
фов (рис. 4). Характеризуется обилием крупных 

олистолитов и небольших глыб (длиной от пер-
вых до 150 м, мощностью от 3 до 100 м), а так-
же линз разнообломочных брекчий и конгло- 
брекчий, число которых увеличивается в верх-
ней части разреза толщи. Фрагмент нижней ча-
сти толщи, мощностью 58 м, детально описан 
нами в скальном выходе на водоразделе Ульзу-
туй‒Известковый (рис. 5а, см. рис. 4), где на-
блюдается следующая последовательность по-
род (снизу вверх) (см. рис.  5б): 1 – туфопес-
чаники зеленовато- серые, красновато- бурые, 
крупнозернистые, слоистые (0.3 м); 2 – чередо-
вание буровато- лиловых детритовых известня-
ков с прослоями алевролитов и темно- бордовых 
туфоалевролитов, с редкими “плавающими” 
обломками белых известняков с археоциатами 
(2.4 м); 3 – алевритистые красновато- лиловые 
детритовые известняки с прослоями туфо- 
алевролитов (1.8 м); 4 – тонкое переслаивание 
темно- лиловых туфоалевролитов и зеленовато- 
серых среднезернистых туфопесчаников (0.8 м); 
5 – алевритистые известняки, красновато- 
бурые, биотурбированные с характерными “пе-
тельчатыми” текстурами, с прослоями туфо-
алевролитов с обломками мраморизованных 
известняков (0.9 м) (см. рис. 5е); 6 – туфопес-
чаники, зеленые крупнозернистые с прослойка-
ми, обогащенными гравийными осветленными 
обломками вулканитов кислого состава (2.2 м); 
7 – тонкое переслаивание темно- лиловых из-
вестковистых туфоалевролитов, туфоаргиллитов 
и зеленовато- серых мелкозернистых туфопес-
чаников (0.6 м) (см. рис. 5г); 8 – алевритистые 
известняки, красновато- лиловые, биотурбиро-
ванные, с прослоями туфоалевролитов, вклю-
чающих в себя окатанные обломки мраморизо-
ванных известняков с археоциатами (0.3 м) (см. 
рис. 5д); 9 – туффиты светло- зеленые тонкозер-
нистые с прослоями светло- серых кремнистых 
туфов (0.7 м) (см. рис. 5в); 10 – темно- бордовые 
мелкозернистые туфоалевролиты (0.9 м); 11 – 
туфопесчаники зеленовато- серые среднезерни-
стые (0.4 м); 12 – зеленовато- серые кристалло- 
кластические мелкообломочные туфы кислого 
состава (0.2 м). Элементы залегания – азимут 
падения 120‒150 ЮВ, ∠ 30–50о.

Многочисленные крупные глыбы и олисто-
литы в основном представлены андезидацита-
ми и риолитами, датированными ранним кем-
брием, биогермными и кристаллическими из-
вестняками, содержащими нижнекембрийские 
археоциаты, трилобиты и водоросли [Язмир, 
1972; Гордиенко и др. 2010; Руженцев и др., 2010, 
2012; Скрипников и др., 2021 и др.]. Олистоли-
ты неравномерно распределены во вмещающих 
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Рис. 5. Характер обнажений и типы пород ульзутуйской толщи (водораздел рек Ульзутуй–Известковый).
а – общий вид водораздела рек Ульзутуй–Известковый; б–г – фрагмент обнажения ульзутуйской толщи (б) и его 
детали (в, г): в – туффиты нежно- зеленого цвета с прослоями кремнистых туфов (слой 9), сменяющиеся темно- 
лиловыми туфоалевролитами и серыми зеленовато- серыми среднезернистыми туфопесчаниками, г – переслаи-
вание лиловых известковистых туфоалевролитов, туфоаргиллитов и зеленовато- серых туфопесчаников (слой 5); 
д – буровато- вишневые алевритистые органогенно- обломочные известняки с прослоями известковистых алевро-
литов, обломками белого известняка с археоциатами (слой 8); е – алевритистые известняки, красновато- бурые, 
с характерными “петельчатыми” текстурами, прослоями туфоалевролитов с обломками мраморизованных извест-
няков; ж – туфоконглобрекчия.
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породах, имеют удлиненную, реже изометрич-
ную форму, извилистые очертания и, как пра-
вило, не соприкасаются, а по краям становят-
ся заметно тоньше. Вокруг них (особенно во-
круг известняковых олистолитов) присутствуют 
шлейфы из более мелких глыб. Часто вмещаю-
щие их отложения имеют следы оползания (смя-
тие в гравитационные складки). В отдельных 
случаях известняки постепенно переходят в оса-
дочную брекчию с матричным заполнителем 
из вмещающих пород. Верхние контакты олисто-
литов обычно нормально- осадочные. Некото-
рые небольшие округлой формы глыбы покрыты 
тонкой “рубашкой” пестроцветных туфоалевро-
литов. Для вмещающих олистолиты и глыбы по-
род характерны разномасштабные конседимен-
тационные нарушения, а также обрывки слоев 
и прослои с нарушением напластования. От-
мечаются “плавающие” угловатые и угловато- 
окатанные обломки (3–35 см) белых мраморизо-
ванных известняков, мелкозернистых песчани-
ков, вишневых туфопесчаников и алевролитов, 
туфов андезитовых порфиритов. В прослоях де-
тритовых пестроцветных известняков с приме-
сью туфогенного материала присутствует зооген-
ный детрит – фрагменты археоциат, трилобитов, 
раковинной фауны. Линза (0.5 × 3.6 м) бордовых 
алевролитов содержит остатки сциадофитонопо-
добных наземных растений нового рода и вида 
Baikalophyton ruzhentsevii Naugolnykh et Minina 
sp. nov., распространение которого ограничива-
ется ранним и средним девоном [Наугольных, 
Минина, 2014].

Крупные олистолиты часто ассоциируют 
с телами средне- и крупноглыбовых, чаще ва-
лунных, конглобрекчий и туфоконглобрекчий 
(см. рис. 5ж). Брекчии имеют хаотическое стро-
ение с неравномерным распределением вклю-
чений среди матрикса, и лишь на отдельных 
участках наблюдается некоторая упорядочен-
ность обломков и ориентировка их по слоисто-
сти. Среди обломочного материала преобладают 
обломки и глыбы (от первых см до 10 м) белых 
мраморизованных известняков и серых рифо-
генных известняков (до 60%), реже встречаются 
угловатые обломки известковистых и углистых 
алевролитов, туфопесчаников, туфоалевроли-
тов, туффитов, туфов, кремнисто- гематитовых 
яшмовидных пород, колчеданной руды, а также 
окатанные обломки вулканитов (порфиритов, 
риодацитов). Цемент брекчий имеет хаотическое 
строение, представлен терригенными и туфотер-
ригенными породами с примесью обломков вул-
канитов гравийной размерности, кварца, извест-
няков, органического детрита.

Возраст ульзутуйской толщи определяется 
по комплексу органических остатков, включа-
ющему в себя конодонты Palmatolepis transitans 
Müll. (D3), тентакулиты отряда Tentaculita (S–D), 
строматопороидеи Kyklopora sp. (D3) и Amfipora sp. 
(S–D), водоросли синезеленые Rothpletzella 
devonica Masl., Ikella sp. и Nuia devonica Sh. (D), 
сифоновые и харовые (S–D) [Руженцев и др., 
2012; Минина, 2014 и др.]. Детритовые известня-
ки с примесью туфогенного материала содержат, 
кроме зоогенного детрита (обломки археоциат, 
трилобитов, хиолитов), тентакулиты (S–D), во-
доросли Rothpletzella devonica Masl. (D) и харовые 
(S–D). Часто встречаются фрагменты кубков ар-
хеоциат, “обросших” девонскими Rothpletzella sp. 
(D). В алевритистых слоистых известняках верх-
ней части разреза толщи установлены многочис-
ленные мелкие трубчатые сифоновые водорос-
ли Drinella sp. (нижний карбон). Толща охарак-
теризована миоспорами. Для палинокомплекса 
нижней части ее разреза характерно преоблада-
ние верхнедевонских спор, среди которых доми-
нируют фаменские виды Grandispora famenensis 
(Naum.) Streel, Stenozonotriletes supragrandis 
Kedo, Cornispora varicornata Stapl. et Jans., а спо-
ры Lophotriletes mesogrumosus Kedo, Kedoesporis 
angulosus (Naum.) Obukh. типичны для верхне-
фаменского подъяруса. Значительно (до  20%) 
участие в комплексе видов Apiculatisporis ignotus 
(Kedo) Oshurk., Hymenozonotriletes flavus Kedo, 
Lophozonotriletes macrogrumosus Kedo, L. curvatus 
Naum., распространенных в фамене–тур-
не, и видов Hymenozonotriletes explanatus (Lub.) 
Kedo, Verrucosisporites grumosus (Naum.) Sull., 
Auroraspora hyalina (Naum.) Streel, характерных 
для пограничных фаменско- турнейских отложе-
ний. В составе палиноспектров часто встречают-
ся виды Dictyotriletes major Kedo и Spelaeotriletes 
microgranulatus Byv. var. minor Byv., характерные 
для малёвского горизонта нижней части турней-
ского яруса, а распространение спор Dictyotriletes 
parvus Kedo, Punctatisporites angularis (Kedo) Byv. 
и Retispora lepidophyta (Kedo) Playf. ограничива-
ет возраст нижней части разреза толщи позд-
ним фаменом – ранним турне (малёвский гори-
зонт). В составе ПК верхней части разреза тол-
щи доминируют турнейские виды Acanthotriletes 
mirabilis Naum., Retusotriletes septalis Jusch., 
Euryzonotriletes varius Kedo, Hymenozonotriletes 
asperitis Kedo, H. minimus Kedo, Lophozonotriletes 
bellus Kedo, Reticulatisporites trivialis (Kedo) 
Oshurk., R. tenellus (Byvsch.) Byvsch., Lophotriletes 
inurbatus Kedo, Stenozonotriletes laevis (Naum.) 
Jusch. var. rarus Jusch. Auroraspora granulata Jusch., 
Leiotriletes inermis (Waltz) Isch., Grandispora upensis 
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(Kedo) Byvsch., Densosporites gibberosus (Kedo et 
Jush.) Byvsch., ограничивающие ее возраст тур-
нейским веком раннего карбона. Таким обра-
зом, комплекс палиноморф позволяет опреде-
лить стратиграфическую принадлежность ульзу-
туйской толщи к верхнефаменскому подъярусу 
верхнего девона – турнейскому ярусу нижнего 
карбона.

Ульзутуйская толща повсеместно содержит 
вкрапленность и маломощные линзы сульфи-
дов. По нашим данным, толща распространена 
в пределах Озерного месторождения и вмещает 
богатые полиметаллические руды. К ульзутуй-
ской толще мы относим часть изученного раз-
реза озерной пачки нижнекембрийской олдын-
динской свиты, представленной переслаиванием 
оруденелых известковистых туфоалевролитов, 
туффитов и туфопесчаников с прослоями ту-
фогравелитов, известняковых мелкообломоч-
ных карбонатных брекчий и горизонтами поли-
миктовых крупнообломочных туфоконглобрек-
чий хаотического строения с рудным цементом. 
Также здесь установлены крупные (до первых де-
сятков метров) отторженцы рифогенных извест-
няков с кембрийскими археоциатами и дацитов 
с возрастом 532  млн лет (U-Pb, SHRIMP-II). 
Следует заметить, что отторженцы не содержат 
рудных прослоев [Государственная…, 2016; Ми-
нина и др., 2023]. Общая мощность ульзутуйской 
толщи от 450 до 900 м.

Кыджимитская толща (C1v) мощностью 
не менее 1 500 м, с нижележащей ульзутуйской 
толщей имеет постепенные переходы. Толща вы-
делена впервые из состава химгильдинской и ол-
дындинской свит по левобережью р. Кыджимит 
(руч. Хортяк- Александровский) и датировалась 
ордовиком [Кременецкий, 1982]. К ней были 
отнесены карбонатно- терригенно-эффузивные 
части разрезов этих свит. Позже из состава тол-
щи в стратотипической местности была выде-
лена карбонатно- терригенная озернинская тол-
ща (D1–2); а к кыджимитской толще отнесены 
терригенно- вулканогенные породы, датирован-
ные поздним девоном – ранним карбоном [Ми-
нина, 2014].

На водоразделе Ульзутуй–Известковый кыджи-
митская толща включает вулканогенно- осадочные 
и вулканогенные породы, выделенные из состава 
олдындинской свиты (рис. 6, см. рис. 4) [Мини-
на и др., 2016]. Сложена ритмоидным чередова-
нием преимущественно серых, зеленовато- серых 
полимиктовых и вулканомиктовых песчани-
ков, алевролитов, туфопесчаников, туфоалев-
ролитов, туффитов, туфоаргиллитов, пепловых 

туфов, тонкозернистых кислых кристаллокласти-
ческих туфов с прослоями и линзами пелитоморф- 
ных, органогенно- обломочных, биокластово- 
литокластических, биокластовых водорослевых 
известняков. Содержит субвулканические тела 
и прослои вулканитов разного состава. Лавовая 
и кластолавовая составляющая представлены уме-
ренно- и высококалиевыми базальтами, андези-
тами, дацитами и риолитами. Здесь описан наи-
более полный разрез толщи включающий (снизу 
вверх): 1 – биокластово- литокластические извест-
няки полидетритовые светло- серые, буроватые 
слабоволнисто- и горизонтально- слоистые с ред-
кими прослоями буровато- серых слоистых ту-
фоалевролитов с остатками мшанок, среди био-
кластов – археоциаты, трилобиты, тентакулиты, 
брахиоподы, обрывки водорослей (средний раз-
мер обломков от первых миллиметров до первых 
сантиметров), среди литокластов – белые мра-
моризованные известняки, алевролиты (рис. 7ж) 
(250 м); 2 – известковистые тонкослоистые туфо-
алевролиты буровато- серые, серые (см. рис. 7д) 
(0.5 м); 3 – органогенно- обломочные известняки 
розовато- серые, с остатками археоциат, брахио-
под, кораллов, криноидей, мшанок, водорослей, 
включают прослои (первые сантиметры) туфоа-
левролитов и аргиллитов с многочисленными об-
ломками кварца (40 м); 4 – биокластовые светло- 
серые известняки, тонковолнисто- слоистые (водо-
росли) с прослоями (первые десятки сантиметров) 
буровато- серых известковистых туфоалевролитов, 
тонкослоистых кремнистых туффитов (см. рис. 7г) 
(180 м); 5 – переслаивание (первые десятки санти-
метров) зеленовато- серых, известковистых грубо-
зернистых туфопесчаников, туфоалевролитов, туф-
фитов (см. рис. 7б) с прослоями (до 0.5–1.2 м) се-
рых линзовидно- слоистых, волнисто- слоистых 
известняков (водоросли) (280 м); 6 – туфы анде-
зитового состава, голубовато- серые, серо-зеленые 
псаммитовые, с литокластами (известняки, ар-
гиллиты, туффиты) и кристаллокластами (плаги-
оклаз, кварц) (см. рис. 7в) (40 м); 7 – тонкое пе-
реслаивание зеленовато- серых известковистых 
туфопесчаников и туфоалевролитов, кремнистых 
и углистых аргиллитов (см. рис.  7з) с прослоем 
(до 1.5 м) горизонтально- волнисто-слоистых био-
кластовых водорослевых известняков (водорос-
ли) (15 м); 8 – туфы дацитового состава, псамми-
товые, светло- зеленые, кристаллолитокластиче-
ские, прослои буровато- серых туфоалевролитов, 
обломками туффитов, известняков (см. рис. 7е), 
кремнистых тонкослоистых туффитов и углистых 
туфоаргиллитов (140 м); 9 – переслаивание из-
вестковистых зеленовато- серых туфопесчаников, 
туфоалевролитов, буровато- серых, темно- серых 
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Рис. 6. Геологический разрез кыджимитской толщи (водораздел рек Ульзутуй–Известковый)
1 – кыджимитская толща (C1vkd); 2 – озернинская толща (D2–3oz); 3 – олдындинская свита (Є1–О2 ol); 4 – конгло-
мераты; 5 – туффоаргиллиты, глинисто- кремнистые аргиллиты; 6 – полимиктовые песчаники с линзами гравели-
тов, карбонатных песчаников; 7 – алевролиты известковистые; 8 – известковистые песчаники; 9 – органогенно- 
обломочные, детритовые известняки; 10 – туффиты пепловые, кислого состава; 11 – андезиты; 12 – тектонические 
нарушения; 13 – элементы залегания; 14 – линия разреза; 15–19 – места находок органических остатков: 15 –ар-
хеоциаты (а), трилобиты (б); 16 – брахиоподы (а), криноидеи (б); 17 – мшанки (а), водоросли (б); 18 – тентакули-
ты (а), конодонты (б); 19 – миоспоры.

кремнисто- углистых туфоаргиллитов (180 м) (см. 
рис. 7а); 10 – витрокластические, литовитрокла-
стические туфы светло- зеленые, голубовато- серые 
с тонкими прослоями известковистых и кремни-
стых туффитов (200 м); 11 – порфировые дациты 
зеленовато- серые, серые (40 м). Общая мощность 

разреза толщи 1 365.5 м. Элементы залегания – ази-
мут падения 280 СЗ, ∠ 30–60о.

Возраст кыджимитской толщи определен 
по многочисленным остаткам водорослей, мша-
нок и миоспор. В серых микритовых извест-
няках установлены мелкие трубчатые сифонеи 
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Рис. 7. Характер обнажений и типы пород кыджимитской толщи (водораздел рек Ульзутуй–Известковый)
а – общий вид обнажения (слой 9); б – переслаивание зеленовато- серых, известковистых грубозернистых туфо-
песчаников, туфоалевролитов, туффитов (слой 5); в – туфы андезитового состава, голубовато- серые, псаммитовые, 
с литокластами туффитов (слой 6); г – биокластовые светло- серые известняки, тонковолнисто- слоистые с про-
слоями туфоалевролитов, кремнистых туффитов (слой 4); д – известковистые буровато- серые туфоалевролиты, 
тонковолнисто- слоистые (слой 2); е – туфы псаммитовые с прослоем буровато- серых туфоалевролитов, облом-
ками туффитов, известняков; ж – органогенно- обломочные известняки серые, с остатками археоциат, брахиопод, 
кораллов, криноидей, мшанок, водорослей, литокластами белых мраморизованных известняков и алевролитов 
и обломками светло- серых известняков; з – тонкое переслаивание зеленовато- серых известковистых туфоалевро-
литов, кремнистых и углистых аргиллитов.
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Рис. 8. Ископаемые фаунистические остатки из кыджимитской толщи
а, б, г – брахиоподы: из биоморфных известняков: а, б – Theodossia cf. anossofi (Vern.), г – Leiorhynchus sp.; в, д, е – 
фауна из органогенно- обломочных известняков: в, е – кораллы, д –брахиопода.

Berezella sp. и Drinella sp. (С1). В туфоалевроли-
тах определены мельчайшие фрагменты мшанок 
Fistulipora sp. (O–P); по данным Р. В. Горюновой, 
занимающих господствующее положение в сред-
нем девоне – раннем карбоне, но наиболее ха-
рактерных для нижнекаменноугольных отложе-
ний [Минина, 2014]. Палинофлористический 
комплекс выделен из туфотерригенных пород. 
Фон палинокомплекса (ПК) составляют миоспо-
ры, распространение которых ограничивается 
девоном – ранним карбоном и турнейским веком 

раннего карбона. Но доминируют в составе ПК 
визейские виды спор – Tetraporina contrugosa 
Tet., T. horologia (Stap.) Playf., Hymenozonotriletes 
lepidus (Waltz) Isch., H. composites Jusch., 
H. auranticus Naum., Hemispaeridium novum (Byv.) 
Byv., Zonaletes bulbiferus (Mal) Lub., Lycospora 
pusilla (Ibr.) Som., Densosporites incisus Naum., 
Byvsh. et Dan., Spenerrisporites foveolatus (Byv.) 
Byv. Споры Entylissa dividua Isch., Brachytrilistrium 
minutus Ischenko, B. gyratum Isch., Endosporites 
praevalens (Lub.) Lub., Perisaccus gigantes Tet., 



 СОСТАВ, ВОЗРАСТ И ОБСТАНОВКИ СЕДИМЕНТАЦИИ 47

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2024

Converrucosisporites verrucosus (Kedo) Oshurk. по-
являются впервые с визейского века, а вид 
Simozonotriletes conduplicatus (Andr.) Isch. рас-
пространен в турнейско- визейских отложени-
ях. Палинологические данные позволяют огра-
ничить время накопления толщи визейским ве-
ком раннего карбона. В прослоях биокластовых 
и детритовых известняков собраны брахиопо-
ды Theodossia cf. anossofi (Vern.) (D3) (рис. 8а, в), 
Leiorhynchus sp. (D) (рис. 8г) и брахиоподы пло-
хой сохранности (рис.  8б), кораллы, кринои-
деи (Pz2) (рис.  8е, 8ж), синезеленые водорос-
ли Rotpletsella sp. (S–D) [Руженцев и др., 2010, 
2012; Минина и др., 2016]. Мы полагаем, что де-
вонская фауна, установленная в карбонатных 
обломочных породах, переотложена и свиде-
тельствует о девонском возрасте лежащих ниже 
отложений.

Кыджимитская толща несогласно перекрыта 
вулканитами пермской тамирской свиты. По на-
шим данным, среднее по запасам, непромыш-
ленное месторождение Ульзутуйское (верхнее 
течение р. Известковый), считающееся анало-
гом Озерного месторождения, связано с поро-
дами кыджимитской толщи (см. рис. 3).

Региональный метаморфизм всех пород ерав-
нинской серии незначительный, вторичные пре-
образования достигают серицит- хлоритовой 
субфации зеленосланцевой фации. Близ текто-
нических нарушений наблюдаются зоны дро-
бления и милонитизации, в пределах место-
рождений – гидротермально- метасоматические, 
приконтактовые и динамометаморфические из-
менения пород.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ 
И ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ 
ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ 

И ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД 
ЕРАВНИНСКОЙ СЕРИИ

Вулканогенно- осадочные породы еравнинской 
серии представлены туфопесчаниками, туфо-
алевролитами, туфоаргиллитами, туффитами, 
разными известняками, туфоконглобрекчиями. 
Для них характерны ритмичная, горизонтально- 
волнистая, линзовидная, прерывисто- горизон-
тальная, градационная слоистость, обусловлен-
ная чередованием слоев (от  первых мм до де-
сятков см), примесь кристаллокластов полевых 
шпатов, литокластов различных вулканитов, из-
вестняков, туффитов, яшмовидных пород, фраг-
ментов органогенного детрита. Туфопесчаники 

и туфоалевролиты схожи между собой по составу 
и внешнему облику. Это зеленовато- серые поли-
миктовые породы, псефито- псаммитовой струк-
туры, текстуры. В составе кластики преобладают 
литокласты эффузивов и туфов кислого соста-
ва, туффиты, тонкозернистые туфоалевролиты 
и известняки. Встречены обломки стекла, квар-
ца, колчеданной руды и кремнисто- гематитовых 
яшмовидных пород. Цемент песчаников кальцит- 
хлорит-слюдистый, карбонат- хлоритовый. Туфо-
аргиллиты тонкозернистые, алевро- псаммитовой 
структуры, сланцеватой текстуры, алевритистые, 
пестроцветные (бордовые, красноватые, лило-
вые, зеленые, серо-зеленые). Состоят из мно-
гочисленных обломков туфогенного материа-
ла, смешанного с частичками глины и анкерита. 
Вулканогенная примесь представлена хлорити-
зированными, серицитизированными эффузива-
ми, стеклом, кварцем, полевым шпатом, плагио-
клазом. Для верхней части разреза ульзутуйской 
толщи характерны пестроцветные хаотической 
текстуры туфокоглобрекчии, имеющие смешан-
ный состав обломочного материала. Матрикс их 
терригенно- туфогенный, слабокарбонатный. Об-
ломки (от первых до первых десятков сантиме-
тров) представлены полуокатанными и окатанны-
ми эпидотизированными кислыми вулканитами, 
темными порфировыми андезитовыми, белыми 
и розовыми мраморизованными известняками, 
обломками пестроцветных терригенных и туфо-
терригенных пород, песчанистых известняков.

С туфотерригенными породами ассоции-
руют известняки: органогенно- обломочные, 
водорослевые биокластовые, биокластово- 
литокластические, пестроцветные микритовые. 
Органогенно- обломочные известняки с брахио-
подами, криноидеями, кораллами, массивной 
или тонкослойчатой текстуры, с миллиметро-
выми слойками, формирующими параллель-
ные, волнистые, мелкомасштабные слоистые 
текстуры, характеризуются повышенным со-
держанием терригенной примеси и кремнезе-
ма (до  17 мас. %). В них присутствуют тонкие 
прослойки серицит- кварц-полевошпатового 
состава (по  алевритовому терригенному или 
пирокластическому материалу), сфен, апа-
тит, пирит, магнетит, кварц, гипс, сидерит. Из-
вестняки водорослевые биокластовые состоят 
из остатков мелких трубчатых сифоновых во-
дорослей, промежутки между которыми вы-
полнены алевритовыми частицами кварца, по-
левых шпатов, кальцитом. Известняки слабо-
доломитистые, слабокремнистые, с тонкими 
прослойками серицит- кварц-полевошпатового 
состава.  Биокластово- литокластические 
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известняки – мелкозернистые, пестроцветные, 
с несортированным, часто “битым” детритом 
морских беспозвоночных и водорослей, лито-
кластами известняков и алевролитов, с просло-
ями битуминозно- глинистого материала. Среди 
биокластов присутствуют фрагменты археоциат 
(иногда замещенные пиритом), трилобитов, бра-
хиопод, криноидей и водорослей. Часто в про-
межутках между обломками органики в цемен-
те присутствуют алевритовые частицы кварца, 
полевых шпатов, зерна кальцита. Иногда отме-
чаются литокласты известняков с археоциата-
ми. Обычно известняки в той или иной степени 
перекристаллизованы и первичные структуры 
сохраняются только в виде реликтов. Микрито-
вые известняки – “петельчатые”, биотурбиро-
ванные, серые, розовато- серые, микрозерни-
стые, с органогенным детритом; содержат гли-
нистую, алеврито- глинистую примесь, пестрые 
окраски обусловлены присутствием тонкодис-
персного гематита. Текстуры пород массивные, 
микрослоисто- волнистые или пятнистые, об-
условленные неравномерным распределением 
глинистого материала. Содержат стилолитовые 
швы, заполненные вишнево- бурым глинистым 
веществом. Биокласты представлены детритом 
археоциат, брахиопод, трилобитов, водорослей. 
Присутствует примесь полуокатанных зерен 
кварца, гипса, сидерита.

Осадочно- пирокластические породы еравнин-
ской серии представлены пестроцветными алев-
ритовыми и пелитовыми туффитами, извест-
ковистыми, мелко-, среднезернистыми, беспо-
рядочной и реже ориентированной текстуры. 
Обломки представлены кристаллокластами 
плагиоклаза, хорошо окатанными и угловато- 
окатанными обломками лав и туфов риолит- 
дацитового состава, органики (трилобиты, ар-
хеоциаты) и углисто- кремнистых пород. Цемент 
тонкий, сложен кремнеземом, кальцитом, доло-
митом, редко – полевым шпатом и тонкодисперс-
ными черными гидроокислами железа (по пеплу).

Крупные олистолиты, глыбы и обломки в со-
ставе ульзутуйской толщи сложены известня-
ками с раннепалеозойскими органическими 
остатками. Биогермные известняки – светлые, 
светло- серые и темно- серые; последние содер-
жат примесь углистого вещества. Текстура пород 
биогермная, основную массу слагают археоциаты 
и реже – сине-зеленые водоросли, цементом яв-
ляется кальцит. Известняки часто имеют брекче-
евидный облик, содержат инкрустации, примаз-
ки и гнезда слюдисто- кремнисто-глинистого ма-
териала и неравномерно перекристаллизованы. 

Водорослевые известняки – серые, розовато- 
серые, слагают краевые части органогенных по-
строек; имеют слоистые, строматолитоподобные 
водорослевые, сферово- узорчатые текстуры. Все 
известняки отличаются небольшим содержани-
ем терригенной примеси. Некоторые олистоли-
ты биогермных известняков представляют собой 
тафостромы, сложенные нагромождением фраг-
ментов и целых кубков археоциат (до 15 см) [Ми-
нина, 2014; Скрипников и др., 2021].

Вулканогенные образования еравнинской се-
рии представлены эффузивными и пирокласти-
ческими фациями. Среди эффузивных фаций 
выделяются базальты, андезибазальты, дациты, 
риолиты, риодациты, слагающие лавовые покро-
вы среди туфотерригенных пород. Базальты – 
темно- серые, зеленовато- серые породы, слабо-
измененные, микропорфировой структуры, мас-
сивной текстуры. Вкрапленники (до  1  мм) 
представлены плагиоклазом. Структура основ-
ной массы андезитовая. По вкрапленникам и ос-
новной массе интенсивно развиты вторичные 
минералы: серицит, хлорит, альбит и карбонат. 
Андезибазальты – темно- серые, черные афиро-
вые и порфировые породы с интерсертальной 
структурой основной массы. Во вкрапленниках 
плагиоклаз (лабрадор), замещенный кальцитом, 
серицитом и альбитом. Основная масса сложе-
на лейстами плагиоклаза и хлоритизированным 
вулканическим стеклом. Акцессорные минера-
лы представлены рудным минералом и апати-
том. Дациты – серые, зеленоватые, порфировой 
структуры, ориентированной текстуры. Струк-
тура основной массы фельзитовая и пойкили-
товая, во вкрапленниках плагиоклаз и калие-
вый полевой шпат; из акцессорных присутству-
ют апатит и рудный. Вкрапленники замещены 
хлоритом и серицитом, темноцветные минера-
лы – кальцитом, хлоритом, кварцем, эпидотом. 
Риолиты и риодациты – серые, зеленовато- серые 
афировые и порфировые породы массивной или 
сланцеватой текстуры. Вкрапленники представ-
лены плагиоклазом, реже кварцем. Плагиоклаз 
интенсивно замещен серицитом, альбитом, кар-
бонатом. Основная масса микрофельзитовая, 
кварц- полевошпатовая, замещена серицитом, 
хлоритом и эпидотом. Акцессорные минералы – 
рудные (пирит, магнетит), апатит, сфен, циркон.

Пирокластические фации включают пестро-
цветные смешанные (риолит- дацит-андезитовые) 
туфы и туфы андезитового, андезидацитового, 
дацитового составов. Смешанные (риолит- дацит-
андезитовые) туфы подразделяют на агломератовые 
и лапиллиевые, псаммитовые и тонкообломочные 
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Рис. 9. Классификационные диаграммы вулканитов кыджимитской толщи
а ‒ Na2O + K2O – SiO2 [Le Maitre et al., 1989], модифицированная [Петрографический…, 2009]; б – Nb/Y–Zr/TiO2 
[Winchester, Floyd, 1977]; в ‒ K2O–SiO2 [Taylor, McLennan, 1985]; г – SiO2–FeO*/MgO [Myashiro, 1974]; д – графики 
распределения содержаний микроэлементов, нормированных к примитивной мантии [Taylor, McLennan, 
1985]; е – спектры распределения нормированных к хондриту [Taylor, McLennan, 1985] содержаний редкоземельных 
элементов, в породах кыджимитской толщи; ж – Zr/Y–Nb/Y [Condie et al., 2005]; з ‒ Th/Nb–Ce/Nb [Sanders et al., 1988].
1 – базальты, 2 – дациты, 3 – риодацит.
Сокращения: ARC – островодужные базальты; NMORB – нормальные базальты океанического хребта; OIB – ба-
зальты океанических островов; PM – примитивная мантия; DM – неглубокая обедненная мантия; DEP – глубоко 
истощенная мантия; EN – обогащенный компонент; REC – переработанный компонент; DMM – деплетирован-
ная MORB-мантия; RSC – остаточный компонент слэба; SDC – субдукционный компонент. 
Линиями показаны траектории смешения между компонентами. Точки состава верхней континентальной коры, 
среднего состава всей коры и поля базальтов островных дуг по работе [Dampare et al., 2008].
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литокристаллокластические, гравийные кристал-
лолитокластические. Пестроцветные агломерато-
вые и лапиллевые туфы – кристаллолитокластиче-
ские, плохой и средней сортировки, с хаотичным 
распределением обломков (от первых милиметров 
до 40  см), псефито- псаммитовой, псефитовой, 
агломератовой, лапиллевой, кристаллокластиче-
ской структуры. Обломки, слагающие до 80% по-
роды, угловатые, представлены литокластами ан-
дезибазальтов и риодацитов порфировой струк-
туры, известняков, вулканогенно- осадочных 
пород, хлоритизированным стеклом; кристал-
локласты составляют до 10–15% и представлены 
плагиоклазом, кварцем, калишпатом, амфибо-
лом. Цемент туфов базальный, соприкосновения, 
кальцит- хлорит-серицит- кварц-полевошпатовый, 
с постоянным присутствием микрофельзито-
вых агрегатов. Туфы литокристаллокластиче-
ские, градационно- слоистые (по  размеру облом-
ков варьируют от алевритовых и псаммитовых 
до мелкопсефитовых), серые, зеленовато- серые, 

массивные, однородные. Алевритовые туфы хо-
рошо сортированы, псаммитовые и мелкопсефи-
товые – плохо сортированы. Состав обломочного 
материала разнообразен: преобладают кристалло-
класты (до 70%) андезина, олигоклаза, реже встре-
чаются альбит, кварц, калишпат, амфибол; лито-
класты (13%) представлены плагиопорфировыми 
риолитами, редко – обломками вулканогенно- 
осадочных пород, хлоритизированного стекла. Для 
литокластов характерны следы окатанности. Це-
мент туфов базальный, преобладают микрофель-
зитовые агрегаты, в которых повсеместно присут-
ствуют пепловые частицы и хлорит. Туфы часто 
имеют линзовидные, горизонтально- слоистые, 
прерывисто- слоистые текстуры, обусловленные 
присутствием линз гравийного пирокластическо-
го или ксеногенного материала, прослоев туфопес-
чаников, колчеданной руды. Туфы кристаллокла-
стические – псаммитовые, алевро- псаммитовые, 
голубовато- серые, зеленовато- серые, тексту-
ра массивная, прерывисто- горизонтальная, 

Примечание. al’ = Al2O3 / (Fe2O3 + FeO + MgO); N – значения нормализованы по составу хондрита [Taylor, McLennan, 
1985]; оксиды даны в мас. %, элементы- примеси – в г/т, прочерк – не определялось.

Таблица 1. Химический состав представительных образцов разностей вулканитов кыджимитской толщи
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
SiO2 49.80 52.20 66.10 67.79 70.00 La 21.3 17.6 23.5 26.8 41.6
TiO2 1.12 0.85 0.88 0.95 0.42 Ce 43.3 33.8 51 57.7 85.9
Al2O3 14.80 15.80 13.20 13.66 13.80 Pr 5.5 3.98 5.98 6.77 9.22
Fe2O3 4.62 3.35 3.07 7.48 1.06 Nd 23.2 16.6 23.7 26.3 33.6
FeO 4.60 6.80 4.08 – 2.56 Sm 4.77 3.65 4.81 5.16 6.68
MnO 0.15 0.34 0.06 0.04 0.07 Eu 1.32 1.15 0.888 0.837 1.41
MgO 3.34 5.77 2.22 2.27 1.53 Gd 4.41 3.72 4.51 4.76 6.04
CaO 7.36 2.88 1.42 0.61 2.64 Tb 0.672 0.64 0.717 0.771 0.968
Na2O 4.53 4.42 4.06 3.50 4.50 Dy 4.1 4.15 4.55 4.92 6.08
K2O 1.83 1.13 1.78 2.96 1.93 Ho 0.825 0.903 1.04 1.13 1.31
P2O5 0.25 0.14 0.23 0.14 0.08 Er 2.32 2.59 3.06 3.31 3.83
П.п.п. 8.09 6.69 2.85 – 1.76 Tm 0.328 0.377 0.495 0.517 0.592
Сумма 100.49 100.37 99.95 100.00 100.35 Yb 2.12 2.45 3.26 3.43 3.95
Na2O/K2O 2.47 3.9 2.28 1.18 2.33 Lu 0.314 0.378 0.498 0.524 0.601
al' 1.17 0.99 1.408 1.401 2.67 Hf 3.59 3.17 7.49 7.99 7.06
Rb 47.5 26.8 36.9 62.2 91.9 Ta 0.326 0.316 0.739 0.769 1.21
Sr 590 60.4 75.8 44.4 617 Th 3.15 3.47 8.30 8.36 12.1
Y 20.8 22.6 24.7 26.76 33.98 U 0.641 0.716 1.82 1.87 4.60
Zr 141 124 281 272 275 (La/Yb)N 6.79 4.85 4.87 5.28 7.12
Nb 5.32 5.31 11.1 11.9 14.5 ∑REE + Y 135.27 114.58 152.71 169.68 235.76
Ba 948 232 225 321 482



 СОСТАВ, ВОЗРАСТ И ОБСТАНОВКИ СЕДИМЕНТАЦИИ 51

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2024

линзовидная, структура псефито- псаммитовая или 
алевро- псаммитовая, кристаллокластическая с ре-
ликтовым пепловым материалом. Туфы отличают-
ся хорошей сортировкой обломочного материала. 
Кластика представлена обломками кристаллов 
плагиоклаза (85%) и пород (5%) (андезиты, туфы, 
известняки, пирокластика, стекло, колчеданные 
руды). Цемент туфов порово- пленочный, сопри-
косновения, серицит- кварц-полевошпатовый 
с агрегатами шестоватых зерен кварца, мускови-
та, карбоната. Туфы витрокластические – анде-
зитовые, голубовато- серые, с реликтовой пепло-
вой структурой, псевдофлюидальной текстурой. 
Сложены криптозернистым серицит- хлорит-
полевошпатовым агрегатом (95%) с кальцитом 
(3%), содержащими тонкую нераскристаллизован-
ную туфовую пыль. Обломки кристаллов и пород 
редки (3%) и часто округлые, представлены метаэ-
ффузивами, кварцем, полевыми шпатами и нео-
пределимыми обломками, а также сульфидами.

Химический состав вулканогенных пород 
еравнинской серии представлен в табл. 1. Ос-
новной объем вулканитов кыджимитской тол-
щи составляют базальты и дациты (рис.  9а, 
9б), которые относятся к умеренно- калиевым 
и высоко- калиевым породам (см. рис. 9в). Для 
них характерна низкая магнезиальность, вы-
сокая глиноземистость (al’ = 1.18–2.68) и вы-
держанный калиево- натриевый состав (Na2O/
K2O = 1.18–2.48) (см. табл. 1). Содержание TiO2 
в базальтах варьирует от 0.85 до 1.12 мас. %, 
а в кислых разностях – от 0.95 до 0.42 мас. %, 
что позволяет нам отнести их к низкотита-
нистым породам. На диаграмме SiO2–FeO*/
MgO (см. рис. 9г) базальты лежат в поле толеи-
тов, а дациты и риодацит – в поле известково- 
щелочных пород. Суммарная концентрация 
REE (∑REE + Y)  составляет 114.58–135.27 г/т 
в базальтах и 152.71–235.76 г/т в дацитах и ри-
одацитах. В вулканитах кыджимитской толщи 
отмечается обогащение легкими лантаноидами 
относительно тяжелых ((La/Yb)N = 4.85–7.12) 
(см. рис.  9е). Нормированные к составу при-
митивной мантии спектры распределения эле-
ментов – примесей для базальтов и риодацитов 
(см. рис. 9д) в целом имеют близкие распределе-
ния за исключением Sr. Для базальтов и риода-
цитов отмечается обогащение крупноионными 
литофильными элементами (Rb, К, Ba) относи-
тельно высокозарядных и редкоземельных эле-
ментов; в них хорошо проявлены отрицатель-
ные аномалии по Nb и Ti, что характерно для 
надсубдукционных обстановок формирования. 
Базальты еравнинской серии на диаграммах 
Nb/Y– Zr/Y [Condie, 2005] (см. рис. 9ж) и Ce/

Nb–Th/Nb [Sanders et al., 1988] (см. рис.  9з) 
попадают в поля распространения базальтов 
островных дуг. Вулканиты кыджимитской тол-
щи принадлежат к рифейской изотопной про-
винции [Коваленко и др., 1999]. Для базальтов 
TNd(DM) = 1 364  млн  лет, εNd(385)  = –2.14   
и для дацитов TNd(DM) =  1 267  млн лет, 
εNd(385) = –1.84,147Sm/144Nd = 0.1236 и 0.1163 
соответственно (неопубликованные данные 
Г. Е. Некрасова). Отрицательное значение εNd 
указывают на источник магм, значительную 
роль в составе которого играл долгоживущий 
коровый материал.

ФАЦИИ И ОБСТАНОВКИ 
ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ  
ЕРАВНИНСКОЙ СЕРИИ

Анализ имеющихся данных позволил авторам 
предложить реконструкцию обстановок седимен-
тации еравнинской серии. Особенности пород 
нижней части разреза серии (нижняя часть уль-
зутуйской толщи), охарактеризованных остат-
ков ветвистых строматопороидей, водорослей, 
тентакулит и высших растений, свидетельствуют 
об их накоплении в достаточно мелководной ча-
сти морского бассейна. Осадки формировались 
при смешивании в водной среде пирокластиче-
ского материала с известковистым, кремнистым, 
биогенным (углистое вещество, органогенный 
детрит) и продуктами поствулканических экс-
галяций. С верхней частью ульзутуйской толщи 
связаны микстит- олистостромовые образова-
ния, представленные пестроцветными, средне- 
и крупноглыбовыми конглобрекчиями хаоти-
ческого строения. Эти образования контроли-
ровались обвально- оползневыми процессами 
(оползневые микститы), которые могли осущест-
вляться только при наличии морфологически вы-
раженного уступа (перегиб склона) [Геологиче-
ское…, 1992]. Поступление грубообломочного ма-
терила и глыб с возвышенных участков проходило 
в более глубоководные части бассейна и связано 
с началом перемещения оползня в слабо литифи-
цированном осадке, когда в процессе оползания 
захватывались верхние, не полностью консоли-
дированные, и нижние глубокие, уже литифи-
цированные горизонты. Толчком к образованию 
оползней могли служить крупные чужеродные 
блоки, попадавшие в бассейн. Эти образования 
отражают процессы интенсивного разрушения 
фронта аллохтонной массы, продвигающейся 
в сторону осадочного бассейна и связаны с акти-
визацией тектонических движений, начавших-
ся в конце позднего девона. Они представляют 
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собой, вероятнее всего, тектоно- гравитационный 
микститовый комплекс [Геологическое…, 1992]. 
Крупные пластины, отторженцы борта бассейна, 
сползавшие по склону, образуются при продви-
жении тектонических покровов, в их фронталь-
ных частях. Накопление ульзутуйских микститов 
мы связываем со становлением раннегерцинской, 
а не каледонской, как предполагалось ранее, 
покровно- складчатой структуры района [Ружен-
цев и др., 2012].

Ведущими литологическими типами пород 
еравнинской серии являются тефротурбидиты 
с характерными подводно- оползневыми текстура-
ми, обрывками слоев туфоалевролитов, включаю-
щие прослои и линзы органогенно- обломочных, 
водорослевых биокластовых, биокластово- 
литокластических, пестроцветных микритовых 
известняков, обычно с туфогенной примесью 
и многочисленным зоогенным детритом. Тефро-
турбидиты накапливались в относительно глубо-
ководной части палеобассейна и формировались, 
вероятнее всего, на краю уступа на шельфе и скло-
не палеобассейна в условиях активной гидродина-
мики. Быстрое погружение дна бассейна обеспе-
чивало быстрое захоронение осадков. Отложения 
обогащены органическим веществом, не успевшим 
разложиться на поверхности дна и оказывающим 
восстановительное действие на железосодержа-
щие вулкано- терригенные осадки с образованием 
сульфидов железа. С потоками обломочного мате-
риала переносились органические остатки, “экзо-
тические” обломки, глыбы и валуны, содержащие 
разновозрастную фауну. Линзы и прослои биокла-
стовых, органогенно- обломочных известняков, 
известковистых алевролитов с разновозрастными 
комплексами фауны и флоры мы связываем с пе-
ремывом отложений соответствующего возраста 
и интерпретируем эти образования как результат 
действия гравитационных потоков на склоне оса-
дочного палеобассейна [Хворова, 1987; Литогео-
динамика…, 1997]. Накопление тефротурбидитов 
проходило при активизации эксплозивной и эффу-
зивной деятельности. В водной среде формирова-
лись лавовые, кластолавовые и пирокластические 
образования, связанные с подводными излияния-
ми и эксплозиями, на что указывает их тесная связь 
с морскими осадочными и биогенными образова-
ниями. Пирокластические разности включают сме-
шанные (риолит- дацит-андезитовые) туфы и туфы 
андезитового, андезидацитового, дацитового со-
ставов. Они близки к туфовым фациям удаленной 
и промежуточной зон подводного вулканизма. Ред-
ко встречающиеся спекшиеся туфы игнимбрито-
вой фации, отлагались, видимо, в пределах неболь-
ших островов [Васильев, 1977]. Среди эффузивных 

пород преобладают дациты и риолиты, слагающие 
лавовые покровы среди туфотерригенных пород 
верхней части разреза кыджимитской толщи. Эф-
фузивы относятся к фациям лав и туфолав потоков 
подводной части склона вулканического конуса. 
Андезибазальты и базальты мы относим к лавовым 
фациям потоков склона вулканического конуса.

Таким образом, особенности строения и соста-
ва еравнинской серии свидетельствуют о форми-
ровании отложений в открытом углубляющемся 
морском бассейне, примыкающем к зоне вулка-
низма. Вулканиты еравнинской серии, характери-
зующиеся преобладанием кислых разностей, при-
надлежностью базальтов к толеитовой, а дацитов 
и риодацитов – к известково- щелочной серии, 
присутствием высококалиевых разностей пород, 
принадлежностью их к K-Na типу щелочности, 
очень низкими значения MgO, низкими и умерен-
ными содержаниями TiO2, высокими Al2O3 и K2O, 
обогащениеем вулканогенных пород крупноион-
ными литофильными элементами относительно 
высокозарядных элементов, минимумом по Nb 
и отрицательные значения εNd. Пространствен-
ная ассоциация их с монцонитами (имеют надсуб-
дукционные метки по данным из работы [Ружен-
цев и др., 2012]) и тефротурбидитами, а также ме-
таллогеническая специализация (Cu и Zn) пород, 
позволяют предполагать, что они формировались 
в надсубдукционной обстановке активной конти-
нентальной окраины на границе Сибирского кон-
тинента и Монголо- Охотского океана.

Заканчивая характеристику еравнинской серии, 
следует сказать, что приведенные данные согласу-
ются с концепцией геодинамической эволюции 
Западного Забайкалья, предложенной С. В. Ружен-
цевым с соавторами [Руженцев и др., 2010, 2012]. 
По этой концепции в позднем силуре (?) – начале 
среднего карбона в северо- восточной части (в со-
временных координатах) Западного Забайкалья 
существовал единый палеобассейн, на начальных 
этапах эволюции формировавшийся в геодина-
мической обстановке пассивной континенталь-
ной окраины на границе Сибирского континента 
и Монголо- Охотского океана, в позднем девоне 
сменившейся обстановкой активной континен-
тальной окраины. В Удино- Витимской зоне в ран-
нем и среднем девоне в условиях мелководного 
открытого шельфового бассейна формировались 
карбонатно- терригенные мелководные шельфовые 
отложения (озернинская толща, исташинская сви-
та). Начиная с позднего девона обстановка изме-
нилась, на склонах углубляющегося палеобассей-
на накапливались вулканогенно- терригенные об-
разования со значительным объемом вулканитов, 
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представленные комплексом фаций перегиба шель-
фа и склоновыми с микститами, фациями подво-
дных конусов выноса дистальной зоны вулканиз-
ма. В это время здесь формировалась Кыджимит-
ская вулканическая дуга, состав и строение разреза 
которой свидетельствуют о ее надсубдукционной 
природе [Руженцев и др., 2012; Минина и др., 2016]. 
Начало образования зоны связано с дроблением 
каледонского фундамента, о чем свидетельству-
ют базальтоиды, установленные среди отложений 
еравнинской серии и имеющие надсубдукционные 
метки. Дальнейшая эволюция Кыджимитской дуги 
обусловлена накоплением тефротурбидитов вблизи 
вулканической дуги, которые образовывали подво-
дные конусы выноса у основания крутых склонов 
углубляющегося бассейна.

ВЫВОДЫ

Комплексное изучение осадочных и вулкано-
генно- осадочных пород рудовмещающей ерав-
нинской серии, включая детальное картирование 
опорных участков, изучение особенностей строе-
ния разрезов, состава пород, палинологические ис-
следования, позволили уточнить возраст и состав 
стратона и внести коррективы в схему стратигра-
фии Еравнинской подзоны.

Еравнинская серия, мощностью не менее 
2 400 м, включает ульзутуйскую и кыджимитскую 
толщи. Стратиграфическая принадлежность уль-
зутуйской толщи определяется верхнефаменским 
подъярусом верхнего девона – турнейским ярусом 
нижнего карбона, кыджимитской толщи – визей-
ским ярусом нижнего карбона.

Еравнинская серия сложена тефротурбидита-
ми со значительным объемом лав и туфов кислого 
и среднего составов, с которыми пространственно, 
генетически и по времени образования связаны 
микстит- олистостромовые образования тектоно- 
гравитационного генезиса. Накопление миксти-
тов отражает процессы интенсивного разрушения 
фронта аллохтонной массы и связывается с акти-
визацией тектонических движений, начавшейся 
в конце позднего девона и закончившейся на гра-
нице раннего и среднего карбона.

Особенности строения и состава еравнинской 
серии свидетельствуют о формировании отложе-
ний в открытом углубляющемся морском бассей-
не, примыкающем к зоне вулканизма. Вулканиты 
еравнинской серии и прорывающие их монцони-
ты, имеющие надсубдукционные характеристи-
ки, ассоциация вулканитов с тефротурбидитами, 
а также металлогеническая специализация (Cu и 
Zn) пород, свидетельствуют о формировании их 

в надсубдукционной обстановке активной конти-
нентальной окраины на границе Сибирского кон-
тинента и Монголо- Охотского океана.

Еравнинская серия на водоразделе Уль-
зутуй–Известковый вмещает колчеданно- 
полиметаллические руды Ульзутуйского место-
рождения, считающегося аналогом Озерного ме-
сторождения. Рудная минерализация, вероятно, 
была связана с процессами осадконакопления 
и вулканической деятельностью в девоне – раннем 
карбоне. Подтверждением этому также может слу-
жить отсутствие рудной минерализации в нижне-
кембрийских эффузивах и биогермных известня-
ках [Минина и др., 2023]. Мы полагаем, что и ру-
довмещающие толщи Озерного месторождения, 
включаемые в состав нижнекембрийской олдын-
динской свиты, по составу и возрасту близки об-
разованиям еравнинской серии.
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Data on the composition, age and formation conditions of the Ulzutui and Kydzhimit strata, which are 
combined as part of the Eravna Series of the Eravna Subzone of the Udino- Vitim Zone, are considered. 
The Eravna series, at least 2400 m thick, is composed of tephroturbidites with a significant amount of lavas 
and tuffs of felsic and intermediate compositions, with which tectonic- gravitational mixtites are spatially 
and genetically related. The features of the structure and composition of the Eravna series indicate the 
formation of sediments in an open deepening marine basin adjacent to the zone of active volcanism. For 
the first time, according to the Miospores, the time of formation of the Ulzutui sequence is limited to 
the Late Devonian – Early Carboniferous (Late Famennian – Early Tournaisian), the Kyjimite strata is 
limited to the Early Carboniferous (Visean) ages. At this time, the Kyjimit volcanic zone was formed. The 
suprasubduction nature of the zone is evidenced by the features of volcanites (predominance of acidic 
varieties, belonging of basalts to the tholeiitic, and dacites and rhyodacites to the calcareous- alkaline 
series, the presence of high-potassium rock varieties, their belonging to the K-Na type of alkalinity, very 
low MgO values, low and moderate TiO2 contents, high Al2O3 and K2O, enrichment of volcanogenic 
rocks in large- ionic lithophilic elements relatively to highly charged elements, minimum in Nb and 
negative values of εNd), their spatial association with monzonites (have suprasubduction features) and 
tephroturbidites, as well as metallogenic specialization (Cu and Zn) of the Eravna series. We believe that 
the ore-hosting strata for both pyrite- polymetallic Ulzutui and Ozernoe deposits is the Upper Devonian–
Lower Carboniferous Eravna series.
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Несмотря на длительную историю геолого- 
геофизического изучения Черноморско- Балкан
ско- Анатолийско- Кавказского (ЧеБАК) регио-
на (рис. 1) и обилия накопленных материалов, 
до сих пор есть существенные пробелы в пони-
мании деталей геодинамики становления оро-
гена Большого Кавказа и сопутствующей это-
му смены палеогеографических обстановок 
в прилегающих регионах. На многочисленных 

палеогеографических и палеотектонических ре-
конструкциях [Wilhelm, 2014a, b; Okay, Nikishin, 
2015; Nikishin et al., 2015a, 2015b, 2015c] показа-
но, что современное Предкавказье, северные 
части Причерноморья и Каспийского региона 
в конце мезозоя были шельфовыми областями 
северной периферии океана Тетис, разделявше-
го Аркт- Лавразийские и Гондванские континен-
тальные массы.

Ключевые слова: Сочинский синклинорий, палеоцен, песчаники, циркон, U–Pb-датирование, 
источники сноса, палеогеография
DOI: 10.31857/S0024497X24010048

Представлены первые результаты U–Th–Pb-изотопного датирования зерен (N = 130, n = 91) де-
тритового циркона (dZr) из песчаников среднедатского (63.9–65.3 млн лет) интервала разреза 
мел-эоценового новороссийско- анапского флиша, широко развитого в Сочинском синклинории 
(южный склон Западного Кавказа). Максимальный возраст dZr 2 973 ± 12 млн лет, минималь-
ный – 318 ± 3 млн лет; средневзвешенный возраст 4 самых молодых dZr ~ 322 ± 7 млн лет. При-
знаков поступления в осадочный бассейн, в котором сформирован новороссийско- анапский 
флиш, продуктов разрушения юрских магматитов, участвующих в строении Большого Кав-
каза и Горного Крыма, не зафиксировано. Установлена высокая степень сходства провенанс- 
сигналов датских песчаников новороссийско- анапского флиша, некоторых палеоген- неогеновых 
и раннечетвертичных (ранний плейстоцен) песчаников Западного Кавказа и Западного Предкав-
казья, красноцветных верхнепермских и нижнетриасовых песчаников Московской синеклизы, 
а также позднечетвертичного аллювия нижних течений Дона и Волги, дренирующих обширные 
пространства Русской плиты. На этом основании сделан вывод о том, что в среднедатское вре-
мя не существовало эродируемых горных сооружений Большого Кавказа и Крыма, а основной 
объем обломочного материала, слагающего новороссийско- анапский флиш, был сформирован 
за счет рециклинга пермо- триасовых и более молодых толщ Русской плиты.
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Рис. 1. Тектоническая зональность Черноморско- Балканско- Анатолийского мегарегиона. Основа рисунка с упро-
щениями (по [Okay et al., 2001]) и добавлениями (по [Okay et al., 2013]).
Красная звездочка и маркировка Z0 – место отбора пробы К21–012 из новороссийско- анапского флиша. Марки-
ровки Z1–Z8 красным цветом показывают положение регионов или мест отбора проб. Результаты U–Pb-датиро-
вания зерен детритового циркона из них обсуждаются в тексте и приведены далее на рис. 8 и 9.

В результате закрытия океана Тетис и схож-
дения континентальных масс северная часть 
ЧеБАК региона в кайнозое стала частью обшир-
ного эпиконтинентального бассейна, который 
получил название Пери- Тетис и представлял со-
бой сложную систему суб-бассейнов, соединен-
ных узкими проливами. Перекрытия проливов, 
соединявших суб-бассейны, приводили к эпи-
зодическим прекращениям связи суб-бассей-
нов со Средиземноморским сектором Мирово-
го океана, резким изменениям гидрологическо-
го режима, катастрофическим падениям уровня 
моря и смене морских фаунистических сооб-
ществ пресноводными и т. п. Резкое ослабление 
водообмена с океаном в олигоцене привело к об-
разованию полузамкнутого Пара- Тетического 
бассейна [Попов и др., 2009, 2010; Popov et al., 
2004; Palcu et al., 2021].

Мы называем Крымско- Кавказским оса-
дочным бассейном части Пери- Тетиса 
и Пара- Тетиса, расположенные на месте совре-
менных Крыма и Кавказа. Некоторые толщи, 
сформированные в этом бассейне, в настоящее 

время экспонированы в Горном Крыму, на обоих 
склонах Большого Кавказа и в южной (прибли-
женной к Большому Кавказу) части Предкавка-
зья. Кроме того, эти толщи вскрыты многочис-
ленными скважинами в Предкавказском прогибе 
и охарактеризованы сейсмостратиграфически-
ми материалами [Попов и др., 2010; Popov et al., 
2004]. На основе анализа накопленной геолого- 
геофизической информации созданы получив-
шие широкую известность палеотектонические 
и палеогеографические реконструкции [Афа-
насенков и др., 2007; Большой Кавказ…, 2007; 
Никишин и др., 2010; Vincent et al., 2007, 2013 
и ссылки там]. На этих реконструкциях показа-
но, что в той части Крымско- Кавказского бас-
сейна, где сейчас расположен Большой Кав-
каз, в позднем мезозое и начале кайнозоя был 
глубоководный трог. Затем, не ранее олигоце-
на, начались деформации вещественного вы-
полнения этого трога, за которыми последо-
вало воздымание Большого Кавказа. При этом 
по обе стороны от западного сегмента подня-
тия Большого Кавказа были сформированы 
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олигоцен- четвертичные предгорные прогибы – 
Туапсинский и Западно- Кубанский.

Ввиду того, что Западное Предкавказье, 
в частности Западно- Кубанский прогиб, – это 
нефтеносный район, его вещественное выпол-
нение к настоящему времени уже хорошо изуче-
но сейсморазведочными методами и бурением. 
Специфические детали сейсмостратиграфиче-
ских разрезов, характеризующие вещественное 
выполнение Западно- Кубанского прогиба, од-
нозначно указывают на то, что в течение позд-
него мезозоя и почти всего кайнозоя (до ран-
него плейстоцена включительно) заполнение 
бассейна проходило преимущественно за счет 
бокового наращивания разреза в южном на-
правлении [Попов и др., 2010; Патина, Попов, 
2023]. При таком характере заполнения бассей-
на нет сомнений в том, что основной седимен-
тационный поток в Западно- Кубанский про-
гиб (бассейн), во всяком случае, в его северную 
часть, был со стороны расположенных север-
нее структур с платформенным стилем стро-
ения – молодой (эпигерцинской) Скифской 
платформы и древней Восточно- Европейской 
платформы (ВЕП). Относительно небольшие 
мощности верхнеплиоцен- четвертичных сло-
ев в Западно- Кубанском прогибе не позволяют 
выявлять клиноформы, эрозионные границы 
разных порядков, палеоврезы и другие элемен-
ты структуры, по которым можно определить на-
правление седиментационных потоков.

Прикавказская часть Туапсинского проги-
ба сильно деформирована [Альмендингер и др., 
2011; Баскакова и др., 2022]. Это обстоятель-
ство не позволяет распознавать на сейсмостра-
тиграфических разрезах специфические детали, 
по которым можно было бы делать оценки на-
правлений седиментационных потоков и про-
гнозировать положение источников сноса обло-
мочного материала.

Таким образом, несмотря на то, что кон-
цепция палеотектонической и палеогеографи-
ческой эволюции Крымско- Кавказского оса-
дочного бассейна, которая изложена в работах 
[Афанасенков и др., 2007; Большой Кавказ…, 
2007; Никишин и др., 2010; Vincent et al., 2007, 
2013 и ссылки там], получила широкое разви-
тие и признание, а мезозойские и кайнозойские 
осадочные толщи Большого Кавказа, Пред-
кавказья и прилегающих частей ЧеБАК реги-
она хорошо изучены традиционными геолого- 
геофизическими методами, многие вопросы 

кайнозойской палеотектоники и палеогеогра-
фии региона до сих пор не решены. В том числе 
следующие.

1. Действительно ли до середины эоцена 
те части Крымско- Кавказского осадочного бас-
сейна, в пределах которых сейчас расположены 
Туапсинский и Западно- Кубанский прогибы, 
были областью аккомодации обломочного ма-
териала с одинаковыми источниками сноса или 
уже до воздымания западного сегмента Боль-
шого Кавказа они были разделены небольшими 
поднятиями, расположенными на месте буду-
щего Кавказа. То есть были ли частью единого 
Крымско- Кавказского осадочного бассейна об-
ласти, в пределах которых сейчас расположены 
Туапсинский и Западно- Кубанский прогибы, 
или эти прогибы представляли собой суб-бас-
сейны с различными источниками сноса, либо 
это были предгорные прогибы, заполненные 
продуктами эрозии комплексов и структур За-
падного Кавказа?

2. Различна ли, а если различна, то в чем 
именно, позднемезозойская и кайнозойская па-
леогеографическая эволюция западного сегмен-
та Большого Кавказа и соседних с востока и за-
пада областей – соответственно центрального 
сегмента Большого Кавказа и Горного Крыма?

3. Было ли формирование Крымско-  
Кавказского осадочного бассейна монотонным 
либо в его истории были определенные времен-
ные рубежи, на которых происходило критиче-
ское изменение седиментационных обстановок, 
направлений седиментационных потоков, источ-
ников сноса и т. п.?

Для определения источников сноса и реше-
ния многих других региональных палеогеогра-
фических задач в последнее десятилетие гео-
логи стали широко применять метод массового 
U–Th–Pb-изотопного датирования зерен де-
тритового циркона (dZr) из осадочных пород. 
По результатам таких исследований стало воз-
можно получать информацию о возрасте кри-
сталлических комплексов – первичных источ-
ников dZr. Это дает возможность: 1) определять 
питающие провинции; 2) реконструировать на-
правления седиментационных потоков, запол-
няющих бассейны, в которых сформированы 
изученные обломочные породы, и др. Сопостав-
ление получаемых наборов возрастов dZr из об-
ломочных пород разных толщ позволяет фик-
сировать изменение источников сноса и служит 
дополнительной объективной информацией 
для палеотектонических и палеогеографических 
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реконструкций и решения перечисленных задач 
региональной геологии и палеогеографии.

К настоящему времени стратифицирован-
ные образования различного возраста Большо-
го Кавказа и Предкавказья уже частично оха-
рактеризованы результатами U–Th–Pb-датиро-
вания dZr [Митюков и др., 2011; Allen et al., 2006; 
Vincent et al., 2013; Cowgill et al., 2016; Vasey et al., 
2020; Tye et al., 2021; Költringer et al., 2022]. Од-
нако только две из этих работ [Митюков и др., 
2011; Vincent et al., 2013] характеризуют обломоч-
ные породы из допозднечетвертичных страти-
фицированных образований западного сегмен-
та Большого Кавказа и западных районов Пред-
кавказья. При этом бóльшую часть результатов, 
приведенных в этих работах, сейчас можно клас-
сифицировать лишь как предварительные (см. 
далее раздел “Обсуждение результатов”).

В данной статье мы представляем новые ре-
зультаты U–Th–Pb-датирования dZr по песчани-
кам среднедатской части разреза новороссийско- 
анапского флиша, обнаженного в береговых 
обрывах Черного моря на участке “Скала Кисе-
лева” в центральной части Сочинского синкли-
нория (южный склон Западного Кавказа). Про-
веден сравнительный анализ и сопоставление 
этих результатов с имеющимися аналогичны-
ми данными U–Th–Pb-датирования зерен dZr 
из разновозрастных песчаников западного сег-
мента Большого Кавказа, Горного Крыма и Мо-
сковской синеклизы ВЕП.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ИЗУЧЕННОГО УЧАСТКА  

“СКАЛА КИСЕЛЕВА”

В пределах западного сегмента Большого Кав-
каза на его южном склоне выделяют Сочинский 
синклинорий, представляющий собой реликт 
келловей- миоценового глубоководного тро-
га, в пределах которого был сформирован ком-
плекс карбонатных, терригенных, терригенно- 
карбонатных и глинистых пород [Афанасенков 
и др., 2007]. Сеноман- эоценовая часть этого ком-
плекса зачастую имеет флишевый характер вну-
треннего строения [Геология…, 1968, с. 322]. Мы 
называем этот крупный элемент разреза север-
ной и центральной части Сочинского синклино-
рия новороссийско- анапским флишем.

В поперечном сечении северной и централь-
ной части Сочинского синклинория выделяют не-
сколько антиклинальных и синклинальных струк-
тур, и в том числе Анапско- Агойскую синклиналь-
ную зону, тянущуюся вдоль побережья Черного 
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Рис. 2. Тектоническая зональность Кавказа (ввер-
ху) и схема геологического строения Небуг- 
Туапсинского района (внизу) составлена по мате-
риалам из работ [Корсаков и др., 2002, 2021; Ма-
ринин и др., 2017] с упрощениями и дополнениями 
по результатам собственных полевых исследований 
авторов
1–7 – поля распространения толщ: антропогена – 
аллювиальные отложения (1), эоцена (2), верхнего 
палеоцена (3), нижнего палеоцена–дания (4), кам-
пана–маастрихта (5), сеномана–сантона (6), альба 
(7); 8 – разрывные нарушения; 9 – элементы зале-
гания слоистости: наклонное (а), вертикальное (б), 
опрокинутое (в); 10 – место отбора пробы К21-012 
из новороссийско- анапского флиша.

моря. В ее пределах западнее меридиана г. Туапсе 
в ядрах синклинальных складок залегают наибо-
лее верхние элементы (вплоть до эоцена, а воз-
можно, и низов олигоцена) сводного разреза 
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а

''Скала Киселева''

б

К21-012

К21-012

Проба К21-012 (МП)

Проба К21-012 (dZr)

в г

''Скала Киселева''

Рис. 3. Общий вид и детали скальных обнажений новороссийско- анапского флиша, расположенных непосред-
ственно к югу от “Скалы Киселева”
а – “Скала Киселева” (дальний план) и скалы, ограничивающие пляж, расположенный к югу от нее (вид со сто-
роны южного ограничения этого пляжа); 
б – “Скала Киселева” (средний план) и скальный выход новороссийско- анапского флиша (точка наблюдения 
К21- 012, 44°06ʹ 36.83ʺ с. ш. 39°01ʹ 59.13ʺ в. д.);
в – деталь строения вертикального скального обнажения в южном обрамлении пляжа, расположенного к югу 
от “Скалы Киселева”, иллюстрирующая отчетливо ритмичное строение новороссийско- анапского флиша;
г – один из турбидитовых ритмов (неполный цикл Боума) в изученном в районе “Скалы Киселева” фрагменте раз-
реза новороссийско- анапского флиша с указанием мест отбора проб для выделения зерен детритового циркона 
из песчаников основания турбидитового ритма – проба К21-012 (dZr), и для микропалеонтологических исследо-
ваний из алевро- аргиллитов верхнего элемента того же ритма – проба К21-012 (МП).

новороссийско- анапского флиша (рис. 2) [Мари-
нин, Расцветаев, 2008; Маринин и др., 2017].

На участке побережья Черного моря, рас-
положенном между устьями рек Агой и Туапсе, 
разрез и складчатая структура новороссийско- 
анапского флиша представлены в серии велико-
лепных скальных выходов. Нами изучен фраг-
мент разреза новороссийско- анапского флиша 
в скальном массиве, известном как “Скала Ки-
селева”, и в серии соседних береговых обнаже-
ний. Новороссийско- анапский флиш здесь – это 
толща ритмичного чередования (рис. 3а, 3б, 3в) 
известковистых песчаников, алевро- песчаников, 
алевролитов, глинистых известняков. Мощность 

отдельных (элементарных) ритмов от 20–30 см 
(см. рис. 3в) до 1 м, реже – более. Ритмы пред-
ставляют собой типичные циклы Боума с эле-
ментами от “a” или “b” до “e” [Bouma, 1962; 
Shanmugam, 2021], с той лишь разницей, что 
элемент “е” представлен не глинистой поро-
дой (не аргиллитами), а пелитоморфными гли-
нистыми известняками. Границы полных и не-
полных ритмов, если в их основании залегают 
песчаники (элементы “а”, или “b”, или даже “c” 
цикла Боума), зачастую маркированы обильны-
ми ихнофоссилиями (см. рис. 3а). На попереч-
ных поверхностях слоев этих песчанистых пород 
видна конволютная слоистость, облик которой 
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обусловлен, очевидно, формированием струк-
тур обезвоживания песчаного осадка при его 
литификации (см. рис.  3б, 3в). В тех случаях, 
когда в турбидитовых ритмах отсутствуют эле-
менты циклов Боума, сложенные песчанисты-
ми породами (элементы “а”, “b” и “c”), и в ос-
новании ритма находятся алевритовые породы, 
слагающие элементы “d” и “e” цикла Боума, 
границы ритмов маркированы мелкими плоско- 
выпуклыми линзами песчанистых пород, пред-
ставляющих собой, по-видимому, поперечные 
срезы мелких эрозионных каналов боковых ча-
стей распределительной системы турбидитовых 
конусов – фэнов (см. рис. 3г).

Слоистость новороссийско- анапского фли-
ша на многих участках его распространения, 

и в том числе в пределах участка “Скала Кисе-
лева”, имеет крутые, вертикальные и зачастую 
опрокинутые залегания. В большинстве случаев 
можно легко определить положение верха и низа 
(положение кровли и подошвы отдельных сло-
ев), обнаженных фрагментов разреза с исполь-
зованием следующего набора признаков: 1) на-
личие ярко выраженной градационной слоисто-
сти; 2) наличие ихнофоссилий (слепков следов 
ползания донных организмов на подошве сло-
ев песчанистых пород (элементы “а”, “b” и “c” 
цикла Боума), слагающих основание отдельных 
турбидитовых ритмов (рис. 4а); 3) наличие про-
явлений конволютной слоистости в песчанистых 
породах (элементы “а”, “b” и “c” цикла Боу-
ма) (см. рис. 4б, 4в); 4) наличие косослоистого 

а б

в г

Рис. 4. Некоторые особенности внутреннего строения фрагмента разреза новороссийско- анапского флиша 
на участке “Скала Киселева”
а – обильные ихнофоссилии (слепки следов ползания донных организмов) на подошве слоя песчаников, слагаю-
щих основание одного из турбидитовых ритмов;
б, в – конволютная слоистость в песчанистых породах одного из турбидитовых ритмов;
г – заполненные песчанистым материалов эрозионные каналы в подошве неполного ритма, представленного тон-
кими породами (элементы “d” и “e” цикла Боума).
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внутреннего строения песчанистых пород (эле-
менты “c” цикла Боума); 5) наличие заполнен-
ных песчанистым материалом эрозионных ка-
налов в подошве неполных ритмов, представ-
ленных только тонкими породами, слагающими 
элементы “d” и “e” цикла Боума (см. рис. 4г); 
6)  сочетания всех или части перечисленных 
текстурных признаков. Понимание положения 
верха и низа разреза позволяет в первом при-
ближении расшифровать сложную разрывно- 
складчатую структуру новороссийско- анапского 
флиша на участке “Скала Киселева” (см. рис. 2).

ОТБОР ПРОБ И ИХ ОПИСАНИЕ

В прибрежном скальном обнажении, располо-
женном в 300 м на юг от южного торца скально-
го массива, известного как “Скала Киселева” (см. 
рис. 2, 3а, 3б), в точке с координатами 44°06ʹ36.83ʺ 
с. ш. 39°01ʹ59.13ʺ в. д. из известковистого песчани-
ка основания одного из турбидитовых ритмов ото-
брана проба К21-012 (см. рис. 3г) начальным весом 
около 3 кг.

Песчаники светло- пепельно-серые массивно-
го облика мелко- среднезернистые, на выветрелой 
поверхности приобретают охристый оттенок. При 
микроскопическом изучении песчаников установ-
лено, что для них характерна обломочная псамми-
товая структура. Размер обломков 0.05–2 мм в по-
перечнике, сортировка плохая или отсутствует. 
Обломки преимущественно остроугольные, пред-
ставлены в основном кварцем, редко – полевыми 
шпатами и детритными чешуйками белой слюды. 
В заметном количестве присутствуют зерна глау-
конита, биокласты (фрагменты карбонатных ра-
ковин, мшанкок, кораллов, а также иглоподобные 
образования карбонатного и кремнистого состава) 
и целые раковины фораминифер, принадлежащих 
родам Lenticulina, Nodosaria, Globigerina (рис. 5). 
Обломочная часть породы (терригенные обломки, 
глауконит, биокласты и раковины фораминифер) 
в сумме составляет 50–60%, а цемент – 40–50% 
объема породы. Цемент известковый сплошной 
очень неравномерно распределенный базальный 
и поровый тонко- микрокристаллический, реже 
среднекристаллический и даже крупнокристалли-
ческий. В последнем случае цемент пойкилитовый.

Из отобранной нами пробы светло- серых 
известковых алевро- аргиллитов (см. рис.  3г) 
Е. А. Щербинина (ГИН РАН) определила числен-
но чрезвычайно бедный комплекс карбонатно-
го наннопланктона. Комплекс включает пять ви-
дов: Braarudosphaera bigelowii (Gran and Braarud) 
Deflandre, Cruciplacolithus primus Perch- Nielsen, 

Prinsius dimorphosus (Perch- Nielsen) Perch- Nielsen, 
мелкие Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller, а так-
же кальцитовые диноцисты Cervisiella operculata 
(Bramlette and Martini) Streng, Hildebrand- Habel 
and Williams. Присутствие в этой ассоциации P. 
dimorphosus и отсутствие более молодых видов по-
зволяет ограничить возрастной интервал вмеща-
ющих отложений нижней частью дания – зоной 
CNP3 по шкале Аньини с соавторами [Agnini et 
al., 2014] или верхней частью зоны NP2 и зоной 
NP3 по шкале Мартини [Martini, 1971]. Соглас-
но GTS2020, для палеогенового периода [Speijer et 
al., 2020] этот диапазон соответствует абсолютному 
возрасту примерно 63.9–65.3 млн лет.

ПРОБОПОДГОТОВКА, ВЫДЕЛЕНИЕ ЗЕРЕН 
ЦИРКОНА И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКА

Из пробы К21-012 весом около 3 кг была взята 
часть материала (примерно 1.5 кг), который был 
измельчен вручную в чугунной ступе до размер-
ного класса 0.25 мм с использованием одноразо-
вого капронового сита. Из измельченного матери-
ала пробы в проточной водопроводной воде была 
отмучена взвесь пелитовой и мелкоалевритовой 
(менее 20–30 мкм) размерности. Затем этот мате-
риал был просушен в вытяжном шкафу и разделен 
на легкую и тяжелую фракции в тяжелой жидкости 
ГПС-В с плотностью около 2.9 г/ см3. Из тяжелой 
минеральной фракции (после ее отмывки от остат-
ков тяжелой жидкости и просушивания в вытяж-
ном шкафу) с помощью самодельного электромаг-
нитного сепаратора в ГИН РАН были отделены 
магнитные минералы. Полученная таким образом 
фракция тяжелых немагнитных минералов содер-
жала многочисленные зерна циркона. Концентри-
рование зерен циркона до уровня монофракции 
проведено не было; зерна для анализа с использо-
ванием бинокуляра выбраны случайным образом 
вручную и стандартными методическими приема-
ми имплантированы в эпоксидную шашку.

Характеристика зерен циркона. Все имплан-
тированные в эпоксидную шашку dZr из про-
бы К21-012 были изучены в ГИН РАН с помо-
щью оптического микроскопа и выборочно – 
на электронном микроскопе TESСAN в режиме 
катодной люминесценции. Зерна dZr имеют раз-
мер от 20–30 до 150–170 мкм и в поляризован-
ном свете обладают чрезвычайно разнообразны-
ми высокими интерференционными окрасками 
как по интенсивности свечения, так и по цве-
товой гамме и узору интерференционной окра-
ски (рис. 6). Все зерна – это кристаллы от сред-
не- до полностью окатанных. Форма зерен пре-
имущественно округлая, лишь единичные зерна 
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Рис. 5. Микрофотографии шлифов песчаников пробы К21–012.
Слева (1, 3, 5, 7) – микрофотографии с параллельными николями, справа (2, 4, 6, 8) – со скрещенными николями.
1, 2 – песчаник существенно кварцевый Q (с глауконитом Gl) несортированный массивного облика с базальным 
кальцитовым цементом Cc;
3, 4 – песчаник существенно кварцевый (с глауконитом) несортированный, массивного облика с обильным каль-
цитовым цементом, многочисленными иглоподобными образованиями карбонатного и кремнистого состава (био-
кластами), а также целой раковиной фораминифер рода Globigerina, заполненной кремнеземом (халцедоном);
5, 6 – песчаник существенно кварцевый (с глауконитом) несортированный, массивного облика с базальным каль-
цитовым цементом, с целой раковиной фораминиферы рода Nodosaria, заполненной кристаллическим карбона-
том (кальцитом);
7, 8 – песчаник существенно кварцевый (с глауконитом) несортированный, массивного облика с весьма обильным 
кальцитовым цементом, биокластами и целыми раковинами фораминифер рода Lenticulina.
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Рис. 6. Монтаж оптических изображений изученных зерен детритового циркона из песчаников датского интервала 
разреза новороссийско- анапского флиша (проба К21-012)
Для каждого изображения в левом верхнем углу указан номер анализа (отсутствует, если пробоотбор не проведен). 
Индекс “о” означает, что изображение получено в отраженном свете, без индекса – в проходящем свете при па-
раллельных николях, индекс “х” – в проходящем свете при скрещенных николях. Для некоторых зерен показаны 
два или три изображения. Если был пробоотбор, то показано положение кратера лазерной абляции (кружок, диа-
метр 25 мк) и возраст зерна в млн лет, если была получена кондиционная датировка. Белыми точечными линиями 
намечены видимые ядра или границы между разнородными частями внутри зерна.
Три изображения без номеров – это примеры зерен с настолько сложной внутренней структурой, что в них не нашлось 
области диаметром 25 мк без очевидных нарушений или включений, и поэтому пробоотбор на U–Pb-датирование 
не проведен. Изображения 13, 14, 28, 34, 84, 89, 94, 98, 118 и др. – примеры зерен с разнообразными включениями. Три 
изображения зерна 65 в проходящем и отраженном свете демонстрируют пример пустотного пространства (П).
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сохранили удлиненную игольчатую форму. Не-
многочисленные dZr сохранили черты, при-
сущие правильно оформленным кристаллам. 
Большинство же – это или окатанные части бо-
лее крупных кристаллов, или зерна, изначаль-
но имеющие очень сложное строение, вплоть 
до бесформенных образований. Большинство 
dZr содержат многочисленные включения раз-
ной природы. Иногда включения имеют иголь-
чатую форму и наиболее вероятно представляют 
собой кристаллы апатита. В некоторых dZr от-
четливо видны ядра, обрамленные оболочками.

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПЕРВИЧНОЙ 

ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА

U–Th–Pb-изотопное датирование зерен 
циркона методом масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой с лазерной абляцией 
(LA-ISP-MS) выполнено в Центре коллектив-
ного пользования оборудованием ГИН РАН. 
Для лазерного отбора микропробы использова-
на система лазерной абляции NWR-213 (“Electro 
Scientific Ind.”), совмещенная с магнитосектор-
ным ИСП масс-спектрометром высокого разре-
шения “Element2” (“Thermo Scientific Inc.”). Ра-
бочие параметры аппаратуры приведены в рабо-
те [Никишин и др., 2020].

Калибровка изотопных измерений проведе-
на по внешнему стандарту, в качестве которого 
использован циркон GJ-1 [Jackson et al., 2004; 
Elhlou et al., 2006]. Качество анализов оценено 
путем последовательного измерения контроль-
ных стандартов циркона 91500 [Wiedenbeck et al., 
1995, 2004; Yuan et al., 2008] и Plesovice [Sláma 
et al., 2008] и неизвестных образцов. Для зерен 
циркона GJ-1, 91500 и Plesovice в ходе измере-
ний получены средневзвешенные конкордант-
ные оценки возраста (±2σ) 600.5 ± 1.5 (n = 59), 
1073 ± 35 (n = 13) и 337.0 ± 2.1 (n = 13) млн лет. 
Эти значения в пределах ошибки измерения со-
гласуются с аттестованными по изотопному от-
ношению 206Pb/238U средневзвешенными зна-
чениями возраста этих стандартов, полученны-
ми методом CA-ID-TIMS: 601.9 ± 0.4 (n = 7), 
1 063.5 ± 0.4 (n = 7) и 337.2 ± 0.1 (n = 10) млн лет 
(±2σ) [Horstwood et al., 2016].

Обработка аналитических результатов вы-
полнена с помощью коммерческой програм-
мы GLITTER [Griffin et al., 2008] и программы 
Isoplot/Ex [Ludwig, 2012]. Теоретические ос-
новы коррекции на обычный свинец и фор-
мулы, по которым проводится коррекция, 

приведены в работе [Andersen, 2002]. Для кор-
рекции использована программа ComPbCorr, 
составленная T. Andersen [Andersen, 2008]. На-
рушенность изотопной U–Th–Pb-системы 
зерна циркона оценена с учетом измеренно-
го содержания изотопов свинца 206Pb,207Pb 
и 208Pb в цирконе и известных изотопных со-
отношений между изотопами свинца, которые 
в программе приняты как 206Pb/204Pb = 18.7, 
207Pb/204Pb = 15.628,208Pb/204Pb = 38.63.

Для построения гистограммы и кривой плот-
ности вероятности (КПВ) использованы анали-
зы (кондиционные датировки), удовлетворяю-
щие трем условиям: 1) –10% < D1 и D2 < 10%; 
2)  аналитическая ошибка измерений обеспе-
чивает точность оценки возраста < 50 млн лет 
и 3)  поправка на общий свинец меняет воз-
раст < 50 млн лет.

Использованная нами для обработки первич-
ных аналитических данных компьютерная про-
грамма “GLITTER” дает возможность в ходе 
каждого единичного изотопного анализа видеть 
развертку по времени (мы называем ее – ана-
литический сигнал) количества поступающих 
на регистраторы ионов206Pb,207Pb,208Pb,232Th 
и 238U по мере проникновения луча лазера 
внутрь исследуемого зерна циркона и испарения 
вещества из все более и более глубинных частей 
этого зерна. Разные части аналитического сигна-
ла соответствуют разным частям зерна циркона. 
Программное обеспечение “GLITTER” дает воз-
можность исследователю “вырезать” из получен-
ного аналитического сигнала любую его часть 
и таким образом получать изотопные датировки, 
соответствующие разным частям зерна. Началь-
ные части аналитического сигнала соответству-
ют части зерна циркона, расположенной сразу 
под его приполированной в эпоксидной шашке 
поверхностью, а средние и конечные части – бо-
лее глубинным, удаленным от полированной по-
верхности частям этого зерна. Если зерно цир-
кона в аналитическом препарате приполировано 
примерно до середины, то начальные части ана-
литического сигнала чаще всего соответствуют 
ядру, а конечные – оболочке зерна циркона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В пробе К21-012 изучение U–Th–Pb- 
изотопной системы выполнено для 130 зерен 
dZr. Результаты анализов приведены в табл. 1. 
Во многих проанализированных dZr возраст 
определен по части аналитического сигна-
ла, соответствующей скорее всего либо ядру  
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(см. табл. 1, анализ помечен как cor), либо обо-
лочке зерна (см. табл.  1, анализ помечен как 
-rim). По аналитической записи “а81” получе-
ны две оценки возраста 1 144 ± 18 (D1 = 0.0%, 
D2 = –0.1%) и 1 178 ± 18 (D1 = 3.2%, D2 = 9.4%), 
которые в пределах ошибки перекрываются. Ана-
лизы “a55” (очень низкие содержания U = 0.2 г/т 
и Th = 0.4 г/т и вследствие этого большая анали-
тическая ошибка) и “а87” показали не интерпре-
тируемые значения.

Для возрастных оценок ~35% зерен dZr ха-
рактерна сильная дискордантность (рис. 7а). Это 
свидетельствует о массовом термальном (мета-
морфическом) и/или метасоматическом воз-
действии (возможно, неоднократном) на проа-
нализированные dZr, которое в разной степени 

нарушило их U–Th–Pb-изотопную систему, 
иногда очень существенно (D > 30%). В породах, 
из которых была отобрана проба К21-012, при их 
литолого- петрографическом изучении не выяв-
лено явных следов метаморфического или ме-
тасоматического изменения. Поэтому наиболее 
вероятно, что “дискордантные” dZr рециклиро-
ваны из пород, ранее испытавших термальное 
(метаморфическое) и/или метасоматическое 
воздействие.

В зернах dZr из песчаников изученного фраг-
мента разреза новороссийско- анапского флиша 
зафиксированы содержания U от 0.2 до 1 846 г/т 
и Th от 0.3 до 1 287 г/т; при этом величины Th/U 
варьируют от 0.005 до 3.44 (см. рис. 7г).
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Рис. 7. Результаты изучения U–Th–Pb изотопной системы зерен детритового циркона из пробы К21-012
а – диаграмма с конкордией. Эллипсы показывают 68%-ный доверительный интервал измерений для всех анали-
зов (±1σ); 
б – на сером фоне показан увеличенный фрагмент конкордии;
в – диаграмма, иллюстрирующая средневзвешенный возраст 322 ± 7 млн лет, вычисленный по четырем наиболее 
молодым U–Pb-датировкам;
г – диаграмма содержаний Th и U. Анализ a55 (очень низкие содержания U = 0.2 г/т и Th = 0.4 г/т) не показан.
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Более чем для трети проанализированных dZr 
характерны высокие отношения Th/U > 1.0, для 
13 зерен > 1.5 и для 4 > 2.0. Такие высокие зна-
чения часто фиксируют в цирконе из мелано-
кратовых (мафических) пород [Kaczmarek et al., 
2008; Linnemann et al., 2011] и/или пород, кото-
рые сформированы в обстановках метаморфиз-
ма высоких температур, низких и средних дав-
лений [Wanless et al., 2011].

Анализы пяти dZr показали значения Th/U 
ниже 0.1. Такие низкие значения Th/U считают 
статистически свой ственными метаморфоген-
ным кристаллам циркона. Так, в работе [Skublov 
et al., 2012] показано, что для циркона из экло-
гитов часто фиксируют пониженные (< 0.1) ве-
личины Th/U, а также пониженные абсолют-
ные содержания Th (3 г/т и ниже) и U (100 г/т 
и ниже), вместе с другими особенностями содер-
жания редкоземельных элементов. При этом от-
метим, что пониженные (< 0.1) величины Th/U 
редко, но фиксируют в цирконе из магматиче-
ских пород, например в очень редких (“экзоти-
ческих”) породных комплексах ультранизкотем-
пературных гранитоидов [Harrison et al., 2007].

В остальных dZr зафиксированы величи-
ны Th/U в пределах 0.1–1.0 (причем преиму-
щественно в пределах 0.5–1.0), которые счита-
ют статистически присущими магматогенному 
циркону из магматических пород кремнекисло-
го и среднего состава [Hoskin, Schaltegger, 2003; 
Kirkland et al., 2015; Rubatto, 2017].

Таким образом, основным первичным источ-
ником dZr в песчаниках из изученного сред-
недатского фрагмента разреза новороссийско- 
анапского флиша примерно для 2/3 изученных 
dZr были кремнекислые гранитоиды и/или их 
вулканические аналоги, а также интрузивы и/
или их вулканические аналоги умеренной крем-
некислотности. Для довольно высокой доли dZr 
из изученной пробы первичными источниками 
могли быть меланократовые (мафические) по-
роды. Источниками единичных dZr могли быть 
породы редких (“экзотических”) вещественных 
комплексов, таких как эклогиты, метаморфиты 
высоких температур или ультранизкотемпера-
турные гранитоиды.

Все возрастные определения с дискордантно-
стью |D1 & D2| > 10% исключены из рассмотрения. 
Оставшиеся датировки (n = 91) использованы для 
построения гистограммы и кривой плотности ве-
роятности (рис. 8а, 8б). На КПВ проявлены пики 
344 (яркий), 901, 1 073, 1 174 (яркий), 1 391, 1 531, 
1 655, 1 770 и 2 071 млн лет, поддержанные 3 и бо-
лее измерениями. Максимальный полученный 

возраст 2 973 ± 12  млн лет (а27, D1 = 0.44%, 
D2 = 0.78%), минимальный – 318 ± 3  млн лет 
(а108, D1 = –0.6%, D2 = –3.8%). Средневзвешен-
ный возраст 4 самых молодых dZr показал значе-
ние 322 ± 7 млн лет (см. рис. 7в). К аких-либо оче-
видных закономерностей между U–Pb-возрастом 
и величинами Th/U для этих зерен из песчаников 
(проба К21-012) изученного датского фрагмента 
разреза новороссийско- анапского флиша не вы-
явлено (см. рис. 8в).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время нам известны только 
две работы, в которых представлены результа-
ты U–Pb-датирования dZr из песчаников и пе-
сков дочетвертичных толщ Западного Кавказа 
и Западно- Кубанского прогиба. Все данные све-
дены на рис. 8, провенанс- сигналам присвоены 
названия Z1–Z5.

Z1, Z2. В работе [Митюков и др., 2011] 
представлены гистограммы значений U–Pb 
(SHRIMP) возраста dZr из олигоценовых пес-
чаников южного склона Западного Кавказа: 
из окрестностей селения Мамайка (Z1, маце-
стинская свита) и окрестностей селения Шилов-
ка (Z2, хостинская свита).

Z3–Z5. В работе [Vincent et al., 2013] представ-
лены результаты анализа минералогического со-
става кайнозойских песчаников северного При-
черноморья – Таманского полуострова, Пред-
кавказья (Индоло- Кубанский прогиб) и разных 
районов Западного и Центрального Кавка-
за. В этих результатах не выявлены признаки 
размыва Кавказа в раннем неогене. Для пяти 
из этих проб в работе также приведены сведения 
о U–Pb-возрастах зерен dZr, полученные с по-
мощью SHRIMP-RG-технологии. В том числе 
одна проба (Z3, WC99/3, n = 70) характеризует 
песчаники, участвующие в строении олигоцено-
вого (рюпель) флишоидного разреза, обнажен-
ного на северной окраине сел. Новая Шилов-
ка, примерно в 7.5 км к северо- западу от аэро-
порта Адлер (южный слон Западного Кавказа). 
Вторая проба (Z4, WC139/1, n = 70) характери-
зует миоцен(?)-нижнеплиоценовые (погранич-
ные горизонты между плиоценом и плейстоце-
ном, т. е. между мессинием и занклием) аллю-
виальные пески, вскрытые в карьере Цимбал 
в северной части пос. Сенной, расположенного 
в кутовой части Таманского залива (южное по-
гружение Западного Кавказа). Третья проба (Z5, 
ILN-13, n = 68) характеризует сублитаренитовые 
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Рис. 8. Сопоставление результатов изучения U–Th–Pb изотопной системы зерен детритового циркона из песчаников 
пробы К21–012, отобранной из среднедатского фрагмента разреза новороссийско- анапского флиша, с аналогичными 
данными по песчаникам и пескам из дочетвертичных толщ Западного Кавказа и других регионов
а – гистограмма и кривая плотности вероятности (КПВ) возрастов dZr из пробы К21–012 (провенанс- сигнал Z0) и КПВ 
аналогичных данных по позднепермско- раннетриасовой толще Московской синеклизы, опорный разрез “Жуков овраг”, 
по работе [Чистякова и др., 2020] (провенанс- сигнал Z6); б – увеличенный фрагмент КПВ (см. рис. 8а); в – диаграмма 
“Th/U vs U–Pb-возраст”, проба К21–012; г, д – КПВ или гистограммы U–Pb-возрастов dZr из песчаников кайнозойских 
толщ Западного Кавказа и Западно- Кубанского прогиба:
Z1 (гистограмма). Песчаники олигоценовой мацестинской свиты. Большой Сочи, д. Шиловка, Западный Кавказ, южный 
склон. Проба Ер-1/1 (n = 50) из работы [Митюков и др., 2011];
Z2 (гистограмма). Песчаники олигоценовой хостинской свиты. Большой Сочи, п. Мамайка, Западный Кавказ, южный 
склон. Проба Ма-2/1 (n = 50) из работы [Митюков и др., 2011];
Z3 (КПВ). Западный Кавказ. Южный склон. Нижнеолигоценовые песчаники (нижний майкоп). WС-99/3 (n = 70) из ра-
боты [Vincent et al., 2013];
Z4 (КПВ). Песчаники пограничных уровней разреза между верхним миоценом и нижним плиоценом (киммерий), Та-
манский п-ов. Периклинальное погружение западного сегмента Большого Кавказа. Проба WС-139/1) (n = 70) из работы 
[Vincent et al., 2013];
Z5 (КПВ). Песчаники верхнеолигоцен- нижнемиоценового фрагмента средней части разреза майкопской серии. Индоло- 
Кубанский прогиб. Проба ILN#13_700 керна из скважины с глубины 700–706 м (n = 68) из работы [Vincent et al., 2013].
Голубая полоса J2 маркирует широко проявленный в Крыму и на Западном Кавказе среднеюрский магматизм.
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песчаники средней части разреза (хатский и акви-
танский ярусы) майкопской серии, вскрытые буре-
нием (глубина 700–706 м) на правобережье р. Куба-
ни, примерно в 25 км к северу от ст. Темижбекской.

К сожалению, означенные материалы не удов-
летворяют современным требованиям и стандар-
там, предъявляемым к данным такого рода.

Во-первых, наборы возрастов dZr, обсуждаемые 
в этих работах, статистически не представитель-
ны, так как они включают в себя всего по 50 дати-
ровок в работе [Митюков и др., 2011] и всего по 70 
и менее датировок в работе [Vincent et al., 2013], 
а с учетом селекции по степени дискордантно-
сти – и еще меньше. Это значимо ниже рекомен-
даций, предложенных в работах [Andersen, 2005; 
Vermeesch, 2004, 2012], для статистически надеж-
ных и представительных данных.

Во-вторых, представленные геохронологиче-
ские данные методически несовершенны. В при-
веденных первичных цифровых таблицах в работе 
[Vincent et al., 2013] для датировок, вычисленных 
по изотопному отношению 206Pb/238U, отсут-
ствуют сведения об измеренных изотопных от-
ношениях 207Pb/235U и 207Pb/206Pb и полученным 
по ним возрастам. А это не позволяет вычислить 
показатель дискордантности единичных изотоп-
ных анализов и провести необходимую селекцию 
аналитических результатов по их качеству. Воз-
можно, что для построения КПВ, приведенных 
в работе [Vincent et al., 2013], использованы, в чис-
ле прочего, и существенно дискордантные оцен-
ки возраста, которые должны быть исключены 
из рассмотрения.

Кроме того, нет сведений о воспроизводимо-
сти датировок цирконовых стандартов, подтверж-
дающих стабильность работы аппаратуры в про-
цессе измерений и надежность изотопных датиро-
вок изученных dZr, и т. п.

Все это вынуждает классифицировать эти ма-
териалы только как предварительные, требующие 
дальнейшего подтверждения. Ни отдельные пико-
вые значения на КПВ, ни тем более возрасты еди-
ничных dZr нельзя содержательно интерпретиро-
вать. Только такие обобщенные характеристики 
провенанс- сигнала изученных толщ, как прибли-
зительные временны́е рамки больших групп dZr, 
примерные количественные соотношения меж-
ду этими группами и т. п. могут быть использова-
ны для сопоставления с аналогичными данными 
по другим толщам.

Сопоставление новых данных о U–Pb-воз-
растах dZr из песчаников датской части разре-
за новороссийско- анапского флиша (Z0, проба 

К21-012) с полученными ранее однотипными пи-
лотными данными для мацестинской (Z1) и хо-
стинской (Z2) свит, а также песчаников флишоид-
ного разреза у с. Новая Шиловка (Z3) (все – юж-
ное побережье Западного Кавказа), Таманского 
полуострова (Z4) и Индоло- Кубанского прогиба 
(Z5) (см. рис. 8) показало в целом схожесть харак-
тера распределения возрастов. Во всех провенанс- 
сигналах представлены рассеянные архейские 
датировки и отсутствуют раннепалеопротеро-
зойские. Средний и поздний палеопротерозой, 
мезопротерозой и ранний неопротерозой коли-
чественно представлены чуть более представи-
тельно, чем архей, но также без формирования 
 каких-либо компактных групп dZr близкого воз-
раста. Средний неопротерозой фактически отсут-
ствует, а поздний неопротерозой и ранний палео-
зой представлены единичными зернами.

В более молодой части спектра возрас-
тов в провенанс- сигналах Z0–Z4 и Z5 при-
сутствуют видимые различия. В Z0 выявлена 
плотная группа из 6 каменноугольных возрас-
тов, при этом зерен моложе ~320  млн лет нет. 
А в провенанс- сигналах Z1–Z5 выявляются груп-
пы зерен циркона с пермо- триасовыми возраста-
ми (300– 200 млн лет) и единичные более молодые. 
Отмечая этот факт, мы его, однако, никак не ин-
терпретируем, поскольку не считаем данные Z1–
Z5 надежными (см. комментарии ранее).

Возраст изученной толщи новороссийско- 
анапского флиша (Z0, проба К21-012) ограни-
чен интервалом 63.9–65.3 млн лет, а самые мо-
лодые датировки dZr из песчаников этой тол-
щи – около 320 млн лет. Временной зазор более 
250 млн лет! В течение этого интервала в области 
Крымско- Кавказского бассейна происходили тек-
тонические события, сопровождаемые магматиче-
ской активностью с формированием кристалли-
ческих комплексов, содержащих циркон. В чис-
ле этих событий – широко распространенный 
среднеюрский магматизм Кавказа и Крыма. Для 
ряда магматитов Крыма и Западного/Центрально-
го Кавказа юрский возраст надежно подтвержден 
современными высокоточными геохронологиче-
скими датировками.

1. Породы юрской базальт- андезит-дацитовой 
ассоциации Карачаевской вулканической области 
(Центральный Кавказ) с возрастом ~185 млн лет 
по результатам Ar–Ar-датирования минеральных 
фракций биотитов и полевых шпатов [Гурбанов 
и др., 2011].

2. Породы бимодальной магматической ас-
социации хуламского вулкано- плутонического 
комплекса c возрастом 167±4.4  млн лет, 
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распространенного в Кабардино- Балкарии (цен-
тральная часть Северного Кавказа) по результатам 
U–Pb- и K–Ar-датирования [Кайгородова, 2022; 
Кайгородова, Лебедев, 2022].

3. Базальтовые потоки (субвулканические тела), 
распространенные на окраине селения Малое 
Псеушко (Западный Кавказ), для которых уста-
новлен U–Pb – SHRIMP-возраст акцессорного 
циркона 169±1.5 млн лет [Герасимов и др., 2022].

4. Тела риодацитов с возрастом около 170 млн 
лет, распространенные в привершинной части 
г. Индюк (Западный Кавказ), наши неопублико-
ванные данные.

5) Вулканиты Карадага (восток Горного Кры-
ма) с Ar–Ar-возрастом 172.8±4.5 млн лет [Popov et 
al., 2019].

6. Долериты Первомайского штока с возрастом 
174.2±1.2 млн лет и габбро- долериты Джидаирской 
интрузии с возрастом 169.7±1.5 млн лет в окрест-
ностях с. Трудолюбовка (Центральная часть Гор-
ного Крыма), данные U–Pb – SHRIMP-датирова-
ния [Морозова и др., 2017].

7. Плагиориолиты скалы Монах района мыса 
Фиолент (запад Горного Крыма) с возрастом 
168.3±1.3 млн лет [Кузнецов и др., 2022].

При этом тела магматитов (3) и (4) из приве-
денного списка расположены в непосредственной 
близости (всего около 20–30 км) от места отбора 
пробы К21–12. Однако циркон с юрским возрас-
том в песчаниках из этой пробы не зафиксирован 
(см. рис. 8а, 8б), т. е. признаков размыва юрских 
магматических комплексов Крыма или Западно-
го Кавказа и поступления их эрозионных продук-
тов в изученную толщу новороссийско- анапского 
флиша не выявлено.

Сопоставление набора возрастов dZr из про-
бы К21-012 с аналогичными данными (Z6) по пес-
чаникам красноцветной верхнепермской толщи 
Московской синеклизы в опорном разрезе “Жу-
ков овраг” [Чистякова и др., 2020] выявило их 
удивительное сходство (см. рис. 8а). Кроме того, 
частотные пики в возрастных наборах dZr из со-
временных аллювиальных песков в нижних тече-
ниях Волги [Allen et al., 2006, Koltringer et al., 2022] 
и Дона [Koltringer et al., 2022] и из песчаников про-
бы К21–012, сходны. Все это однозначно указы-
вает на то, что обломочный материал, слагающий 
новороссийско- анапский флиш, принесен с ВЕП.

Результаты изучения dZr дополняют резуль-
таты анализа сейсмостратиграфических данных, 
явно указывающих на то, что в палеоцене посту-
пление обломочного материала в северную часть 

Крымско- Кавказского бассейна, которая в насто-
ящее время изолирована как Западно- Кубанский 
прогиб, происходило с севера со стороны ВЕП. 
Результаты по dZr свидетельствуют о том, что 
и в более южную часть Крымско- Кавказского 
бассейна, который в настоящее время развивает-
ся как Туапсинский прогиб, обломочный мате-
риал поступал со стороны ВЕП, а признаков раз-
мыва комплексов Кавказа, вмещающих юрские 
магматиты, не зафиксировано. Основной объем 
материала в бассейн поставляли рециклирован-
ные пермо- триасовые и более молодые толщи 
ВЕП, которые в свою очередь, по нашему мне-
нию, были сформированы преимущественно 
за счет накопления рециклированных продуктов 
разрушения кристаллических комплексов и древ-
них осадочных толщ, вовлеченных в строение Па-
леоуральского позднепалеозойского орогена.

Сопоставление новых данных о U–Pb-возрас-
тах dZr новороссийско- анапского флиша (проба 
К21-012) с имеющимися аналогичными данными 
о мезозойских и кайнозойских толщах Горного 
Крыма (ГК) показано на рис. 9.

В ГК широко распространены магматиты 
среднеюрского возраста (см. пп. 5–7 в приведен-
ном списке в начале раздела). При этом в юр-
ских грубообломочных толщах ГК (провенанс- 
сигнал Z7) dZr со среднеюрскими возрастами 
не выявлено. Только в одной из 4 изученных 
толщ (верхнедемерджийская свита, г.  Южная 
Демерджи [Рудько и др., 2018, 2019; Kuznetsov et 
al., 2019] зафиксирован вклад локального источ-
ника с позднеюрским возрастом ~154 млн лет. 
Однако о том, что юрские магматические ком-
плексы восточной и/или центральной части 
Кавказа в позднем мезозое и/или раннем кай-
нозое были экспонированы и размывались, 
а продукты их разрушения попадали в осадоч-
ные толщи восточного и центрального Пред-
кавказья/Закавказья, указывают многочислен-
ные dZr с юрскими возрастами в байосских пес-
чаниках на востоке [Allen et al., 2006] и западе 
[Cowgill et al., 2016] Большого Кавказа. Инте-
ресно отметить, что значительное количество 
среднеюрских dZr надежно зафиксировано в бо-
лее молодых толщах ГК – в суммарных данных 
по юрско- неогеновым песчаникам Южного бе-
рега Крыма [Nikishin et al., 2015a] (провенанс- 
сигнал Z8). Это может означать, что содержа-
щие юрские магматиты толщи, экспониро-
ванные в настоящее время на Кавказе и в ГК, 
периодически и в заметно разное время выводи-
лись на эрозионный срез. На Западном Кавказе 
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и в ГК это произошло позже, чем на Централь-
ном и Восточном Кавказе.

Важно также отметить, что отсутствующий 
в песчаниках из среднедатского фрагмента разре-
за новороссийско- анапского флиша (Z0) пермо- 
триасовый циркон надежно установлен в юрских 
грубообломочных толщах ГК (Z7, см. рис. 9). При 
этом анализ возможных источников сноса для об-
ломочных пород этих толщ показал, что существен-
ный вклад в седиментационные потоки, питающие 
эти толщи, вносили продукты эрозии кристалличе-
ских комплексов Пери- Гондванских террейнов и/
или океана Реик [Романюк и др., 2020; Кузнецов, 
Романюк, 2021].

Накопленные к настоящему времени резуль-
таты U–Pb-датирования dZr из обломочных 

толщ различных стратиграфических уровней 
и разных географических локаций ГК и Кавка-
за фиксируют существенные различия в источ-
никах сноса для западных, центральных и вос-
точных частей Крымско- Кавказского бассейна, 
а также смену положения источников обломоч-
ного материала в процессе эволюции этого бас-
сейна. Однако для точного определения вре-
менны́х рубежей, на которых происходили 
критические смены направлений седиментаци-
онных потоков, изменения питающих провин-
ций и т. п., сегментации Крымско- Кавказского 
бассейна на различных этапах эволюции ЧеБАК 
региона и детальных палеогеографических ре-
конструкций для этого региона нужен гораздо 
бóльший объем данных.
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Рис. 9. Сопоставление кривых плотности вероятности (КПВ) U–Pb-возрастов зерен детритового циркона из про-
бы К21–012 с аналогичными данными по Крыму в интервале возрастов < 1 млрд лет
В кружках: Z7 – интегральная КПВ, суммирующая результаты U–Pb-датирования зерен детритового цирко-
на из средне- и верхнеюрских грубообломочных толщ Горного Крыма (4 пробы в разных географических ло-
кациях, n = 269, по работе [Романюк и др., 2020], Z8 – интегральная КПВ, суммирующая данные по 9 пробам 
из среднеюрских- неогеновых песчаников Горного Крыма (по работе [Nikishin et al., 2015a], n = 602);
n – число анализов, использованных для построения КПВ. Желтые овалы маркируют три этапа магматиче-
ской активности, проявленные в Скифско- Понтидском вулканическом поясе: 360–315 млн лет, 315–270 млн лет 
и 270– 200 млн лет. Голубая полоса J2 маркирует широко проявленный в Горном Крыму, Западном и Центральном 
Кавказе среднеюрский магматизм. Сиреневым шрифтом дана информация о возможных первичных источниках 
циркона разного возраста.



 МЕЛ-ЭОЦЕНОВЫЙ ФЛИШ СОЧИНСКОГО СИНКЛИНОРИЯ 77

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2024

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены первые результаты U–Th–Pb- 
изотопного датирования dZr из среднедатских пес-
чаников мел-эоценового новороссийско- анапского 
флиша, широко развитого в северной и централь-
ной частях Сочинского синклинория, располо-
женного на южном склоне Западного Кавказа. 
Проба К21-012 отобрана в прибрежном скальном 
обнажении на участке “Скала Киселева”, распо-
ложенном между г. Туапсе и пос. Агой. Комплекс 
наннопланктона из светло- серых известковых 
алевро- аргиллитов верхнего элемента того же само-
го турбидитового ритма, в песчаниках основания 
которого отобрана проба К21-012, надежно огра-
ничивает возраст опробованного фрагмента раз-
реза толщи новороссийско- анапского флиша ин-
тервалом 63.9–65.3 млн лет. Изучение U–Th–Pb- 
изотопной системы выполнено для 130 зерен dZr. 
Возрастные оценки для ~35% зерен характеризу-
ются сильной дискордантностью, что свидетель-
ствует о термальном и/или метасоматическом воз-
действии (возможно, неоднократном) на проа-
нализированные зерна циркона. Для построения 
гистограммы и кривой плотности вероятности ис-
пользована 91 кондиционная датировка. Макси-
мальный возраст 2 973±12 млн лет, минимальный – 
318±3 млн лет; средневзвешенный возраст 4 самых 
молодых зерен ~322±7  млн лет. В провенанс- 
сигнале представлены рассеянные архейские дати-
ровки и отсутствуют раннепалеопротерозойские. 
Средний и поздний палеопротерозой, мезопроте-
розой и ранний неопротерозой количественно ха-
рактеризуются чуть более представительно, чем ар-
хей, но также без формирования  каких-либо ком-
пактных групп dZr близкого возраста. Средний 
неопротерозой фактически отсутствует, а поздний 
неопротерозой и ранний палеозой представлены 
единичными зернами. Только 6 каменноугольных 
датировок образуют плотную группу, которая про-
явлена на КПВ ярким пиком ~344 млн лет.

По содержаниям U и Th основным первич-
ным источником циркона из песчаников сред-
недатского интервала новороссийско- анапского 
флиша наиболее вероятно были кремнекислые 
и умеренно кремнекислые гранитоиды и/или их 
вулканические аналоги. Довольно высокую долю 
среди первичных источников циркона могли со-
ставлять меланократовые (мафические) породы. 
Источниками единичных dZr могли быть ред-
кие (“экзотические”) породные комплексы, та-
кие как эклогиты, метаморфиты высоких темпе-
ратур или ультранизкотемпературные гранитоиды. 
Не выявлено  каких-либо очевидных закономер-
ностей или зависимостей между U–Pb-возрастом 

dZr из песчаников среднедатского интервала 
новороссийско- анапского флиша и величинами 
Th/U для этих зерен.

Сопоставление полученных возрастных наборов 
dZr из пробы К21-012 (Z0) с имеющимися анало-
гичными данными для палеоген- неогеновых и ран-
нечетвертичных (ранний плейстоцен) обломочных 
пород других районов Западного Кавказа и Запад-
ного Предкавказья (Z1–Z5) показало в целом схо-
жесть провенанс- сигналов в докембрийской части 
спектра возрастов dZr.

Временнóй зазор (разрыв) между возрастом 
изученного среднедатского фрагмента разреза 
новороссийско- анапского флиша (Z0) и самыми 
молодыми датировками dZr из песчаников этого 
разреза – около 250 млн лет. В этот период (от ~64 
до ~322 млн лет) в Крымско- Кавказском бассей-
не и его обрамлении был широко проявлен юр-
ский магматизм. Некоторые магматические тела, 
возраст которых подтвержден современными вы-
сокоточными геохронологическими датировка-
ми, расположены всего в 20–30 км от места отбо-
ра пробы К21-012. Однако dZr с юрским возрастом 
в пробе не зафиксировано, т. е. признаков размыва 
юрских магматических комплексов и поступления 
их эрозионных продуктов в изученный фрагмент 
новороссийско- анапского флиша не выявлено.

Сопоставление набора возрастов dZr из пробы 
К21-012 с аналогичными данными по песчаникам 
красноцветной верхнепермской толщи Москов-
ской синеклизы в опорном разрезе “Жуков овраг” 
(Z6) показало их удивительное сходство. Несколь-
ко ярких пиков на КПВ возрастных наборов dZr 
из современных аллювиальных песков дельты Вол-
ги и Дона [Allen et al., 2006; Koltringer et al., 2022], 
дренирующих обширные площади ВЕП, факти-
чески повторяют пики на КПВ для пробы К21-
012. Все это указывает на то, что обломочный ма-
териал, слагающий среднедатский фрагмент раз-
реза новороссийско- анапского флиша, принесен 
с ВЕП.

Приведенные в статье первые результаты из-
учения dZr из песчаников среднедатского фраг-
мента разреза новороссийско- анапского фли-
ша дополняют результаты анализа сейсмострати-
графических материалов о Западно- Кубанском 
прогибе, явно указывающих на то, что в палео-
цене поступление обломочного материала в се-
верную часть Крымско- Кавказского бассей-
на, которая в настоящее время изолирована как 
Западно- Кубанский прогиб, и далее на юг в те ча-
сти Крымско- Кавказского бассейна, реликты кото-
рых сейчас слагают Сочинский синклинорий, про-
исходило с севера. Признаков размыва комплексов 
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Большого Кавказа, содержащих юрские магмати-
ты, не зафиксировано. Мы полагаем, что и в бо-
лее южную часть Крымско- Кавказского бассейна, 
которая в настоящее время представляет собой Ту-
апсинский прогиб, обломочный материал поступал 
со стороны ВЕП.

Основной объем материала в бассейн постав-
ляли рециклированные пермо- триасовые и бо-
лее молодые толщи ВЕП, которые в свою очередь, 
по нашему мнению, были сформированы преи-
мущественно за счет накопления рециклирован-
ных продуктов разрушения кристаллических ком-
плексов и древних осадочных толщ, вовлеченных 
в строение Палеоуральского позднепалеозойского 
орогена.

Накопленные к настоящему времени результа-
ты U–Th–Pb-изотопного датирования dZr из об-
ломочных пород различных стратиграфических 
уровней и географических локаций в пределах 
ЧеБАК региона фиксируют существенные разли-
чия в источниках сноса для западных, центральных 
и восточных частей Крымско- Кавказского бассей-
на, а также их смену в процессе эволюции бассей-
на. Однако для точного определения временны́х 
рубежей, на которых происходили критические 
смены седиментационных обстановок, направле-
ний седиментационных потоков, источников сноса 
и т. п., сегментации Крымско- Кавказского бассейна 
в различные периоды и для детальных реконструк-
ций палеогеографических обстановок нужен гораз-
до бóльший объем данных.
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The first results of U–Th–Pb isotope dating of detrital zircons (dZr, N = 130, n = 91) from the Middle 
Danian sandstones (63.9–65.3 Ma) of the Cretaceous–Eocene Novorossiysk–Anapa f lysch, widely 
developed in the Sochi synclinorium (Southern slope of the Western Caucasus) are presented. The maximum 
dZr age is 2973 ± 12 Ma, the minimum dZr age is 318 ± 3 Ma; weighted average age of the 4 youngest 
dZr ~ 322 ± 7 Ma. There are no signs of the destruction products of the Jurassic magmatites involved in 
the structure of the Greater Caucasus and the Crimean Mountains into the sedimentary basin, in which the 
Novorossiysk- Anapa flysch was formed. A high degree of similarity between the provenance signals of the 
Danian sandstones from the Novorossiysk- Anapa flysch, some Paleogene- Neogene and Early Quaternary 
(Early Pleistocene) sandstones of the Western Caucasus and Western Cis- Caucasia, red-colored Upper Permian 
and Lower Triassic sandstones of the Moscow syneclise, as well as Late Quaternary alluvium of the lower reaches 
of the draining vast expanses of the Russian plate Don and Volga rivers has been revealed. On this basis, it was 
concluded that in the Middle Danian there were no eroded mountain structures of the Greater Caucasus and 
Crimea, and the main volume of detrital material composing the Novorossiysk- Anapa flysch was formed due to 
the recycling of Permian- Triassic and younger strata of the Russian Plate.
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В стратиграфии верхнедокембрийских отло‑
жений Южного Урала, которая имеет длитель‑
ную историю изучения и в общих чертах была 
разработана еще в 1930–1940‑х гг. [Олли, 1948], 
нерешенными остаются некоторые проблемы, 
связанные с самым верхним членом стратигра‑
фической последовательности – ашинской се‑
рией венда. К ним относятся вопросы формаци‑
онной принадлежности литостратиграфических 
единиц, их возраста и объема, палеогеодинами‑
ческого режима формирования [Пучков, 2010; 
Маслов, 2014; Сергеева и др., 2019; Горожанин, 
2021; Дуб, 2021].

Терригенные породы серии практически все‑
ми исследователями генетически рассматрива‑
ются как молассовые отложения, накопившиеся 

в результате разрушения древнего орогена – Па‑
леоурала [Олли, 1948], в современной интер‑
претации, позднедокембрийского Палеотима‑
на [Пучков, 2010; Маслов, 2014; Сергеева и др., 
2019], или кристаллического фундамента Рус‑
ской платформы [Беккер, 1968].

Ашинская серия залегает с перерывом 
на верхнерифейских отложениях, и ранее в ка‑
честве ее базальной свиты рассматривалась 
урюкская свита, обнажающаяся в западной части 
Башкирского мегантиклинория [Беккер, 1968]. 
Позднее стратиграфически ниже урюкских от‑
ложений выделена бакеевская свита глауконит‑ 
содержащих песчаников и алевролитов в вер‑
ховьях р. Зилим (разрез Бакеево) [Беккер, 
1975]. Несколько севернее Бакеево на р. Зилим 

Ключевые слова: песчаники, гравелитопесчаники, урюкская свита, венд, Башкирский меган‑
тиклинорий, Южный Урал.
DOI: 10.31857/S0024497X24010051

Приводятся новые результаты литологических наблюдений и петрографического изучения по‑
род урюкской свиты, представленных песчаниками и гравелитопесчаниками с подчиненными 
прослоями аргиллитов, обнажающихся в бассейне р. Малый Толпар в Башкирском мегантикли‑
нории. Впервые установлено широкое развитие в урюкских отложениях конседиментационных 
подводно‑ оползневых складок, размеры которых варьируют от первых десятков сантиметров 
до первых метров. В песчаниках зафиксировано присутствие косой, косоволнистой, флазерной 
и горизонтальной, со сдвоенным характером тонких глинистых слойков, слоистости, а также 
слоев с массивной текстурой. Установлены знаки мелкой волновой ряби. Обнаружены механо‑ 
глифы и текстуры, сходные с Arumberia banksi, которые предположительно представляют лити‑
фицированные структуры бактериальных матов, существовавших в мелководно‑ морских тер‑
ригенных обстановках. Делается вывод о том, что урюкские отложения, несмотря на отсутствие 
в них прямых литологических признаков диамиктитов, образуют с подстилающими толпаровско‑ 
суировскими марино‑ гляциальными отложениями единую осадочную последовательность, в ко‑
торой в урюкское время установился мелководно‑ морской режим осадконакопления. Показа‑
но, что присутствие железистых минералов в цементе песчаников носит вторичный характер 
и связано с их эпигенетическими преобразованиями. Сделан вывод, что красноцветную окраску 
пород свиты не следует использовать для стратификации ее разрезов и реконструкции условий 
осадконакопления в урюкское время.
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в разрезе Толпарово присутствует комплекс по‑
род с диамиктитами, объединяемый в толпаров‑
скую и суировскую свиты и стратиграфически 
параллелизуемый с бакеевской свитой [Келлер 
и др., 1984; Горожанин, 1988; Козлов, Горожа‑
нин, 1993]. По результатам литологических на‑
блюдений он отнесен к марино‑ гляциальным от‑
ложениям [Горожанин и др., 2015, 2019]. В вос‑
точной части Башкирского мегантиклинория 
(Криволукский и Аршинский районы) – меж‑
ду отложениями верхнего рифея и гравелито‑ 
песчаниками байназаровской свиты (стратигра‑
фического аналога урюкской свиты) известны 
ледниковые диамиктиты кургашлинской и ар‑
шинской свит [Стратотип рифея…, 1983]. Ком‑
плекс аршинских диамиктитов некоторые ис‑
следователи выделяют в отдельную серию – ар‑
шиний [Козлов и др., 2011; Краснобаев, 2012; 
Пучков и др., 2014] с нижней возрастной гра‑
ницей 750‒770 млн лет [Пучков, Сергеева, 2021; 
Сергеева, Пучков, 2022].

Однако, несмотря на то, что ледниковые диа‑
миктиты восточного и западного крыльев Баш‑
кирского мегантиклинория залегают с размы‑
вом на одновозрастных карбонатах укской свиты 
верхнего рифея, стратиграфическая корреля‑
ция их не очевидна. Этому мешает, во‑первых, 
то, что изотопные датировки базального уровня 
нижневендских отложений (в бакеевской свите 
это глауконит с Rb‑ Sr возрастом 642±9 млн лет 
[Зайцева и др., 2019]) не стыкуются с ниж‑
ней возрастной границей аршиния примерно 
на 110–130 млн лет. Во‑вторых, комплекс харак‑
терных отложений, представленный аркозовы‑
ми песчаниками урюкской свиты на западном 
и байназаровской свиты на восточном крыльях 
Башкирского мегантиклинория и перекрыва‑
ющий диамиктитовые отложения, отсутствует 
в районе распространения аршинских вулкани‑
тов. По крайней мере, нельзя исключить того, 
что диамиктиты в аршинских отложениях и тол‑
паровской свите относятся не к одному, а к раз‑
ным гляциогенным уровням.

В этой связи возникает необходимость изуче‑
ния пограничных отложений, в частности в бо‑
лее детальной литолого‑ фациальной характе‑
ристике урюкской свиты, по сути являющейся 
единственной литостратиграфической едини‑
цей, перекрывающей дискуссионный стратигра‑
фический уровень, однотипной как для криво‑
лукского (восточного), так и для толпаровского 
(западного) районов распространения диамик‑
титов в пределах Башкирского мегантиклинория.

В данной работе обсуждаются результаты ли‑
тологических наблюдений и петрографического 
изучения терригенных пород урюкской свиты, 
обнажающихся в придорожных выемках строя‑
щейся дороги в бассейне р. Малый Толпар в рай‑
оне д. Толпарово. Литологических исследова‑
ний пород этого разреза ранее не проводилось. 
В западной части Башкирского мегантиклино‑
рия породы урюкской свиты обычно плохо об‑
нажены и не дают полных разрезов. По данным 
Ю. Р. Беккера [1988], из двенадцати разрезов 
свиты только в двух мощность отложений до‑
стигает 200–220 м. В. И. Козловым [1982] был 
предложен в качестве гипостратотипа разрез 
свиты по р. Зилим в устье р. Сарышка мощно‑
стью 350 м. Толпаровский разрез урюкской сви‑
ты является одним из самых полных и хорошо 
обнаженных разрезов мощностью около 400 м, 
и представляет собой наиболее подходящий 
объект для решения поставленных задач. Лито‑
логическое изучение этого разреза с фиксаци‑
ей индикаторных для реконструкции условий 
осадконакопления литологических признаков 
представляет актуальную задачу. Цель предла‑
гаемой статьи – реконструкция условий осад‑
конакопления и выяснение генезиса отложений 
урюкской свиты.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И ХАРАКТЕРИСТИКА ТОЛПАРОВСКОГО 

РАЗРЕЗА УРЮКСКОЙ СВИТЫ

Толпаровский разрез урюкской свиты распо‑
лагается в бассейне р. Зилим на восточном кры‑
ле Авдырдакской антиклинали в Алатауском ан‑
тиклинории Башкирского мегантиклинория 
(рис.  1). Антиклиналь сложена терригенными 
и карбонатными верхнерифейско‑ вендскими от‑
ложениями, в которых закартирована крупная 
эрозионная впадина [Келлер и др., 1984; Горо‑
жанин, 1988], шириной до 18 км, выполненная 
отложениями толпаровской и суировской свит. 
Установленные амплитуда стратиграфического 
размыва, составляющая около 1 км, а также при‑
знаки палеокарста в карбонатах миньярской сви‑
ты верхнего рифея [Горожанин и др., 2017] свиде‑
тельствуют об относительно длительном страти‑
графическом перерыве между рифеем и вендом.

Описываемый разрез урюкской свиты 
вскрыт в 2.5  км к юго‑востоку от Толпарово 
в придорожных выемках строящейся дороги 
на левом берегу руч. Сыглыелга в 1 200 м выше 
его устья (рис. 2). Контакт между урюкскими 
и подстилающими их отложениями суировской 
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свиты скрыт от наблюдения – между корен‑
ными выходами пород имеется задернованный 
участок протяженностью около 50–60 м. Далее 
по направлению на юго‑восток стратиграфиче‑
ски снизу вверх вскрываются следующие слои 
урюкской свиты.

1. Песчаники аркозовые, разнозернистые, 
светло‑ серые с желтоватым оттенком, серые, сред‑
не‑ и толстоплитчатые с прослоями полимикто‑
вых гравелитов. В составе обломков отмечаются 
кварц (65–80 об. %), полевые шпаты (10–20 об. %), 
различные породы (кварцит, гранит, аргиллит, 
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рифей) и ашинской (венд) серий (по работе [Сергеева и др., 2019], с изменениями)
Карта: 1–5 – нерасчлененные отложения: 1 – палеозоя (PZ), 2 – венда (V), 3 – верхнего рифея (RF3), 4 – нижнего 
и среднего (RF1–2), 5 – Уралтауский и Уфалейский метаморфические комплексы; 6 – магматические породы: га‑
ббро (а) и граниты (б); 7 – геологические границы; 8 – основные тектонические нарушения; 9 – местоположение 
толпаровского разреза урюкской свиты.
Колонка: 1 – конгломераты; 2, 3 – песчаники: кварцевые (2а), полевошпатово‑ кварцевые (2б), аркозовые (3а), по‑
лимиктовые (3б); 4 – алевролиты; 5 – аргиллиты; 6 – известняки ленточно‑ слоистые (а) и струйчатые (б); 7 – до‑
ломиты; 8 – туфы; 9 – глауконит (а), кремни (б); 10 – глинистость (а), углеродистость (б); 11 – строматолиты (а), 
микрофитолиты (б).
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Рис. 2. Геологическая схема района д. Толпарово, положение и геологический разрез урюкской свиты
1–3 – отложения венда, свиты: 1 – толпаровская (Vtlp), 2 – суировская (Vsu), 3 – урюкская (Vur); 4 – нерасчленен‑
ные отложения верхнего рифея (RF3); 5 – геологические границы; 6 – автодорога; 7 – положение и номера фраг‑
ментов изученного разреза урюкской свиты; 8 – песчаники; 9 – аргиллиты и алевролиты; 10 – габбродолериты; 
11 – гравелиты; 12 – границы слоев; 13 – номера слоев; 14 – элементы залегания пород; 15 – азимут маршрута; 
16 – задернованные участки.
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алевролит) (5–10 об. %). Из полевых шпатов пре‑
обладает плагиоклаз, калиевый полевой шпат 
(КПШ) имеет подчиненное значение. В породах 
фиксируются линзы и скопления грубого галечно‑
го материала с разно ориентированными литокла‑
стами глинисто‑ алевролитового состава. Падение 
слоистости ВСВ 60°∠50°. Мощность 18 м.

2. Алевролиты кварцевые, зеленовато‑ серые, 
тонкослоистые за счет глинистых прослоев, плит‑
чатые, с прослоями аргиллитов темно‑ серых; сло‑
истость горизонтальная. В конце слоя присут‑
ствует прослой (1.5 м) темно‑ серых полимикто‑
вых гравелитов. Падение слоистости ВСВ 60°∠50°. 
Мощность 11.5 м.

3. Элювиальные выходы габбродолеритов. Ви‑
димая мощность 12 м.

4. Песчаники аркозовые, средне‑ и крупнозер‑
нистые, светло‑ серые с желтоватым и зеленоватым 
оттенками, с прослоями полимиктовых гравели‑
тов. В нижней части слоя (отм. 90–100 м) наблю‑
даются подводно‑ оползневые складки размером 
от 0.2 до 1.5 м. В песчаниках отмечается горизон‑
тальная, косая и косоволнистая слоистость. Косая 
слоистость характеризуется параллельным распо‑
ложением слойков мощностью 1–15 мм, имеющих 
юго‑восточное падение под углами 15–30°. Ко‑
соволнистая слоистость имеет волнисто изогну‑
тые поверхности наслоения, внутри каждого про‑
слоя, мощностью от 1–2 до 7–8 см, фиксирует‑
ся более мелкая косая и параллельная слоистости 
с мощностью отдельных слойков 1–2 мм. Состав 
обломков – кварц (65–75 об. %), полевые шпаты 
(10– 25 об. %), различные породы (кварцит, гранит, 
аргиллит, алевролит) (5–10 об. %). В составе поле‑
вых шпатов преобладает плагиоклаз, КПШ имеет 
подчиненное значение. Падение слоистости ВСВ 
50–60°∠35–50°. Мощность 29 м.

5. Песчаники аркозовые, средне‑ и крупно‑
зернистые, светло‑ и темно‑ серые, с прослоями 
(0.5– 1.5 м) алевролитов кварцевых, зеленовато‑ 
серых, тонкослоистых за счет глинистых прослоев. 
В составе обломков песчаников отмечаются кварц 
(75–80 об. %), полевые шпаты (7– 10 об. %), раз‑
личные породы (кварцит, гранит, аргиллит, алев‑
ролит) (5–10 об. %). В составе полевых шпатов 
возрастает доля КПШ. Падение слоистости СВ 
40°∠35°. Мощность 15.5 м.

6. Задерновано 32 м. В элювии – редкие облом‑
ки песчаников аркозовых мелко‑ и среднезерни‑
стых, серых с желтоватым оттенком.

7. Песчаники и гравелитопесчаники аркозовые, 
мелко‑, средне‑ и крупнозернистые, розовато‑ 
серые, розовые, красноватые, красно‑ коричневые 

с прослоями алевролитов и аргиллитов красновато‑ 
серых, вишнево‑ красных. Песчаники характеризу‑
ются горизонтальной слоистостью, часто со сдво‑
енным характером тонких глинистых слойков, 
а также слоями с массивной беспорядочной тек‑
стурой. В нижней части слоя (отм. 260– 280 м) на‑
блюдаются подводно‑ оползневые складки разме‑
ром от 0.3 до 3.0 м. В составе обломков песчаников 
отмечаются кварц (70–90 об. %), полевые шпаты 
(5–15 об. %), различные породы (кварцит, гранит, 
аргиллит, алевролит) (5–10 об. %). В составе поле‑
вых шпатов возрастает доля КПШ. Падение сло‑
истости ВСВ 60–85°∠30–60°. Мощность 124 м.

8. Задерновано 175  м. Редкие обломки пес‑
чаников аркозовых, мелко‑ и среднезернистых, 
красновато‑ коричневых.

9. Песчаники аркозовые, мелко‑ и среднезерни‑
стые, розовые, красноватые, красно‑ коричневые 
с прослоями алевролитов и аргиллитов красновато‑ 
серых, вишнево‑ красных. Падение слоистости 
ВСВ 60–85°∠40–60°. Мощность 68 м.

10. Задерновано 40  м. Редкие обломки пес‑
чаников аркозовых мелко‑ и среднезернистых, 
красновато‑ коричневых.

11. Переслаивание песчаников аркозовых, мел‑
ко‑, среднезернистых, красно‑ коричневых и алев‑
ролитов, аргиллитов, вишнево‑ красных. В сред‑
ней части слоя (отм. 820–830 м)  наблюдаются 
подводно‑ оползневые складки размером от 0.3 
до 1.5 м. В составе песчаников отмечаются кварц 
(75–85 об. %), полевые шпаты (10– 15 об. %), слю‑
да (3–5 об. %). В составе полевых шпатов воз‑
растает доля КПШ. Падение слоистости ВСВ 
50– 90°∠40– 80°. Мощность 40.5 м.

Залегающие выше песчаники имеют зеленовато‑  
серую окраску и полимиктовый состав, что явля‑
ется характерными чертами песчаников басин‑
ской свиты. Непосредственный контакт между 
урюкскими и басинскими отложениями задерно‑
ван. Породы урюкской свиты имеют одинаковые 
элементы залегания, как с подстилающими, так 
и с перекрывающими их отложениями (северо‑ 
восточное и восток‑ северо‑восточное падение под 
углами 35–85°).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В толпаровском разрезе урюкской свиты вы‑
деляются две толщи, отличающиеся окраской 
пород. В нижней части разреза породы желтова‑
то‑ и зеленовато‑ серые, в верхней – розовато‑ 
серые, розовые, красные и вишнево‑ красные.
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Нижняя (сероцветная) толща, мощностью 
около 90 м, представлена песчаниками и граве‑
литопесчаниками с редкими прослоями алевро‑
литов и аргиллитов. Песчаники нижней толщи 
часто смяты в подводно‑ оползневые складки, 
размеры которых варьируют от первых десятков 
сантиметров до первых метров (рис. 3а). В по‑
родах отмечается косая и косоволнистая сло‑
истость (см. рис. 3б, 3в).

В песчаниках и гравелитопесчаниках преи‑
мущественно аркозового состава наблюдаются 
линзовидные скопления крупных галек жиль‑
ного кварца, полевых шпатов, гнейсовидных 
гранитов (см. рис. 3б, 3г, 3д). В тонкозернистых 
породах – алевролитах, аргиллитах – преобла‑
дает горизонтальная слоистость. Для грубозер‑
нистых пород – песчаников, гравелитов – ти‑
пично присутствие линз грубого галечного ма‑
териала с уплощенными обломками алевролитов 
и аргиллитов.

В верхней красноцветной толще, мощностью 
более 330 м, также преобладают песчаники, че‑
редующиеся с более частыми, нежели в ниж‑
ней сероцветной толще, прослоями вишнево‑ 
красных алевролитов и аргиллитов. В составе 
песчаников практически отсутствует грубый гра‑
вийный материал, характерный для нижней се‑
роцветной толщи.

В песчаниках установлены следующие типы 
слоистости – флазерная, с «хвостатым» расще‑
плением (см. рис. 3е) и горизонтальная, со сдво‑
енным характером тонких глинистых слойков 
(см. рис. 3ж). Наряду со слоистыми отложения‑
ми присутствуют слои с массивной беспорядоч‑
ной текстурой (см. рис. 3ж), а также подводно‑ 
оползневые складки (см. рис.  3з). На поверх‑
ностях напластования песчаников встречаются 
знаки мелкой волновой ряби (см. рис. 3и, 3л), 
а на контротпечатках поверхностей напластова‑
ния наблюдаются механоглифы (см. рис. 3к).

Иногда на поверхностях напластования фик‑
сируются необычные текстурные формы. Так, 
на «глянцевой» глинистой поверхности напла‑
стования со знаками ряби наблюдаются шну‑
рообразные структуры тонких валиков круглого 
и овального сечения, выполненных грубым пе‑
ском (см. рис. 3л). Выделяются две морфологи‑
ческие разновидности. Первая (А, см. рис. 3л) 
располагается вдоль хребтика ряби, вторая (Б, 
см. рис. 3л) сечет знаки ряби почти перпендику‑
лярно, укорочена и не имеет такой же правиль‑
ной формы, как первая разновидность.

В обломочной части песчаников сероцветной 
толщи присутствуют кварц, кварциты, аргил‑
литы, деградированные слюды, полевые шпаты 
(преимущественно кальций‑ натриевые и в мень‑
шей степени калиевые). Содержание кварцевых 
зерен составляет 70–80, полевых шпатов – 15–
25 об. %. Присутствуют акцессорные минералы 
(апатит, циркон, рудные минералы), из которых 
чаще встречаются цирконы, иногда совершенно 
не окатанные. Степень окатанности обломочных 
зерен сравнительно слабая; в песчаниках и гра‑
велитах она выше, чем в алевролитах. Первич‑
ный (ранедиагенетический) цемент в песчани‑
ках представлен несколькими разновидностями 
(рис. 4а–4е): пленочным иллитовым, игольчато‑ 
крустификационным хлоритовым, железистым 
заполнения пор и регенерационно‑ кварцевым. 
Пленки иллита наблюдаются вокруг обломочных 
зерен, а также развиты в виде тонких прожил‑
ков по спайности полевых шпатов. Хлоритовый 
цемент иногда образует игольчатые каемки вы‑
полнения межзерновых пор. Цемент такого же 
иллит‑ хлоритового состава присутствует в алев‑
ролитах (см. рис. 4ж, 4з). При наличии секущих 
трещин по минералам глинистого состава раз‑
вивается гематитизация. Наиболее поздним яв‑
ляется регенерационно‑ кварцевый цемент, ко‑
торый заполняет все оставшееся пространство 
межзерновых пор (см. рис. 4д, 4е).

В обломочной части песчаников красно‑
цветной толщи присутствуют кварц, кальций‑ 
натриевые и калиевые полевые шпаты. Содержа‑
ние кварцевых зерен составляет 80–90, полевых 
шпатов – 5–15 об. %. В небольших количествах 
присутствуют пластинчатые реликты изменен‑
ных слюд, глауконит и акцессории.

Как и в породах сероцветной толщи, в пес‑
чаниках красноцветной толщи присутствует не‑
сколько разновидностей цемента (см. рис. 4и– 4о): 
пленочный иллит‑ хлоритового состава, же‑
лезистый заполнения пор и регенерационно‑ 
кварцевый. Первый проявлен ограниченно 
из‑за последующих вторичных изменений, он 
сохранился только между близко расположен‑
ными обломочными зернами и практически от‑
сутствует в крупных межзерновых порах, где за‑
мещается цементом железистого состава (см. 
рис. 4п, 4р). Оксиды железа представлены гети‑
том и гематитом.

Глауконит в песчаниках красноцветной 
толщи наблюдается в виде довольно редких 
бледно‑ зеленых округлых микроконкреций 
размером 5–100 мкм (см. рис.  4н, 4о), име‑
ющих микроглобулярное строение. На фоне 
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микрокристаллического строения часть кри‑
сталлитов в глауконитовых конкрециях имеет 
больший размер, что указывает на то, что они 
испытали частичную перекристаллизацию. Кро‑
ме того, глауконитовые микроконкреции иногда 
подвержены вторичному ожелезнению. Изредка 
наблюдается (см. рис. 4н, 4о), что в окружении 
плотного регенерационно‑ кварцевого цемента 
ожелезнение развито ограниченно, лишь в виде 
небольшой поверхностной пленки, а в откры‑
тых, проницаемых порах, глауконитовые микро‑
конкреции, как правило, полностью замещены 
железо‑ окисными соединениями.

Выполненное петрографическое изучение 
по основным литотипам урюкской свиты показы‑
вает, что в породах нижней сероцветной и верх‑
ней красноцветной толщ наблюдаются некоторые 
различия, касающиеся как состава обломочной 
составляющей, так и состава цемента. В составе 
обломков песчаников красноцветной толщи от‑
мечается увеличенная доля кварца и уменьшен‑
ная – полевых шпатов. Для пород сероцветной 
толщи характерен полевошпатово‑ кварцевый со‑
став обломочной части и преобладающий хлорит‑ 
иллитовый состав первичного цемента. Поздние 
изменения фиксируются развитием вторичной 
кварцевой цементации и гематитовых прожил‑
ков. Характерными чертами песчаников красно‑
цветной толщи являются: 1) преимущественно 
кварцевый состав обломочной части; 2) присут‑
ствие нескольких типов цемента; 3) присутствие 
глауконита; 4) присутствие гематита.

На классификационной диаграмме В. Д. Шу‑
това [1967] фигуративные точки песчаников ниж‑
ней (сероцветной) толщи урюкской свиты попада‑
ют в поле мезомиктовых кварцевых песчаников, 
верхней (красноцветной) толщи – мезомиктовых 
кварцевых и кремнекластито‑ кварцевых песков, 
реже в поле полевошпатово‑ кварцевых граувакк 
(рис.  5а). На классификационной диаграмме 
Ф. Петтиджона с соавторами [Pettijohn et al., 1987] 
песчаники нижней толщи отвечают составу пре‑
имущественно лититов, в меньшей степени – су‑
баркозов и граувакк, песчаники верхней толщи – 
главным образом субаркозов. Небольшое коли‑
чество фигуративных точек песчаников верхней 
толщи находится в полях сублититов и аркозов.

Минералогия
По результатам энергодисперсионного микро‑

анализа, выполненного на электронном микро‑
скопе Tescan Vega Compact c анализатором Xplorer 
15 Oxford Instruments (напряжение 20 кВ, ток зон‑
да 4 нА) установлено, что кальций‑ натриевые 

плагиоклазы в песчаниках красноцветной толщи 
отвечают составу олигоклаза с содержанием анор‑
титового минала на уровне 14–23%, КПШ пред‑
ставлены барий‑ содержащим ортоклазом (содер‑
жания ВаО до 1.3 мас. %) (рис. 6а). В ортоклазе 
часто фиксируются мелкие включения барита. 
В песчаниках красноцветной толщи олигоклазы 
являются наименее устойчивыми породообразу‑
ющими минералами и часто почти нацело заме‑
щены мелкочешуйчатыми агрегатами мусковита, 
клинохлора, нередко с примесью мелкодисперс‑
ного гетита. Из акцессорных минералов отмеча‑
ются обломочные ильменит, монацит‑(Се), фтор‑ 
апатит (см. рис. 6б, 6в). Иногда в межзерновом 
пространстве песчаников обнаруживается глау‑
конит (см. рис. 6г). Ильменит изредка полностью 
замещен гетитом (см. рис. 6д). В открытых порах 
часто в ассоциации с тонкочешуйчатым мускови‑
том фиксируются мелкие таблички новообразо‑
ванных полевых шпатов, микроклина и альбита, 
а также многочисленные включения тонкодис‑
персного гетита (см. рис. 6г, 6е).

Для диагностики минералогического состава ар‑
гиллитов урюкской свиты использован рентгено‑
графический метод (дифрактометр “ДРОН‑4”, Cu 
Кα‑излучение, 2Θ 4–60°, шаг 0.02°). В аргиллитах 
диагностированы (рис. 7): кварц (межплоскостные 
расстояния 3.34 и 4.25 Å), полевые шпаты – аль‑
бит (4.03 Å), микроклин (3.25 Å), иллит (3.33, 10.00, 
4.46 Å), гематит (2.70 и 3.67 Å), а также деградиро‑
ванные слюды – мусковит (2.56 и 10.00 Å). Отли‑
чия аргиллитов из нижней (сероцветной) и верхней 
(красноцветной) толщ состоят в присутствии гема‑
тита в вишнево‑ красных тонкозернистых породах 
и отсутствии его в серо‑зеленых. Кроме того, в ар‑
гиллитах нижней толщи отмечается большее коли‑
чество полевых шпатов по сравнению с аргиллита‑
ми верхней толщи.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Литологические особенности
Одним из важнейших литологических при‑

знаков, по которому можно реконструировать 
условия осадконакопления, является слоистость. 
В породах урюкской свиты нами наблюдались 
следующие типы слоистости: горизонтальная, 
косая и косоволнистая. Горизонтальная сло‑
истость часто не выдержана и осложнена склад‑
ками оползания. Этот тип слоистости чаще 
встречается в верхней красноцветной толще 
толпаровского разреза (см. рис.  3ж). Косона‑
слоенные слои мощностью 20‒70  см состоят 
из серии косых, выполаживающихся к подошве 
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Рис. 4. Петрографические особенности пород урюкской свиты
а–з – нижняя (сероцветная) толща; и–р – верхняя (красноцветная) толща; для каждой толщи слева фото ‒ в про‑
ходящем свете, справа – в поляризованном, николи скрещены.
а–е – различные типы цемента в полевошпат‑ кварцевых песчаниках нижней толщи: а, б – гидрослюдистый пле‑
ночный, в, г – хлоритовый игольчато‑ крустификационный и железистый поровый, д, е – хлорит‑ гидрослюдистый 
и регенерационно‑ кварцевый; ж, з – глинисто‑ хлоритовый цемент в алевролите; и–м – различные типы цемента 
в песчаниках верхней толщи: и, к – железистый крустификационный заполнения пор, л, м – ожелезненный хлорит‑ 
гидрослюдистый; н, о – микроконкреции глауконита в песчанике с железистой цементацией прожилкового типа 
и регенерационно‑ кварцевым цементом, одно зерно глауконита затронуто гематитизацией только с поверхности, 
другое – замещено нацело; п, р – интенсивная вторичная гематитовая послойная цементация в кварцевом песчанике.
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слойков, имеют разнонаправленный, ино‑
гда мульдообразный характер и срезают друг 
друга под углами 5–15°. Как в горизонтально, 
так и в косо наслоенных песчаниках проявле‑
на мелкая ритмичная (тайдалитовая) полосча‑
тость, обусловленная сдвоенным характером 
более тонких прослоев другой гранулометрии 
(см. рис. 3в). Она выражена во всех типах сло‑
истости и указывает на приливно‑ отливный ха‑
рактер гидродинамической деятельности [Smith, 
1988; Clark et al., 1998; Dalrymple, Choi, 2003; 
Chakrabarti, 2005; Friedman, Chakrabоrty, 2006; 
Donselaar, Geel, 2007; Desjardins, Mangano, 2012 
и др.]. В отдельных косослоистых сериях наблю‑
даются неотчетливые признаки градационно‑
сти (см. рис. 3в), связанные с наличием более 
грубозернистых слойков ближе к подошвенной 
части (см. рис.  3в), эрозионные поверхности, 
подводно‑ оползневые деформации, а также про‑
слои, обогащенные включениями галек различ‑
ной степени окатанности (рис. 3в, 3г). В песча‑
никах сероцветной части разреза наблюдается 
мелкая косоволнистая слоистость (см. рис. 3в), 
свидетельствующая о волнении водной среды 
при осадконакоплении. Большое количество 
подводно‑ оползневых складок, имеющих размер 
от первых сантиметров до 1.5–2.0 м (см. рис. 3а, 
3в, 3з) также может указывать на нестабильную 
и активную гидродинамику. Присутствие наряду 
с горизонтально‑слоистыми отложениями слоев 

с массивной текстурой (см. рис. 3ж) свидетель‑
ствует о том, что спокойный характер мелково‑
дного осадконакопления с влиянием приливов 
и отливов резко прерывался из‑за повышенного 
привноса терригенного материала.

В силу плохой обнаженности пород урюкской 
свиты слоистость в них относительно малоизу‑
чена. М. Л. Клюжина [1963], изучавшая направ‑
ления сноса терригенного материала по ори‑
ентировке косой слоистости в ашинской серии 
Южного Урала, описала ее во всех свитах серии, 
за исключением урюкской. Ю. Р. Беккер в пес‑
чаниках урюкской свиты установил присутствие 
слоистых, неясно слоистых и неслоистых разно‑
стей пород. Помимо горизонтальной им описана 
косая слоистость с прямолинейным параллель‑
ным расположением слойков, которые резко 
срезаются в их подошве и кровле [Беккер, 1968]. 
Такой тип слоистости указанным исследовате‑
лем рассматривается как характерный признак 
русловых отложений.

В толпаровском разрезе косая слоистость 
с прямолинейным параллельным расположени‑
ем слойков нами не встречена, зафиксирова‑
на только перекрестная с вогнутыми поверхно‑
стями слоевых швов и разнонаправленная ко‑
сая слоистости, которые могут формироваться 
не только в русловых, но и в морских условиях 
[Полевая геология…, 1989]. Наблюдаемая нами 

−0.4

0

0.4

0.8

−0.8
0.75 1.00

lg(SiO2/Al2O3)
1.25 1.500.50

Порода

Полевошпатовые грауваккиГрау
вак

ки
Ква

рц
ев

ык 
гр

ау
ва

кк
и

Кварцево-

полевошпатовые

граувакки
Полев

ошпато
во-

квар
цев

ые г
раув

ак
ки

Полевошпатовые
пески

Полевые шпаты

а
б

Полевошпатово-
кварцевые пески

Кремнекластито-
кварцевые пески

Кварцевые пески
Кварц

Мезомиктовые
кварцевые пески

1

2

23

3

Аркозы

Граувакковые

аркозы lg
(N

a 2
O

/K
2O

)

Аркозы

Граувакки

Лититы

Субаркозы

Сублититы

Рис. 5. Положение полей составов песчаников урюкской свиты на классификационных диаграммах В. Д. Шутова 
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в породах урюкской свиты тайдалитовая поло‑
счатость является характерной чертой для осад‑
конакопления в условиях мелководного терри‑
генного шельфа и авандельт [Smith, 1988; Clark 
et al., 1998; Dalrymple, Choi, 2003; Chakrabarti, 
2005; Donselaar, Geel, 2007; Desjardins, Mangano, 
2012]. По этой причине сочетание признаков 
волновой деятельности с приливно‑ отливным 
характером осадконакопления, а также с боль‑
шим количеством подводно‑ оползневых складок 
свидетельствует, по нашему мнению, об осадко‑
накоплении в условиях нестабильной гидроди‑
намики переходной зоны река–море, т. е. дельты.

Кроме того, в породах урюкской свиты нами на‑
блюдались некоторые другие литологические при‑
знаки дискуссионного характера. По результатам 
литологических наблюдений в отложениях красно‑
цветной толщи на контротпечатках поверхностей 

напластования установлены механоглифы – следы 
механического воздействия – размыва или оплы‑
вания вследствие нагрузки на полужидкий осадок, 
а на самих поверхностях – знаки мелкой волновой 
ряби (см. рис. 3и, 3к) – литологического призна‑
ка, ранее не встреченного в отложениях урюкской 
свиты [Беккер, 1968]. Следует отметить, однако, что 
обнаруженные знаки ряби достаточно необычны, 
так как они, заполняя поверхность напластования 
(черная стрелка, см. рис. 3и), соседствуют с круп‑
ным валообразным перегибом этой поверхности 
(белая стрелка, см. рис. 3и), также имеющим седи‑
ментационный генезис. Вероятно, в данном случае 
на штормовую рябь накладывается рябь течения.

С трудом поддаются генетической расшифров‑
ке и необычные шнурообразные структуры тон‑
ких валиков круглого и овального сечения, распо‑
лагающиеся как вдоль (первая морфологическая 
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Рис. 6. Породообразующие и акцессорные минералы в песчаниках урюкской свиты на BSE‑изображениях
а – окатанные зерна ортоклаза и олигоклаза, обломочный аннит, в ортоклазе присутствуют включения барита; 
олигоклаз замещается мусковитом и клинохлором; б – полуокатанное зерно монацита (Се), цемент выполнен ги‑
дроксидами железа (гетит); в – полуокатанные зерна ильменита, олигоклаза, фторапатита, монацита‑(Се), олиго‑
клаз замещается мусковитом; г – глауконит в цементе песчаника, альбит и микроклин, образованные in situ, гетит 
развивается по ильмениту; д – гетит, заместивший ильменит(?); е – мусковит, клинохлор, микроклин, альбит, ге‑
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Сокращения: Ab – альбит; Ann – аннит; Ap – апатит; Brt – барит; Clc – клинохлор; Glt – глауконит; Gth – гетит; 
Ilm – ильменит; Mcc – микроклин; Mnz- Ce – монацит (Се); Ms – мусковит; Ol – олигоклаз; Or – ортоклаз; Rt – 
рутил; Qz – кварц.
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Рис. 7. Дифрактограммы аргиллитов из нижней (У‑7) и верхней (23‑К) толщ урюкской свиты
Сокращения: Ab – альбит; Hem – гематит; Ilt – иллит; Mcc – микроклин; Ms – мусковит; Qz – кварц.

разновидность), так и поперек (вторая морфоло‑
гическая разновидность) хребтиков ряби на по‑
верхностях напластования (см. рис. 3л). Генети‑
чески, возможно, первая разновидность является 
струйкой стекания в подошве слоя, перекрываю‑
щего поверхность со знаками ряби, а вторая пред‑
ставляет собой продолжение поверхности напла‑
стования, скрученную в мини‑рулет в результате 
ее разрыва поперек простирания ряби. Это отра‑
жает неспокойную гидродинамику среды осадко‑
накопления, когда поверхность осадки со знака‑
ми ряби подвергалась разрывам, в результате чего 
часть хребтиков испытала вертикальное и гори‑
зонтальное смещение.

К другим не вполне ясным литологическим 
текстурам следует отнести отпечатки на поверх‑
ностях напластования песчаников (см. рис. 3м), 
которые в определенной степени сходны с арум‑
бериеморфными текстурами, распространенны‑
ми в отложениях эдиакария по всему миру [Liu 
et al., 2013; Brasier et al., 2017; Kenchington et al., 
2018; Dunn et al., 2021]. На Южном Урале они 
имеют стратиграфическую приуроченность – 
большая часть находок обнаружена в зиганской 
свите [Беккер, 1992], завершающей ашинскую 

серию. Д. В. Гражданкиным они определены как 
Arumberia banksi, которые широко представле‑
ны в котлинском горизонте Русской платфор‑
мы и связаны с крупным биотическим собы‑
тием надрегионального масштаба [Колесников 
и др., 2012].

Вместе с тем отметим, что описанные шнурооб‑
разные структуры тонких валиков сходны со следа‑
ми фоссилий (“трубчатые норы”) Lamonte trevallis 
[Meyer et al., 2014, 2017; McIlroy, 2022] позднего 
эдиакария, а нами ранее обнаружены [Горожанин 
и др., 2015] близкие к Arumberia banksi текстуры 
вблизи контакта песчано‑ глинистых (с диамикти‑
тами) отложений суировской свиты с доломитами 
миньярской свиты. Из перечисленного следует, 
что неясные текстуры на поверхностях напласто‑
вания урюкских песчаников могут представлять 
собой арумбериеморфные текстуры. Однако этот 
вывод требует дополнительных аргументов. Нель‑
зя исключать того, что они являются литифициро‑
ванными структурами бактериальных матов, суще‑
ствовавших в мелководно‑ морских терригенных 
обстановках.
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Условия формирования
В некоторых разрезах в западной части Баш‑

кирского мегантиклинория (р. Зилим в устье 
р. Сарышки; автодорога Стерлитамак–Бело‑
рецк в районе Липовых гор) наблюдается от‑
четливое деление урюкской свиты на две тол‑
щи – сероцветную нижнюю и красноцветную 
верхнюю. При этом предполагается первичная 
природа красноцветной окраски, которая ис‑
пользуется для стратификации свиты [Козлов, 
1982]. По наблюдениям Ю. Р. Беккера, красно‑
цветность верхней части свиты имеет фациаль‑
ную природу, которая, однако, распространена 
локально в бассейнах рек Зилим и Зигана, где 
граница между сероцветными и красноцветны‑
ми породами “не является четкой, что затрудня‑
ет ее использование в стратиграфических целях” 
[Беккер, 1988, с. 57].

Смена окраски пород может означать изме‑
нение восстановительных условий осадкона‑
копления в урюкское время на окислительные. 
По нашему мнению, этот литологический при‑
знак может быть обусловлен эпигенетическими 
процессами, и в таком случае его привлечение 
может привести к ложным выводам об аридно‑
сти климата и высоком содержании кислорода 
в атмосфере в момент формирования осадков.

Для образования красноцветов, как известно 
[Гаррелс, Маккензи, 1974; Catling, Kasting, 2017; 
Сочава и др., 1992], необходима кислородная ат‑
мосфера и жаркий климат, каждая песчинка об‑
ломочных пород может покрываться рубашкой 
окисно‑ железистых минералов, а состав цемен‑
та изначально может содержать гематит – по‑
этому наличие красноцветных пород в разре‑
зе является серьезным аргументом в пользу их 
континентального генезиса. К тому же ряд ли‑
тологических признаков, а именно присутствие 
косой слоистости с прямолинейным параллель‑
ным расположением слойков в совокупности 
с линзовидным характером гравийных просло‑
ев, по мнению Ю. Р. Беккера [1968], свидетель‑
ствует об аллювиальных (т. е. континентальных) 
условиях формирования урюкской свиты.

Наши данные, основанные на литологиче‑
ских и петрографических наблюдениях, не со‑
гласуются с этим выводом.

Во-первых, в отложениях, как серой, так 
и красноцветной толщ, обнаружены горизон‑
тальная и волнистая слоистости, в том числе 
приливно‑ отливного характера, наблюдается 
массовое развитие подводно‑ оползневых дефор‑
маций, присутствуют штормовые(?) прослои. 

Такие признаки, как знаки волновой ряби 
и флазерная слоистость, отмечаемые в отложе‑
ниях красной толщи, свидетельствуют о мелко‑
водной обстановке осадконакопления.

Во-вторых, в красноцветных урюкских пес‑
чаниках обнаружен глауконит – типичный ми‑
нерал морского генезиса. Несмотря на его не‑
которую измененность вторичными процес‑
сами перекристаллизации и гематитизации, 
почковидная форма и микрокристаллическая 
структура конкреций не позволяют спутать его 
с другими минералами. Следует отметить, что 
в алевропелитах бакеевского уровня, залегаю‑
щих на размытой поверхности укских известня‑
ков в районе г. Усть‑ Катав, ранее фиксировалось 
присутствие глауконита, который считался пе‑
реотложенным из подстилающих слоев верхнего 
рифея [Беккер, 1968]. Однако в составе обломоч‑
ного материала урюкской свиты, как известно, 
преобладает материал разрушения гранитных 
и метаморфических комплексов с Русской плат‑
формы [Олли, 1948; Беккер, 1968; Козлов, 1982], 
в котором отсутствует глауконит. К тому же этот 
минерал слабо устойчив к переносу, концентри‑
рование которого возможно только при меха‑
низме образования перлювия – перемыва нес‑
цементированного осадка на месте его образова‑
ния в раннем диагенезе [Фролов, 1984].

В-третьих, как показывают петрографиче‑
ские наблюдения соотношения минералов, сла‑
гающих цемент песчаников, реконструируется 
сложная история формирования полиминераль‑
ного цемента, а присутствие железистых мине‑
ралов в его составе носит вторичный характер 
и связано с эпигенетическими преобразовани‑
ями песчаников. Реконструкция последователь‑
ности этих преобразований позволяет более де‑
тально прояснить геологическую историю. Пер‑
вичный цемент в песчаниках, как в сероцветной 
толще, так и в красноцветной, имел хлорит‑ 
иллитовый состав; к настоящему времени он 
сохранился, благодаря позднему окварцева‑
нию только в виде пленок в оторочках обломоч‑
ных зерен и тех частях межзерновых пор, куда 
не проникли Fe‑содержащие растворы. В прони‑
цаемых порах песчаников произошло частичное, 
а иногда полное замещение его гидроокислами 
железа. Наиболее поздним цементом в песчани‑
ках, является регенерационно‑ кварцевый, кото‑
рый сформировался из первично‑ кремнистого 
халцедонового цемента, затем произошла его 
кристаллическая регенерация в соответствии 
с ориентацией кристаллических структур в рас‑
положенных рядом обломочных зернах кварца. 
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Этот процесс, типичный для постдиагенетиче‑
ских преобразований, вероятнее всего, имел 
место во время погружения толщи на глубину 
с последующим перекрытием ее палеозойскими 
шельфовыми отложениями в течение среднего‑ 
позднего палеозоя.

Таким образом, на основе петрографических 
наблюдений и минералогических исследований 
нами сделан вывод, что первичная окраска по‑
род красноцветной толщи была серой. Красно‑
цветность – явление, обусловленное вторичны‑
ми изменениями, которые связаны с выведением 
толщи в зону аэрации. Из‑за этого мелкозерни‑
стые слоистые силикаты цемента (иллит, хло‑
рит, глауконит) подверглись частичному разру‑
шению с образованием соединений окисного 
железа. Породы приобрели вишнево‑ красную 
окраску, которая впоследствии, при погружении 
под шельфовыми палеозойскими осадками, “за‑
печаталась” кварцевым цементом.

Для реконструкции геологической исто‑
рии важно выяснить момент, когда могло про‑
изойти окисление, обусловленное выведением 
урюкских отложений в зону аэрации и их “про‑
мывкой” окисленными водами. Представляется 
маловероятным, что этот процесс происходил 
непосредственно в урюкское время перед нако‑
плением басинских осадков, перекрывающих 
урюкские. Более вероятно, что он произошел 
или при формировании куккараукских крас‑
ноцветных конгломератов или во время круп‑
ного стратиграфического перерыва между вен‑
дом и девоном с образованием коры выветри‑
вания. Отложения урюкской свиты не выходили 
на дневную поверхность, иначе бы мы наблюда‑
ли налегание такатинских песчаников нижне‑
го девона на разных уровнях урюкской свиты. 
В действительности, девонские песчаники по‑
всеместно на территории Башкирского меган‑
тиклинория залегают только на зиганской сви‑
те – самой верхней части ашинской серии. Это 
позволяет предполагать, что окислительный ре‑
жим промывки урюкских песчаников осуществ‑ 
лялся по типу водоносных песчаных горизон‑
тов артезианского типа в межгорных впадинах 
подобно тому, как это происходит в осадочном 
чехле молодых платформ, например на Туран‑
ской плите [Печенкин, 2012].

В разрезе рифейских и вендских отложений 
присутствуют несколько горизонтов красно‑
цветных образований, и нет сомнений в том, что 
многие из них формировались именно в конти‑
нентальных аридных условиях. В песчаниках 
таких отложений (например, бедерышинская 

толща зильмердакской свиты) обычно наблю‑
дается рубашка оксидов железа, часто также за‑
леченная вторичным кварцем. Такую оторочку, 
вероятно, следует считать первичной, тогда как 
в урюкских красноцветах, как нами установле‑
но, первичным цементом был зеленовато‑ серый 
иллит‑ хлоритовый агрегат, а вторичная красно‑
цветность возникла значительно позже.

Вместе с тем отметим, что лежащие выше 
вендские (надурюкские) отложения также за‑
тронуты процессом вторичной гематитизации. 
Такие красноцветные прослои присутствуют 
в басинской, зиганской и, особенно, куккараук‑
ской свитах. Это именно прослои, что указыва‑
ет на внутрипластовый характер миграции окис‑
ленных подземных вод в постседиментационное 
время. При этом в массивных сероцветных раз‑
ностях песчаников басинской свиты часто на‑
блюдается карбонатный цемент, который, веро‑
ятно, ограничивал проницаемость песчаников 
и развитие в них вторичной гематитизации.

Необходимо отметить также, что возможна 
и обратная ситуация – когда по красноцветным 
отложениям формируются вторичные сероцвет‑
ные зоны, но обычно такие участки развиты ло‑
кально и связаны с зоной миграции восстанови‑
тельных флюидов – сероводорода или нефтяных 
вод. Примером может служить Садкинская жила 
асфальтитов в красноцветных отложениях верх‑
ней перми, где в уфимских песчаниках вокруг 
жилы асфальтита в результате миграции неф‑
ти по зоне Кинельского разлома образовалась 
мощная сероцветная зона с сульфидами [Овчин‑
ников, Пономарева, 2015].

Значение приведенных наблюдений состоит 
в том, что красноцветность пород вряд ли следу‑
ет принимать априори как свидетельство осадко‑
накопления в окислительных (континентальных) 
условиях. Поэтому нет оснований использовать 
этот признак для стратификации свиты и рекон‑
струкции условий осадконакопления в урюкское 
время. Более обоснованным, по нашему мнению, 
является деление урюкской свиты на нижнюю 
и верхнюю толщи по изменению литологическо‑
го состава пород [Беккер, 1968]. Подтверждени‑
ем этого являются данные (см. рис. 5), по кото‑
рым в песчаниках верхней толщи по сравнению 
с нижней уменьшается доля полевых шпатов 
и увеличивается количество кварца, что отража‑
ется и в петрохимическом составе песчаников.

Ранее на основании литологических наблюде‑
ний мы пришли к выводу о том, что отложения 
урюкской свиты формировались в переходной 
зоне река–море. Обращает на себя внимание 
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линзовидные скопления в песчаниках крупных 
галек и угловатых фрагментов обломочного ма‑
териала – жильного кварца, крупных кристал‑
локластов полевого шпата, гранитов и гранито‑ 
гнейсов. Это указывает на обильный привнос 
кластики, недлительный ее перенос и достаточ‑
но холодный климат, при котором полевые шпа‑
ты не подвергались химическому выветриванию.

Сравнительный анализ условий образова‑
ния урюкских отложений с подстилающими 
отложениями в этом же разрезе показывает, 
что характер осадконакопления принципиаль‑
но не меняется. Для лежащих ниже толпаров‑
ской и суировской свит ранее установлено на‑
личие диамиктитовых прослоев [Келлер и др., 
1984], а также чрезвычайно широкое развитие 
подводно‑ оползневых образований [Горожанин 
и др., 2015, 2019], что определяет эту осадочную 
последовательность как марино‑ гляциальную. 
Фациальный профиль осадконакопления от ни‑
зов толпаровской свиты до верхов суировской 
показывает углубление бассейна, наступившее 
в условиях трансгрессии, возможно, связанной 
с таянием ледника. Формирование большого ко‑
личества подводно‑ оползневых структур в суи‑
ровской свите указывает на крутизну склонов 
бассейна и смену от глубоководных условий 
авандельты более мелководными, прибрежно‑ 
морскими. После суировского времени глуби‑
на бассейна начала уменьшаться, и он стал за‑
полняться грубозернистыми осадками урюкской 
свиты. Изменяется лишь состав и размерность 
обломков терригенного материала. Таким обра‑
зом, отложения суировской и урюкской свит, ве‑
роятнее всего, образуют единую осадочную по‑
следовательность, имеют марино‑ гляциальный 
генезис. Современным аналогом такой последо‑
вательности, вероятно, могут быть осадки, на‑
капливающиеся на баренцевоморском шельфе 
в районе архипелага Шпицберген в подводных 
эрозионных каналах и впадинах, протяженность 
которых достигает десятков и даже сотен кило‑
метров [Andreassen et al., 2017].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В толпаровском разрезе урюкской свиты вы‑
деляются нижняя сероцветная и верхняя красно‑
цветная толщи. В песчаниках нижней толщи на‑
блюдаются линзовидные скопления крупных га‑
лек обломочного материала – жильного кварца, 
полевых шпатов, гранитов и гранито‑ гнейсов. 
В составе песчаников верхней толщи практи‑
чески отсутствует грубый гравийный материал. 

В песчаниках обнаружен глауконит микроглобу‑
лярного строения.

Породы урюкской свиты часто смяты в консе‑
диментационные подводно‑ оползневые складки, 
размеры которых варьируют от первых десятков 
сантиметров до первых метров. Отмечается ко‑
сая, косоволнистая, флазерная и горизонталь‑
ная, со сдвоенным характером тонких глини‑
стых слойков, слоистости. Встречаются знаки 
мелкой волновой ряби, а на контротпечатках 
поверхностей напластования наблюдаются ме‑
ханоглифы. Наряду со слоистыми отложения‑
ми присутствуют слои с массивной беспорядоч‑
ной текстурой. Иногда на поверхностях напла‑
стования фиксируются необычные текстурные 
формы в виде шнурообразных тонких валиков 
двух морфологических разновидностей. Генети‑
чески первая из них, возможно, является струй‑
кой стекания в подошве слоя, перекрывающего 
поверхность со знаками ряби, а вторая представ‑
ляет собой продолжение поверхности напласто‑
вания, скрученную в мини‑рулет в результате ее 
разрыва поперек простирания ряби, что отра‑
жает неспокойную гидродинамику среды осад‑
конакопления. Кроме того, на поверхностях на‑
пластования в песчаниках урюкской свиты обна‑
ружены неясные текстуры, сходные с Arumberia 
banksi, которые могут представлять собой лити‑
фицированные структуры бактериальных ма‑
тов, существовавших в определенных услови‑
ях – мелководно‑ морских обстановках и усло‑
виях песчано‑ глинистой седиментации.

Реконструирована сложная история форми‑
рования полиминерального цемента песчани‑
ков. Установлено, что формирование железистых 
минералов в цементе связано с эпигенетиче‑
скими преобразованиями песчаников, которые 
были обусловлены выведением верхней толщи 
урюкской свиты в зону аэрации или в куккара‑
укское время, или во время стратиграфическо‑
го перерыва между вендом и девоном. Окисли‑
тельный режим промывки урюкских песчаников 
осуществлялся по типу водоносных песчаных го‑
ризонтов артезианского типа в межгорных впа‑
динах. Красноцветную окраску пород свиты 
не следует использовать для стратификации ее 
разрезов и реконструкции условий осадконако‑
пления в урюкское время.

Проведенные исследования позволяют 
сделать вывод о том, что осадконакопление 
в урюкское время происходило в условиях неста‑
бильной гидродинамики переходной зоны река–
море, т. е. дельты. По сравнению с предыдущим 
толпаровско‑ суировским временем характер 
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осадконакопления принципиально не меняет‑
ся. Изменяется лишь состав и размерность об‑
ломков терригенного материала. Происходит 
обильный привнос кластики и ее незначитель‑
ный перенос в холодном климате. В целом мож‑
но заключить, что урюкские отложения, несмо‑
тря на отсутствие в них прямых литологических 
признаков диамиктитов, образуют с подсти‑
лающими толпаровско‑ суировскими марино‑ 
гляциальными отложениями единую осадочную 
последовательность, в которой к концу урюкско‑
го времени устанавливается мелководно‑ 
морской режим осадконакопления.
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New results of lithological structural and textural observations and petrographic study of rocks of the 
Uryuk formation exposed in the basin of the Maly Tolpar River in the Bashkir meganticlinory are 
presented. For the first time, a wide development of consedimentary underwater landslide folds in the 
Uryuk deposits has been established, the sizes of which vary from the first tens of centimeters to the first 
meters. In sandstones, the presence of oblique, wavy, flasery and horizontal, with a dual character of thin 
clay layers, layering, as well as structureless layers with a massive texture, is recorded. Signs of shallow 
wave ripples have been established. Mechanoglyphs and textures similar to Arumberia banksi have been 
found, which presumably represent the lithified structures of bacterial mats that existed under certain 
conditions – shallow‑sea environments and conditions of sandy‑clay sedimentation. It is concluded that 
the Uryuk deposits, despite the absence of direct lithological signs of diamictites in them, form a single 
sedimentary sequence with the underlying Tolparov‑ Suirovsky marine glacial deposits, in which a shallow‑
sea sedimentation regime is established by the end of the Uryuk time. It is shown that the presence of 
ferruginous minerals in sandstone cement is secondary in nature and is associated with their epigenetic 
transformations. It is concluded that the red‑colored color of the rocks of the Uryuk formation cannot be 
used for stratification of its sections and reconstruction of sedimentation conditions in the Uryuk time.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОБЪЕКТ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

На востоке Восточно- Европейской платфор-
мы располагаются две крупные отрицательные 
структуры – синеклизы, которые получили на-
звания экзогенных впадин [Журавлев, 1972] – 
Печорская и Прикаспийская, причем последняя 
чаще фигурирует под более общим или, скорее, 
нейтральным термином – впадина.

Геологическому строению этих структур 
и истории их развития посвящена обширная, 
если не сказать обширнейшая, литература, в ко-
торой наряду с общим описанием геологического 
строения и геологической истории описываются 
и такие образования, как рифы, сравнительному 
анализу которых, и в более общей форме – рифо-
образованию, посвящена данная статья.

Прежде чем перейти непосредственно 
к теме, несколько вводных замечаний, точнее, 

Ключевые слова: Печорская синеклиза, Прикаспийская впадина, риф края шельфа, одиночный 
внутрибассейновый риф
DOI: 10.31857/S0024497X24010064

В двух краевых депрессиях Восточно- Европейской платформы – Печорской синеклизе и При-
каспийской впадине – широко представлены рифовые образования, но стратиграфические ин-
тервалы их развития далеко не одинаковы. На Печорском Урале рифообразование началось в ка-
радоке, непосредственно в Печорской синеклизе – во второй половине лландовери, достигло 
максимума во фране и сменилось в фамене развитием рифовых холмов. Сооружения представ-
лены как в виде асимметричных рифов, обрамляющих отмельные зоны на их границе с относи-
тельно глубоководными участками палеобассейнов, так и в виде одиночных сооружений внутри 
последних. Рифы следующих глобальных максимумов – поздневизейско- серпуховского и ниж-
непермского – развиты ограниченно лишь на границе с Уральским палеоокеаном и его релик-
том – Предуральским краевым прогибом.
В Прикаспийской впадине присутствуют рифы всех трех глобальных максимумов развития, 
причем существуют как асимметричные рифовые системы, обрамляющие кромки шельфов, так 
и симметричные внутрибассейновые изолированные постройки.
Подобная разница обусловлена разным палеогеоморфологическим типом бассейнов. Прика-
спийский бассейн в течение всего среднего и позднего палеозоя был резко дифференцирован 
по глубине, что и обусловило возможность формирования возвышающихся над дном этих бас-
сейнов рифов. В Печорской синеклизе дифференциация бассейнов по глубине имела место толь-
ко в позднем девоне. Слабо расчлененные, в целом, мелководные моря визе–серпухова и ранней 
перми не обеспечивали условий формирования мощных, выступающих над дном моря рифов. 
Последние формировались только на бровке Уральского палеоокеана, а в перми – на бровке 
Предуральского краевого прогиба.
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обсуждение общих терминов и их определение; 
обсуждение, которое позволит избежать разных 
толкований, что, к сожалению, имеет место, осо-
бенно в регионе Печорской синеклизы, и, соот-
ветственно, более четко определить объекты из-
учения и их характеристику.

Согласно определениям, данным в словаре- 
справочнике “Современные и ископаемые 
рифы. Термины и определения” [Журавлева 
и др., 1990], риф – это сложное геологическое 
образование, созданное скелетными остатками 
и продуктами жизнедеятельности организмов, 
которое представляет собой карбонатный массив 
холмовидной формы; последнее обусловливает 
превышение рифа над дном бассейна, а в иско-
паемом состоянии большую мощность относи-
тельно синхронных ему отложений. Биологиче-
ский фактор рифообразования, если можно так 
выразиться, определяют сообщества организ-
мов и их остатков в теле сооружения; литологи-
ческий – наборы карбонатных пород, законо-
мерности их распределения в объеме постройки 
и соотношение с породами синхронных отло-
жений; геоморфологический фактор выражает-
ся в морфологии постройки и ее соотношении 
с вмещающими отложениями. Что касается кар-
бонатосаждающих организмов и образованных 
ими геологических тел, то в статье рассматри-
ваются, в основном, объекты, которые В. Кис-
слингом и Э. Флюгелем названы истинными 
рифами, где колониальные рифостроящие ор-
ганизмы формируют жесткий каркас, а так-
же “рифовые холмы”, где подобные организмы 
присутствуют весьма обильно, но их остатки це-
ментируются и, соответственно, жесткий кар-
кас создается различными не колониальными, 
часто микробными сообществами; и, наконец, 
“иловые холмы”, где подобные организмы мо-
гут присутствовать, но главную микрозернистую 
и пелитоморфную по структуре массу генериру-
ют микробные сообщества [Kiеssling et al., 1999; 
Kiеssling, Flügel, 2002].

Обычно формируются два типа рифов – оди-
ночные относительно симметричные холмовид-
ные образования среди более или менее мало-
мощных синхронных им отложений иного, ча-
сто существенно иного литологического состава. 
Второй тип – это сооружения, возникающие 
на границе мелководных и в той или иной сте-
пени глубоководных обстановок. В связи с этим 
последние отличаются асимметричным строе-
нием с относительно небольшим возвышением 
над зарифовыми мелководными отложениями 
и существенно большим – над предрифовыми, 

которые к тому же отличаются по своему лито-
логическому составу, биоте и характеризуют-
ся меньшими, часто значительно меньшими, 
мощностями.

Во всех случаях бассейны, где росли рифы, 
были дифференцированы по глубине.

Второе замечание касается временных интер-
валов самого рифообразования. Как было по-
казано ранее [Ивановский и др., 1994; Кузнецов, 
1996, 2003; Кузнецов, Журавлева, 2019 и др.], 
процессы интенсивного формирования рифов 
имели циклический характер. В частности, в па-
леозое обособляются пять подобных циклов – 
раннекембрийский, ордовикский, силурийско- 
девонский, поздневизейско- серпуховский 
и пермский. На силурийско- девонском этапе 
максимальное развитие каркасных – “истин-
ных” – рифов и “рифовых холмов” приходится 
на средний девон–фран, а после события Кел-
львассер (граница франа–фамена) в фамене – 
турне – начале визе формировались классиче-
ские “иловые холмы”, которые частично также 
обсуждаются в нашей работе.

В пределах исследуемых регионов процес-
сы формирования рифов рассмотрены имен-
но в эти эпохи массового рифостроения, при-
чем само рифообразование как по эпохам, так 
и по регионам далеко не однозначно.

РИФЫ ПЕЧОРСКОЙ СИНЕКЛИЗЫ

Рифовые образования в Печорской синекли-
зе и прилегающих районах Северного и При-
полярного Урала были изучены и описаны 
в работах Ф. Н. Чернышова, Н. Н. Яковлева, 
В. А. Варсанофьевой и др. уже в начале и пер-
вой половине XX столетия. После открытия свя-
занных с рифами промышленных залежей неф-
ти интерес к этим образованиям, прежде всего 
погребенным, резко возрос, их исследование, 
равно как и сооружений, выведенных на днев-
ную поверхность, активно продолжалось и рас-
ширялось. И тут необходимо упомянуть имена 
А. И. Антошкиной, Н. В. Беляевой, Б. Я. Вас-
сермана, М. М. Грачевского, В. А. Жемчуговой, 
Н. Д. Матвиевской, В. Вл. Меннера, Т. И. Куш-
наревой. Наиболее полный и систематический 
обзор палеозойского рифообразования региона 
проведен А. И. Антошкиной [2003], материалы 
монографии которой частично использованы 
в настоящей статье.

В раннем палеозое синеклиза представля-
ла собой плоский, слабо дифференцированный 
по глубине шельф Уральского палеоокеана, где 
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Рис. 1. Схема тектонического строения Печорской синеклизы и расположение рифов разных морфологических 
типов ([Меннер и др., 1991] с упрощениями)
1 – крупные тектонические элементы (римские цифры на схеме): I – Тиманский кряж; Печорская плита: II – 
Ижма- Печорская впадина, III–Малоземельская моноклиналь, IV – Печоро- Колвинский мегавал, V – Денисовская 
впадина, VI – Колвинский мегавал, VII–Хорейверская впадина, VIII – Варандей- Адзьвинская структурная зона, 
IX – вал Гамбурцева; Северо- Уральский краевой прогиб: X – Верхнепечорская впадина, XI–Среднепечорское под-
нятие, XII – Большесынинская впадина, XIII – гряда Чернышова, XIV – Косью- Роговская впадина, XV – гряда 
Чернова, XVI – Коротаихинская впадина, XVII – западный склон Урала; 2 – границы тектонических зон; разновоз-
растные рифогенные зоны: 3 – доманиковые, 4 – сирачойско–нижнеухтинские, 5 – доманиково- нижнеухтинские, 
6 – верхнеухтинские, 7 – верхнефранские, 8 – нижнефаменские, 9 ‒ нижне- верхнефаменские, 10 ‒ доманиково- 
верхнефаменские, 11 ‒ верхнефранско- нижнефаменские, 12 – сочетание разнотипных банок с краевыми рифоген-
ными образованиями, 13 – склоны фаменских клиноформ, 14 – изолированные банки с рифовым окаймлением 
внутри компенсированных впадин, 15 – одиночные рифы, 16 – залежи нефти.
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Рис.  2. Принципиальная схема морфологии дна бассейна позднедевонского времени ([Журавлева, 2017] 
с изменениями)
а – мелководная часть шельфа, б – глубоководная впадина, в – отмели; морфологические типы рифовых сооруже-
ний: А – асимметричные рифовые системы, Б – атолловидные сооружения, В – одиночные рифы; циклы рифо-
образования: dom – доманиковый, sir – сирачойский, uch – ухтинский; уровни моря: I – доманикового, II – си-
рачойского, III – ухтинского времени; 1 – рифовые тела, 2 – карбонатные отложения, 3 – карбонатно- глинистые 
отложения, 4 – кремнисто- глинисто-карбонатные отложения.

накапливались мелководные слоистые карбонат-
ные отложения литоральных, сублиторальных 
и морских фаций [Жемчугова, Маслова, 2022; 
Кузнецов, Журавлева, 2014]. Рифовые построй-
ки разного типа формировались лишь по вос-
точному (в  современных координатах) краю 
этого шельфа на границе его с Уральским па-
леоокеаном и разделяли мелководный бассейн 
в пределах платформы и в той или иной степе-
ни глубоководную область собственно палеоо-
кеана. Первые рифовые постройки, по данным 
А. И. Антошкиной [2003], возникли в позднем 
ордовике (ныне – средний катий). Собственно, 
рифообразование в узком смысле этого термина 
началось и достигло максимума в прагиене. Сей-
час это территория Западного Урала.

Если в ордовике‒силуре дифференциация 
морского бассейна по глубине была очень незна-
чительна, обособлялись лишь отмельные и не-
сколько более глубоководные зоны, то в девоне, 
особенно позднем, в пределах шельфа Уральско-
го палеоокеана на территории современной Пе-
чорской синеклизы разделение по глубине ока-
залось весьма значительным. Здесь существо-
вало несколько достаточно глубоких депрессий 
с накоплением относительно глубоководных 
глинисто- кремнисто-карбонатных отложений 
(Ижма- Печорская, Верхнепечорская, Больше-
сынинская, Денисовская, Хорейверская суб-
меридиональные и несколько отличающиеся 
по ориентировке Косью- Роговская и Коротаи-
хинская впадины) и разделяющих их поднятий – 
отмелей (Печоро- Кожвинский, Колвинский ме-
гавалы, валы Сорокина, Гамбурцева, гряды 
Чернова и Чернышова), где отлагались светлые 

существенно биокластовые известняки (рис. 1). 
Именно эта дифференциация – подчеркнем: 
не только чисто тектоническая, но и палеогео-
морфологическая – обусловила наряду с разви-
тием биоты, в том числе рифостроителей, актив-
ное рифообразование.

На границе этих двух фациальных зон  фор-
мировались краевые рифы асимметричного про-
фильного сечения. Иногда в самих депрессиях 
тоже развивались одиночные относительно глу-
боководные симметричные рифы. Рифы обоих 
типов в ряде случаев содержат залежи нефти, по-
этому подробно изучены и описаны (см., напри-
мер, [Меннер и др., 1991]).

Среди асимметричных рифов, сформирован-
ных на склонах карбонатных отмелей, можно отме-
тить франские рифы Северо- Командиршорской, 
Командиршорской площадей, рифы Сотчемью, 
Западно- Аресский, Северо- Аресский и др. При-
мером одиночных изолированных рифов является 
постройка Исаковской площади размером 6.5×4 км 
и др., а также “изолированные банки” – Санди-
вейская, Веякская, Седъягинская и др.

Соотношение отмелей – банок с карбонато-
накоплением, обрамленных рифовыми построй-
ками и относительно глубоководных зон, а также 
положение “внутрибассейновых” одиночных ри-
фов в схематическом виде изображено на рис. 2, 
конкретный профильный разрез в качестве ил-
люстрации приведен на рис. 3, а более обшир-
ный материал есть в упомянутых публикациях.

Кроме рифов, созданных каркасными и вооб-
ще скелетными организмами (“истинных рифов” 
и “рифовых холмов” В. Кисслинга и Э. Флюгеля), 
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в палеозойском разрезе широко представлены 
морфологически выраженные постройки, извест-
ные как “иловые холмы”. Подобные образования 
фаменского яруса нередко надстраивают “истин-
ные рифы” или, чаще, располагаются на их скло-
нах. Последнее показано, в частности, на рис. 3.

Что касается глобального поздневизейско- 
серпуховского этапа рифообразования, 
то  какие-либо достоверные сведения о нем не-
посредственно в пределах синеклизы отсутству-
ют. Не исключено, что это обусловлено в общем 
плоским, слабо дифференцированным рельефом 
дна покрывающих эту структуру морей, что ни-
как не способствовало, а точнее, делало невоз-
можным само рифообразование. Рифы этого воз-
раста известны лишь в пределах Полярного Урала 
на границе синеклизы с палеоокеаном. Строите-
лями этих рифов были мшанки, ругозы, водо-
росли. Здесь же обитали многочисленные фора-
миниферы, брахиоподы, криноидеи, микробные 
сообщества [Антошкина, 2003].

Сложнее обстоит дело с объектами последне-
го палеозойского – раннепермского этапа рифо-
образования. Дело в том, что в карбонатных от-
ложениях этого возраста в пределах синеклизы 
открыта серия нефтяных месторождений, а не-
фтегазоносные карбонатные отложения очень 
часто без достаточных оснований, а нередко 
и вовсе без таковых, относят к рифовым. Залежи 
углеводородов в пермских отложениях этой про-
винции, действительно, локализованы в карбо-
натных органогенных породах с достаточно раз-
нообразной биотой, в том числе рифостроящей. 
Однако такой важный и характерный геоморфо-
логический показатель рифа, а именно наличие 
четко выраженного холмовидного облика кар-
бонатных отложений, отсутствует. Все графиче-
ские построения, отражающие существование 
морфологических геологических тел, выполня-
ются со значительным искажением вертикаль-
ного и горизонтального масштабов, что и соз-
дает видимость подобного холмовидного тела. 
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Рис. 3. Палеогеологический профиль Харьягинского участка асимметричной рифовой системы ([Меннер, 1989] 
с упрощениями)
1–5 – мелководно- шельфовая зона: 1 – карбонатные толщи, 2 – узловатые известняки, 3 – карбонатно- глинистые 
толщи и пачки, 4 – банки интракластовых известняков, 5 – онколитовые известняки; 6 – красноцветность; 7 – ри-
фогенные образования; 8 – отложения предрифового склона; 9 – отложения депрессионных фаций; 10, 11 – толщи 
заполнения: 10 – глинистые, 11 – карбонатно- глинистые; 12 – поверхности размывов и стратиграфических пере-
рывов; 13 – зоны резких литофациальных замещений; 14 – интервалы коллекторов; 15 – залежи нефти; 16 – раз-
резы скважин; 17 – глубина по скважине, м.
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Рис. 4. Схематическая литолого- фациальная карта (а) и схематический литолого- фациальный профильный раз-
рез (б) ассельско- сакмарских отложений северной части Колвинского магавала Печорской синеклизы ([Кузнецов, 
Оленова, 2012] с изменениями)
1 – скважины, 2 – изогипсы мощности ассельско- сакмарских отложений, 3 – граница фациальных зон, 4 – извест-
няки микрозернистые с органогенным детритом, 5 – известняки биокластовые с яснокристаллическим кальцито-
вым цементом, микрозернистые с органогенным детритом, 6 – известняки биогермные, 7 – линия профильного 
разреза.
Значительные углы наклона карбонатного комплекса обусловлены практически двухсоткратным различием верти-
кального и горизонтального масштабов.
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На самом деле это очень уплощенная линза, 
причем несколько большей мощности и с более 
обильными органическими остатками на подня-
тиях. Это нормальный итог обычной карбонат-
ной седиментации, когда на более мелководных 
участках с большим освещением более активно 
развита флора, а отсюда и фауна. И, соответ-
ственно, широко развиты органогенные, в том 
числе биоморфные, разности известняков.

В качестве примера подобных образований 
на рис. 4 показано строение одного из участков 
северной части Колвинского мегавала.

В раннепермское время здесь существова-
ла локальная тектоническая структура, которая 
морфологически была выражена наличием не-
большой отмели, где в условиях большей осве-
щенности более активно развивались фототроф-
ные сообщества, а вместе с ними – и потребите-
ли. Естественно, в итоге это привело к активной 
карбонатной седиментации с образованием 
биоморфных и биогермных известняков, соз-
данных сообществом тубифитов, различных во-
дорослей, палеоаплизин, и, соответственно, их 
органогенно- обломочных разностей с обиль-
ными остатками фораминифер и разнообраз-
ного органогенного детрита. На склонах отмели 
в большей степени формировались детритовые 
и частично микрозернистые разности, что свой-
ственно спокойным гидродинамическим режи-
мам, реализующимся в склоновых обстановках 
с отсутствием при этом грубообломочных кар-
бонатных пород. Морфологическое выражение 
подобных отмелей было крайне незначитель-
но, углы наклона не превышали градуса. Дру-
гими словами, из трех, повторим, обязательных 
составляющих показателей рифов – наличия 
остатков соответствующих организмов, создан-
ных ими литологических типов известняков 
и морфологического выражения в виде четко 
обособленных холмовидных карбонатных тел 
последний отсутствовал, а подобные тела можно 
отнести в лучшем случае к сильно уплощенным 
биостромным массивам.

Современная структура поверхности карбо-
натного комплекса нижней перми – это резуль-
тат последующих тектонических процессов, кото-
рые и обусловили наличие поднятия и, повторим, 
тектонически обусловленное морфологическое 
выражение этого участка, амплитуда которого 
не менее чем в пять раз больше, чем это могло 
быть в результате процессов седиментации.

Таким образом, завершая рассмотрение про-
цессов рифообразования в пределах Печор-
ской синеклизы, следует констатировать, что 

при отсутствии  сколько- нибудь существенно-
го субаквального рельефа рифовые сооружения 
в строгом значении этого понятия в пермское 
время здесь не формировались.

РИФЫ ПРИКАСПИЙСКОЙ ВПАДИНЫ

Пер еходя к  юго-в о сточной окр аине 
Восточно- Европейской платформы, следует сра-
зу же отметить, что обсуждаются рифы не только 
самой Прикаспийской впадины и ее непосред-
ственно бортового уступа, но, в определенной 
степени, и прилегающие к ней области Нижне-
го Поволжья и южной части Оренбургской обла-
сти. Сама впадина рассматривается как краевое 
котловинное море Уральского палеоокеана [Куз-
нецов, 2000а, 2007].

Возможность развития рифов в этом реги-
оне стала обсуждаться с начала шестидесятых 
годов прошлого века [Грачевский, 1961; Леон-
тьев, 1960] и практически тогда же были изуче-
ны и описаны одиночные среднедевонские об-
разования на ее западном и северо- западном 
обрамлении [Машкович, Ваваева, 1962]. Это 
куполовидные, реже плосковершинные оди-
ночные рифы верхов эйфельского и живетско-
го ярусов, которые развиты среди относитель-
но (подчеркнем: относительно!) более глубоко-
водных отложений в терригенно- карбонатной 
платформенной (автохтонной, по работе [Шат-
ский, 1960]) формации среднего девона. Суще-
ственно более интенсивное рифостроение как 
по распространенности, так и по мощности со-
оружений отмечено во франском веке, когда 
формировались рифы двух типов – в виде опре-
деленной цепочки на перегибе от мелководных 
к глубоководным областям и отдельных соору-
жений непосредственно в самой впадине. Среди 
первых можно отметить Бахметьевский, Жир-
новский, Западно- Линевский, Коробковский 
и другие по западному обрамлению впадины, 
одиночные изолированные рифы Котовский, 
Мирошниковский, Макаровский, Овражный, 
Петровский, Памятно- Сасовский и др. в за-
падной части Прикаспийского котловинного 
моря [Новиков и др., 1988, 1994], а также рифы 
Рубежинско- Перелюбского залива этого моря 
[Вилесов, 2015; Вилесов и др., 2019].

Локализация отдельных рифов как асимме-
тричных на бровке шельфа, так и одиночных 
относительно симметричных непосредствен-
но в глубоководном бассейне, как правило, 
происходит на сводах местных тектонических 
структур, которые морфологически выражены 
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в рельефе морского дна. В качестве примера 
можно указать верхнефранский Котовский риф 
(рис.  5), который сформировался на тектони-
ческой структуре, в общем, секущей бортовой 
уступ, и, соответственно, его осевая часть пере-
секает под острым углом бровку шельфа, а сам 
риф развит как на мелководной, так и в преде-
лах глубоководной части водоема. На севере ри-
фовая постройка тесно связана с мелководными 
шельфовыми отложениями. Южнее риф форми-
ровался уже в относительно глубоководной ча-
сти водоема и морфологически четко отделяется 
от мелководного шельфа. В связи с этим в попе-
речном к простиранию рифа сечении на севере 
риф незначительно возвышался над дном мелко-
водного шельфа, а на юге уже отделен от него су-
щественно более глубоководным заливом, в ко-
тором формировались кремнисто- карбонатно-
глинистые депрессионные отложения. Таким 
образом, этот риф с одной стороны, является 
краевым, прислоненным к мелководной части 

водоема и обрамляющий глубоководный бас-
сейн, а с другой – уже внутрибассейновым, зна-
чительно выдвинутым в бассейн и окруженным 
со всех сторон глубоким морем. Современная же 
структура поверхности определяется в значи-
тельной степени последующими тектонически-
ми движениями.

Фаменские постройки в виде иловых холмов 
известны по обрамлению котловинного моря 
на бровке шельфа, где они обычно “надстраи-
вают” франские рифы. Подобные образования 
вскрыты бурением на Воскресенской, Романов-
ской, Ерусланской, Ершовской, Саратовской 
и других площадях в пределах Саратовского По-
волжья [Яцкевич, 1975].

Сложнее обстоит дело с девонскими рифа-
ми восточной и, тем более, центральной части 
Прикаспийского котловинного моря. Они либо 
развиты в виде одиночных глубоко погруженных 
ныне внутрибассейновых образований и пока 
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Рис. 5. Схематическая литолого- фациальная карта зоны развития рифов Новокоробковского (I) и Котовского (II) 
бортовой зоны Прикаспийской впадины (а), структурная карта кровли (б) и схематические профильные разрезы 
(в) евланово- ливенских отложений Котовского месторождения
в – палеогеоморфологическое положение относительно уровня моря (а) и современное положение (б); 1 – рифы, 
2 – мелководные известняки, 3 – глины, 4 – глинисто- карбонатные депрессионные отложения, 5 – трещинова-
тость, 6 – водонефтяной контакт.
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не зафиксированы сейсмическими работами, либо 
их формирование на бровках мигрирующих к вос-
току блоков современного Устюрта было ограниче-
но и не установлено. Не исключено, что подобные 
асимметричные постройки на западном обрамле-
нии карбонатного шельфа все же были на площа-
дях Кенкияк и Жанажол, но это требует специаль-
ного дополнительного исследования.

Более подробное описание девонского рифо-
образования Прикаспийской впадины и ее обрам-
ления дано в работах [Кузнецов, 2000а, б, 2007; Куз-
нецов, Журавлева, 2018].

Следующий глобально выраженный цикл па-
леозойского рифообразования – поздневизейско- 
серпуховской – в пределах Прикаспийского кот-
ловинного бассейна выражен уже весьма от-
четливо и, видимо, наиболее внятно для всей 
Восточно- Европейской платформы.

С этими образованиями на востоке впади-
ны связаны крупные месторождения углеводо-
родов, поэтому исследуются казахстанскими гео-
логами в содружестве со специалистами западно- 
европейских и американских компаний, что 
обусловило определенное терминологическое сво-
еобразие при характеристике и описании этих об-
разований. В частности, атоллы и атолловидные 
сооружения сейчас фигурируют как изолирован-
ные платформы с рифовым обрамлением, что, од-
нако, никак не меняет сути явления.

Кроме изолированных внутрибассейновых ри-
фов имеются и асимметричные рифы, осложня-
ющие, в частности, северный бортовой уступ. 
Таковы, например, рифовые постройки Ро-
стошинской и Дарьинской площадей, а также 

Лободинской, Западно- Ровенской, Ершовской, 
Южно- Ершовской, Карпенской и других площа-
дей западного обрамления Прикаспийского кот-
ловинного моря. Рифостроителями этих объектов, 
равно как и внутрибассейновых рифов, были раз-
нообразные водоросли и мшанки, обильны также 
остатки других скелетных организмов.

В северной прибортовой зоне расположено 
крупное газоконденсатное месторождение Ка-
рачаганак в пределах одноименного рифа. Это 
сооружение начало формироваться на бровке 
карбонатного шельфа Восточно- Европейской 
платформы в среднем визе – серпухове и пред-
ставляло собой крупный атолловидный риф 
общей мощностью порядка 600 м и площадью 
около 300 км2. Сооружение имеет субширотное 
простирание, в целом параллельное отмечен-
ной карбонатной бровке. Главными строителя-
ми были разнообразные водоросли и мшанки 
с обильными остатками других организмов – 
фораминифер, иглокожих, брахиопод и др. Сред-
ний и поздний карбон – время перерыва мелко-
водного осадконакопления практически по всей 
акватории Прикаспийского бассейна.

На востоке и юго-востоке в это время фор-
мировалась серия крупных изолированных ри-
фов – Тенгиз, Королевский, Каратон, Башен-
коль и др. В качестве примера на рис. 6 показа-
но профильное сечение Тенгизского массива, 
размеры которого примерно 17×23  км и кото-
рый, как отмечено ранее, использует западная 
терминология. Этот объект сейчас называется 
карбонатной платформой, причем несколько 
разного строения в разных стратиграфических 
интервалах. Визейские биогермные известняки 
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(“столовый” риф) покрывают всю изолирован-
ную платформу, а в серпухове сформировались, 
по крайней мере, две фациальные области – 
собственно рифовое обрамление и внутририфо-
вая лагуна (см. рис. 6).

Наконец, завершающий палеозой,  опять-таки 
глобальный этап интенсификации рифообразо-
вания, – позднекаменноугольно- раннепермский,  

или, более узко и конкретно, ассельско- сакмарский –  
широко представлен в Прикаспийской впадине. 
Это прежде всего серия рифов западной и север-
ной бортовой зоны – Сарпинско- Тингутинский, 
Карпенский, Краснокутский, Ершовский 
и Южно- Ершовский, Ждановский, Маврин-
ский, Лугово- Пролейский, Токаревский, Цы-
ганковский, Гремяченский, Ростошинский, 
Северо- Карповский, Дарьинский, Федоровский 
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и др. [Васильев и др., 1973; Кузнецов, Хенвин, 1969; 
Исказиев и др., 2019; Урусов и др., 1965 и др.]. В са-
мой впадине, что важно, в виде изолированного 
сооружения формировался риф на площади Кара-
чаганак, надстраивая атолловидное сооружение ви-
зе-серпуховского времени.

Следует отметить, что кроме самого Прика-
спийского котловинного моря и бровки огра-
ничивающих его шельфов, небольшие одиноч-
ные рифы формировались и в пределах самих 
обрамляющих глубокое море шельфов. Таковы, 
например, рифы Приволжской моноклинали за-
падного шельфа Прикаспийского глубоководно-
го моря – Уметский, Южно- Уметский, Антипо-
вский [Кузнецов, Хенвин, 1967, 1969].

К середине артинского века началось замы-
кание Уральского палеоокеана и формирование 
Уральского складчатого комплекса и горных соо-
ружений. Одновременно складчатость и горооб-
разование на юге привели к образованию кряжа 
Карпинского и горно- складчатых сооружений 
Мангышлака, что в целом изолировало краевое 
Прикаспийское котловинное море Палеоазиат-
ского океана, или, в глобальном масштабе, Па-
леотетиса. Следствием этого стало прекращение 
водообмена с Мировым океаном, резкое повы-
шение солености, и, по сути дела, с артинского 
века биогенное карбонатонакопление, в частно-
сти рифообразование, здесь прекратилось.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
РИФОСТРОЕНИЯ ДВУХ РЕГИОНОВ

Прежде чем начать сравнение и обсуждение 
рифов и характера рифообразования Печорской 
синеклизы и Прикаспийской впадины, следует 
кратко повторить сведения об этих структурах 
или, точнее, их происхождении. Последнее осо-
бенно касается Прикаспийской впадины, от-
носительно возникновения и истории развития 
которой существует несколько схем. Без повто-
ров и комментариев этих представлений в нашей 
работе принят вариант происхождения впадины 
за счет раскола и выдвижения жесткого блока 
[Кузнецов, 1998, 2000а].

В раннем палеозое, точнее, видимо, в ордо-
вике, произошел раскол континентального бло-
ка (одно из названий которого – Скифия) и на-
чал формироваться Палеоазиатский и, как часть 
его, Уральский палеоокеан. При этом в север-
ной и центральной частях (в современном поло-
жении) Восточно- Европейской платформы это 
отделение произошло по более или менее пря-
мой линии, а на юге – по системе трехлучевых 

разломов – Пачелмского авлакогена, субширот-
ного Новоалексеевского и субмеридионального 
Сарпинского авлакогенов (по некоторым авто-
рам, см., напр., [Крылов и др., 1964]) произошло 
выдвижение жесткого блока, каким стал Устюр-
тский массив, и на этом месте возникла глубо-
ководная впадина – краевое котловинное море 
Уральского палеоокеана. О связи этого моря 
с палеоокеаном свидетельствует, например, на-
личие на западном борту Прикаспийской впади-
ны девонской фауны Уральского типа [Карпов 
и др., 1959, 1962].

Одним из следствий подобного выдвижения 
жесткого блока Устюрта было резкое снижение 
вертикальной нагрузки и, как следствие, соглас-
но законам изостазии, общий подъем юго-вос-
точной окраины платформы. Последнее обу-
словило смыв осадочного чехла, который к тому 
времени здесь образовался, денудацию кровли 
кристаллического фундамента, и этот матери-
ал, хотя бы частично, заполнил образовавшую-
ся впадину, которая к девону, когда осадконако-
пление на платформе возобновилось, оставалась 
глубоководной.

Таким образом, на юго-востоке Восточно-  
Европейской платформы существовало глубоково-
дное котловинное краевое море, непосредственно 
связанное с Уральским палеоокеаном или, в более 
общей форме, Палеотетисом и обрамляющие это 
море шельфы. Рифообразование в той или иной 
форме с той или иной интенсивностью осущест-
влялось в самом море в его глубоководной части, 
по бровкам обрамляющего его шельфа, а также 
на самом шельфе.

В полном соответствии с глобальной истори-
ей рифообразования интенсификация последне-
го происходила в среднем девоне – фране, но по-
следнее, как отмечено ранее, известно пока только 
на западе Прикаспийской впадины, а также в позд-
нем визе – серпухове и ранней перми.

Принципиально иная картина на северо- 
востоке платформы, в пределах Печорской си-
неклизы, которая представляла собой шельф 
Уральского палеоокеана, иногда в той или иной 
степени дифференцированный по глубине. 
В раннем палеозое это был в целом очень мелко-
водный и мало меняющийся по глубине водоем, 
что не способствовало формированию рифов. 
Однако они формировались на окраине шельфа 
в позднем ордовике, позднем аэроне, позднем 
венлоке ‒ раннем лудфордии, позднем лохкове 
‒ прагиене ‒ раннем эмсе.
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В девоне ситуация поменялась. Дифферен-
цированные тектонические движения привели 
к довольно резкому расчленению рельефа дна 
Печорского бассейна с образованием разнород-
ных структур – впадин и разделяющих их под-
нятий (подробнее см. ранее). На границе этих 
структур формировались линейно- вытянутые 
краевые рифы асимметричного поперечного се-
чения, реже развивались одиночные рифы вну-
три отмеченных депрессий.

Вообще конец девона – начало карбо-
на – время активизации тектонических движе-
ний и, соответственно, разделения по глубине 
субаквального рельефа всей восточной полови-
ны Восточно- Европейской платформы. Вне рас-
смотренных здесь Печорской синеклизы и При-
каспийской впадины в пределах разделяющей 
их Волго- Уральской нефтегазоносной провин-
ции в это время была сформирована система 
Камско- Кинельских прогибов с глубоководным 
осадкообразованием в позднем девоне – турне, 
с их рифовым обрамлением и одиночными ри-
фами внутри этих прогибов.

Если, как только что отмечено, в позднем де-
воне разнонаправленные тектонические движе-
ния обеспечили значительную дифференциа-
цию глубин, покрывающих восток платформы 
морей, что, в числе прочего и определило нали-
чие здесь рифов, то в начале карбона ситуация 
стабилизировалась, дифференциация морского 
дна отсутствовала, соответственно, не развива-
лось и рифообразование.

Следующий глобальный цикл рифообразо-
вания – поздневизейско- серпуховской – четко 
проявился лишь в Прикаспийском море и его 
обрамлении. В Печорской синеклизе к тому вре-
мени субаквальный рельеф был, видимо, доста-
точно плоским, более или менее глубоководные 
участки водоема отсутствовали, и рифообразо-
вание в виде морфологически выраженных тел 
не развивалось. Однако в пределах Печорского 
Урала, Пайхойско- Новоземельской области, се-
вера Восточного Урала они существовали [Куз-
нецов, Антошкина, 2005].

Выходя за географические рамки наше-
го сообщения, можно отметить, что визейско- 
серпуховской этап рифообразования был реали-
зован, в отличие от северо- восточного угла плат-
формы, в частности в пределах Донбасса, где 
существовал дифференцированный по глубине 
бассейн, что при наличии соответствующей био-
ты и определило наличие рифов [Кузнецов и др., 
1978]. Это еще один убедительный пример того, 
что для рифообразования необходим комплекс 

условий, в том числе геоморфологическая диф-
ференциация и наличие расчлененного по глу-
бине водоема.

Аналогичная ситуация отмечается и для кон-
ца карбона – ранней перми. В Прикаспийской 
впадине – краевом котловинном море, на его 
бровках и частично на шельфе шло активное ри-
фообразование, в то время как при существенно 
сглаженном рельефе Печорской синеклизы мор-
фологически выраженных рифов в строгом по-
нимании этого термина не было, существовали 
обширные слабо выраженные отмели, где нака-
пливались карбонатные отложения существенно 
биоморфной и биокластовой структуры.

Таким образом, одно из трех обязательных ус-
ловий рифообразования – наличие расчленен-
ного субаквального рельефа – в Печорской си-
неклизе было реализовано только в девоне, что 
и определило развитие рифов только в этот пе-
риод. В прилегающих же районах Урала, где су-
баквальный рельеф был дифференцированным, 
рифообразование началось раньше.
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In the two marginal depressions of the East European Platform, the Pechora syneclise and the Caspian 
depression, reef formations are widely represented, but the stratigraphic intervals of their development 
are far from equal. In the Pechora syneclise, reef formation began in the second half of the Llandoverian, 
reached its maximum in the Frasnian and was replaced by the development of reef hills in the Famennian. 
The structures are represented both as asymmetric reefs framing the shallow zones at their boundary with 
relatively deep paleobasins and in the form of single structures within the latter. The reefs of the next 
global maximums, the Late Visean- Serpukhovian and Lower Permian, are developed only marginally at 
the boundary with the Ural paleoocean and its relic, the Pre- Urals foreland basin.
In the Caspian basin, reefs of all three global maxima of development are present, and there are both 
asymmetric reef systems framing the shelf edges and symmetric intra- basin isolated structures.
Such difference is due to the different paleogeomorphological type of the basins. The Caspian basin was 
sharply differentiated in depth throughout the Middle and Late Paleozoic, which led to the formation of 
reefs rising above the bottom of these basins. In the Pechora syneclise, depth differentiation of the basins 
occurred only in the late Devonian. Generally weakly dissected shallow seas of the Visiean- Serpukhovian 
and early Permian did not provide conditions for the formation of powerful reefs protruding above the 
seafloor. The latter were formed only on the edge of the Ural paleoocean, and in the Permian ‒ on the 
edge of the Pre- Ural foreland basin.
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При геологических исследованиях в Центрально-  
Азиатском складчатом поясе, восточное оконча-
ние которого протягивается в южную часть При-
морского края, основное внимание геологами 
уделяется изучению магматических и метаморфи-
ческих комплексов, их петрологии и происхожде-
нию [Крук и др., 2015, 2018; Ханчук и др., 2022; 
Смирнов и др.2016; Сорокин и др., 2007]. При 
этом исследований достаточно широко развитых 
здесь разнотипных и разновозрастных терриген-
ных серий практически не проводилось. Вместе 
с тем, их комплексное изучение, с использовани-
ем широкого спектра современных высокоточ-
ных аналитических методов исследований, может 
позволить на основе палеореконструкции состава 
и возраста пород питающих провинций, а также 

геодинамических обстановок седиментации бо-
лее корректно проследить этапы эволюции всего 
складчатого пояса.

В современной тектонической структуре юж-
ной части Дальнего Востока России выделя-
ется ряд палеозойских- раннемезозойских тер-
рейнов, образующих восточное окончание 
Центрально- Азиатского складчатого пояса, раз-
деляющего Сибирский и Сино- Корейский крато-
ны [Геодинамика…, 2006; Парфенов и др., 2003; 
The Сentral…, 2015]. Среди из этих террейнов осо-
бо выделяется Лаоелин- Гродековский, являющий-
ся одной из важнейших тектонических структур 
всей восточной окраины Евразийского континен-
та, поскольку, по имеющимся представлениям, 

Ключевые слова: Лаоелин- Гродековский террейн, пермь, терригенная порода, вещественный со-
став, источник питания, обстановка формирования
DOI: 10.31857/S0024497X24010072

В работе представлены результаты изучения вещественного состава терригенных пород 
из ранне- среднепермских отложений решетниковской свиты Лаоелин- Гродековского террейна 
Юго- Западного Приморья. Исследования проводились в целях реконструкции палеогеодина-
мических обстановок накопления изученных отложений, а также определения тектонического 
типа и состава материнских пород источников питания. Установлено, что по своим минералого- 
геохимическим параметрам песчаники свиты являются петрогенными или породами first cycle, 
соответствуют аркозам и, лишь частично, субаркозам и лититовым аренитам, характеризуются 
довольно высокой степенью зрелости обломочного материала, а их формирование проходило 
за счет разрушения в значительной степени выветрелых материнских пород источников пита-
ния. Палеогеодинамическая интерпретация полученных данных свидетельствует, что в ранней 
и средней перми осадконакопление происходило в бассейнах пассивной континентальной окра-
ины, которыми являются внутри- и межконтинентальные рифты и авлакогены. Основное вли-
яние на процессы осадконакопления оказывали континентальные источники питания: крато-
ны и поднятые блоки основания, представлявшие собой выступы кристаллического фундамента 
в обрамлении рифтовых зон. Размывались, главным образом, кислые изверженные и метамор-
фические породы при участии древних осадочных образований. Проведенное U–Pb-изотопное 
датирование детритовых цирконов позволило установить возраст и возможное расположение 
магматических комплексов, за счет разрушения которых формировались отложения свиты.
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он считается фрагментом позднепалеозойской- 
раннемезозойской активной окраины [Голозубов 
и др., 2021] и является восточным окончанием Со-
лонкерского орогенного пояса [Парфенов и др., 
2003]. Вместе с тем, по полученным нами пред-
варительным данным [Малиновский, 2021], его 
ранне- среднепермские терригенные отложения, 
относящиеся к решетниковской свите, вероятно 
формировались в бассейне, связанном с обстанов-
ками пассивной континентальной окраины. В свя-
зи с этим, цель данной публикации – показать осо-
бенности вещественного состава терригенных по-
род решетниковской свиты, а также на основании 
его интерпретации достоверно установить геодина-
мическую обстановку формирования ее отложений 
и породный состав источников питания.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
И ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ  

СТРОЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ

Лаоелин- Гродековский террейн расположен 
в юго-западной части Приморского края, обра-
зуя узкий (шириной до 80 км) блок, вытянутый 

на 300 км вдоль границы с Китаем и частично 
переходящий на его территорию, где он выделен 
в ранге складчатой зоны Яньбянь [Голозубов, 
Ханчук, 2021; Ханчук и др., 2022] (рис. 1а).

Террейн представляет собой складчатую 
структуру, образованную мозаикой разновоз-
растных блоков, сложенных нижнесилурийски-
ми и пермскими терригенными и вулканоген-
ными образованиями, пронизанными поздне-
пермскими и раннетриасовыми гранитоидными 
интрузиями. Породы сложно дислоцированы, 
образуя складки северо- восточного и меридио-
нального простирания, и разбиты многочислен-
ными разрывными нарушениями разных поряд-
ков, вдоль которых многократно происходили 
движения в обстановках менявшихся направ-
лений регионального сжатия [Геодинамика…, 
2006; Геология…, 1995]. Палеозойские отложе-
ния с угловым несогласием перекрыты верхне-
триасовыми вулканогенно- осадочными и тер-
ригенными, часто угленосными образованиями.

Ранне-среднепермская решетниковская сви-
та была выделена в 1959  г. Н. М. Органовой 
и Н. М. Криволуцким в северной части террейна 
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Рис.  1. Схема расположения Лаоелин- Гродековского террейна в геологической структуре Юго- Западного 
Приморья
(а) – геологические карты исследованных районов, (б) – северная и (в) – южная части террейна, (г) – сводная 
стратиграфическая колонка ранне- среднепермских отложений решетниковской свиты. 
1–4 – террейны: 1 – Лаоелин- Гродековский, 2 – раннепалеозойского Бурея- Цзямусы- Ханкайского орогенного по-
яса (супертеррейна), 3 – раннепалеозойской активной окраины, 4 – мезозойского Сихотэ- Алинского орогенного 
пояса; 5–11 – свиты: 5 – казачкинская (P1kz), 6 – решетниковская (P12rs), 7 – барабашская (P2br), 8 – тальмин-
ская (T3tl), 9 – галёнковская (К1gl), 10 – уcть-суйфунская (N1us); 11 – четвертичные отложения (Q); 12 – граниты 
и гранодиориты: а – позднепермские (γP3), б – раннетриасовые (γТ1); 13 – разломы; 14 – элементы залегания; 15 – 
место отбора пробы на U–Pb-геохронологическое датирование детритовых цирконов и ее номер; 16 – конгломе-
раты и гравелиты; 17 – песчаники; 18 – алевролиты и аргиллиты.
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в районе с. Решетниково (кл. Могильный) [Гео-
логия…, 1969]. В этой части террейна, где отло-
жения свиты наиболее широко распространены, 
она нами была изучена в бассейнах рек Реше-
тинки и Комиссаровки (см. рис. 1б). Значитель-
ное распространение свита получила и в южной 
части террейна, где изучена на правобережье 
р. Барабашевки и вдоль ее притока руч. Артил-
лерийского (см. рис. 1в). Свита согласно залега-
ет на вулканитах раннепермской казачкинской 
свиты, а сверху, с несогласием и размывом, пе-
рекрывается вулканогенно- осадочными образо-
ваниями среднепермской барабашской свиты. 
Нижняя часть свиты (см. рис. 1г) сложена пре-
имущественно разнозернистыми песчаниками, 
содержащими прослои алевролитов и аргилли-
тов, а также отдельные горизонты и линзы кон-
гломератов и гравелитов. Верхняя часть состоит 
из переслаивающихся алевролитов, аргиллитов, 
глинистых сланцев, содержащих редкие мало-
мощные прослои мелкозернистых песчаников. 
Общая мощность отложений свиты достигает 
2 100  м. Возраст свиты установлен на основа-
нии находок брахиопод, двустворок, криноидей, 
спикул губок и флористических комплексов [Бу-
рого, 1990; Зимина, 1977; Котляр и др., 2003].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были ранне- 
среднепермские терригенные отложения решет-
никовской свиты, изученные в южной и север-
ной частях Лаоелин- Гродековского террейна. 
Изучались в основном песчаники – породы наи-
более информативные в плане выяснения типа 
и состава источников питания, а также геоди-
намических обстановок формирования отложе-
ний. Как дополнительные привлекались данные 
по составу глинисто- алевритовых пород. Камен-
ный материал был отобран из естественных об-
нажений, располагающихся в бортах и береговых 
обнажениях рек Решетинки, Комиссаровки, Ба-
рабашевки, руч. Артиллерийского, а также вдоль 
автомобильных дорог и в карьерах.

При отборе проб для аналитических иссле-
дований выбирались образцы, меньше всего за-
тронутые вторичными преобразованиями, что 
в дальнейшем контролировалось их изучени-
ем в шлифах. Петрографические исследования, 
определение и подсчет содержаний основных 
породообразующих компонентов и тяжелых об-
ломочных минералов в песчаниках осуществля-
лись традиционными, многократно апробиро-
ванными методами, детали которых приведены 
в целом ряде публикаций [Малиновский, 2010; 

Малиновский и др., 2006; Маркевич и др., 1987 
и др.]. Определения содержаний петрогенных 
элементов проводились на атомно- эмиссионном 
спектрометре iCAP 7600 Duo (Thermo Electron 
Corporation, США) с индуктивно связанной 
плазмой. Концентрации редких и редкоземель-
ных элементов (РЗЭ) устанавливались на ква-
друпольном масс-спектрометре Agilent 7500с 
(Agilent Techn., США) методом плазменной 
спектрометрии (ICP-MS). Аналитические ис-
следования выполнены в Центре коллективного 
пользования (ЦКП) ДВГИ ДВО РАН (г. Влади-
восток). Аналитики П. Д. Гасанова, Г. А. Горбач, 
Е. В. Еловский, Н. В. Зарубина, Д. С. Остапенко, 
Е. А. Ткалина, Н. В. Хуркало.

Для U–Pb-изотопного датирования детрито-
вых цирконов из песчаных пород нижней части 
решетниковской свиты, обнажающейся в пра-
вом борту руч. Артиллерийский, была отобрана 
проба Р-53 (43°12'51.92'' с. ш. и 131°21'44.30'' в. д.). 
Предварительная пробоподготовка и выделение 
обломочных цирконов проведены в лаборатории 
региональной геологии и тектоники ДВГИ ДВО 
РАН (г. Владивосток). Цирконы извлекали с по-
мощью тяжелой жидкости (бромоформ), а окон-
чательный их отбор осуществлялся вручную под 
бинокулярным микроскопом. Выделенные зер-
на помещались в эпоксидную смолу и полиро-
вались с помощью алмазных паст (9 и 1 µm). Да-
лее с помощью электронного микроанализатора 
JXA-8100, оснащенного катодолюминесцентным 
детектором, в режиме катодолюминесценции 
(CL) были изучены морфология и внутреннее 
строение зерен циркона, а также выбраны точ-
ки для проведения изотопных измерений. U– Pb- 
изотопное датирование цирконов выполнено 
в ЦКП “Геоспектр” Геологического института 
СО РАН (г. Улан- Удэ) методом лазерной абляции 
(LA SF-ICP-MS) на масс-спектрометре высокого 
разрешения Element XR, соединенного с пристав-
кой лазерного пробоотбора UP-213 (New Wave 
Research) с длиной волны излучения 213 нм. Ис-
следования выполнены В. Б. Хубановым. Детали 
методики изложены в работе [Хубанов, 2016].

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПОРОД

Для достоверного определения тектоническо-
го типа и состава исходных пород областей пита-
ния, а также выяснения палеогеодинамических 
обстановок формирования отложений решетни-
ковской свиты Лаоелин- Гродековского террейна 
решающее значение имеет комплексное, деталь-
ное изучение вещественного состава слагающих 
ее песчаных и глинисто- алевритовых пород. Для 
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этого были изучены состав, содержание и соот-
ношение в песчаниках породообразующих ком-
понентов и тяжелых обломочных минералов, ге-
охимические особенности песчаных и глинисто- 
алевритовых пород, а также U– Pb-возраст 
детритовых цирконов.

Исследованные песчаники – от средне- 
до крупнозернистых, гораздо реже встречаются 
мелкозернистые разности. Породы имеют сла-
бую либо среднюю степень сортированности 
обломочного материала, которая по мере уве-
личения зернистости ухудшается. Зерна обычно 
угловато- окатанные и полуокатанные, реже – 
угловатые и окатанные, чаще всего изометрич-
ные. Цемент, занимает 5–15% объема пород, 
обычно порово- пленочный, реже базальный 
и регенерационный, по составу кремнисто- 
слюдистый, слюдисто- хлоритовый. В обломоч-
ной части преобладает кварц, содержание кото-
рого колеблется от 40 до 48%. Как правило, это 
монокристаллические разности с волнистым 
погасанием, происходящие из кислых эффузи-
вов, либо поликристаллические с изрезанны-
ми лапчатыми контурами зерна, свой ственные 
для гранитоидов. Полевых шпатов в песчаниках 
от 25 до 37%. Преобладают вытянутые, таблитча-
тые, реже изометричные зерна кислых плагио-
клазов – альбита и олигоклаза (65–80% всех по-
левых шпатов). Калиевых полевых шпатов от 12 
до 30%. Это в основном изометричные пелити-
зированные зерна ортоклаза, значительно реже 
встречается решетчатый микроклин. Основные 
и средние плагиоклазы крайне редки. Среди об-
ломков пород, количество которых в сумме со-
ставляет 15–45%, доминируют кислые эффузив-
ные, интрузивные и, меньше, метаморфические 
породы (содержание каждой из этих групп в от-
дельных пробах достигает 45%). Еще более ред-
ки обломки кремнистых и терригенных пород. 
По классификации В. Д. Шутова [1967], пес-
чаники относятся к полевошпатовым аркозам 
и, частично, полевошпатово- кварцевым грау-
ваккам (рис. 2).

В глинисто- алевритовых породах свиты со-
держание алевритового материала, в зависимо-
сти от типа породы, изменяется от 5 до 60–70% 
объема. Породы обычно обладают средней либо 
хорошей степенью сортировки обломочного ма-
териала. Иногда они слоистые за счет тонких, 
часто линзовидных прослойков песчаного ма-
териала. Алевритовые зерна обычно изометрич-
ные, угловатые и угловато- окатанные. По соста-
ву обломочная часть глинисто- алевритовых по-
род близка песчаникам и представлена кварцем, 

полевыми шпатами, обломками кислых извер-
женных пород, кварцитов, сланцев, кремней, 
тонкозернистых осадочных пород, биотитом 
и рудными минералами. Основная связующая 
масса глинисто- серицитовая иногда глинисто- 
кремнистая, чешуйки слюды обычно ориенти-
рованы в одном направлении. Иногда в породах 
отмечаются тонкие обрывки углистого вещества.

В песчаниках свиты изучены состав, содер-
жание и соотношение между отдельными тяже-
лыми обломочными минералами и их ассоциа-
циями. Подсчитывались только обломочные ми-
нералы, а аутигенные из подсчета исключались, 
чтобы максимально надежно выявить состав 
и относительную роль различных источников 
питания. На рис. 3 показано соотношение меж-
ду средним содержанием отдельных минералов.

В песчаниках свиты установлены две ас-
социации тяжелых минералов. Наиболее рас-
пространена сиалическая ассоциация, свя-
занная с разрушением кислых изверженных 
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Рис. 2. Классификационная диаграмма типов пес-
чаных пород из отложений решетниковской свиты 
[Шутов, 1967]
Поля типов песчаников: 1–4 – кварцевые песчаники 
(1 – мономиктовые кварцевые, 2 – кремнекластито- 
кварцевые, 3 – полевошпатово- кварцевые, 4 – ме-
зомиктовые кварцевые); 5 – чистые или собствен-
но аркозы; 6 – граувакковые аркозы; 7 – квар-
цевые граувакки; 8 – полевошпатово- кварцевые 
граувакки; 9 – собственно граувакки; 10 – кварцево- 
полевошпатовые граувакки; 11 – полевошпатовые 
граувакки; 12 – кристаллотуфы.
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и метаморфических пород: циркон, гранат, тур-
малин, сфен, рутил, апатит, анатаз, а также иль-
менит и лейкоксен, которые, в свою очередь, мо-
гут встречаться и в основных вулканитах. Сумма 
содержаний сиалических минералов составляет 
в среднем 75%, а в отдельных пробах достигает 
100%. Основной минерал ассоциации – циркон, 
среднее содержание которого составляет 66%, 
в некоторых же пробах оно достигает 90–97%. 
Остальных минералов ассоциации значительно 
меньше: турмалина в отдельных пробах до 40%, 
ильменита и лейкоксена в сумме до 44%, гра-
ната, сфена и анатаза до 3%, апатита и рутила 
не более 1%.

Вторую, подчиненную (в  сумме в среднем 
25%), фемическую ассоциацию образуют мине-
ралы, происходящие из основных и ультраос-
новных магматических пород: хромит, магнетит, 
пироксен, амфибол, эпидот. Больше всего среди 
них хромита (в отдельных пробах до 40%), ам-
фибола (до 5%) и магнетита (до 4%). Остальные 
минералы составляют первые проценты либо 
находятся в знаковых количествах. Присутствие 
среди минералов тяжелой фракции песчаников 
свиты этой ассоциации может указывать на уча-
стие в составе области питания пород основного 
и ультраосновного состава.

По химическому составу (табл.  1)  песча-
ные породы решетниковской свиты достаточ-
но однородны, характеризуются высоким со-
держанием кремнекислоты, колеблющимся 
в диапазоне от 75.22 до 86.89% при среднем со-
держании 81.58%. Вместе с тем для песчани-
ков свой ственны низкие концентрации TiO2 
(0.15– 0.68%), Al2O3 (6.93–13.72%), FeO+Fe2O3 
(0.29–2.60%), MgO (0.14–0.45%) и CaO 
(0.02– 0.53%). Кроме того, в песчаниках на-
блюдается свой ственное аркозам преобладание 
K2O над Na2O (1.86–4.00% и 0.68– 1.61% соот-
ветственно). На классификационной диаграм-
ме Ф. Дж. Петтиджона и его соавторов [1976] 
(рис. 4), фигуративные точки составов песча-
ников образуют достаточно компактное поле, 
группируясь преимущественно в поле аркозов 
и лишь единичные пробы попадают в поля су-
баркозов и лититовых аренитов.

Химический состав глинисто- алевритовых 
пород (см. табл.  1), по сравнению с песчани-
ками, характеризуется пониженными содержа-
ниями SiO2 (64.86–75.21%, в среднем 68.62%), 
но более высокими – TiO2 (0,38–0,93%), Al2O3 
(12.46–17.80%), FeO+Fe2O3 (2.54–6.44%), MgO 
(0.59–1.49%) и CaO (0.21–1.12%), при этом 
K2O еще более резко преобладает над Na2O 
(2.79– 5.97% и 0.96–2.30% соответственно).
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Рис. 3. Среднее содержание и характер распределе-
ния тяжелых обломочных минералов в песчаных по-
родах решетниковской свиты
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Абсолютное содержание породообразующих 
оксидов в терригенных породах не только опре-
деляется минеральным составом их обломочной 
части, но и зависит от их “зрелости”, т. е. сте-
пени химического выветривания материнских 
пород областей питания. Уровень “зрелости” 
пород определяется величиной гидролизатно-
го модуля (ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO +  
+ MnO) / SiO2) [Юдович, Кетрис, 2000]. В пес-
чаниках решетниковской свиты значения моду-
ля невелики и изменяются от 0.08 до 0.21, при 
этом в глинисто- алевритовых породах они не-
сколько выше (0.21–0.35), что связано с мень-
шим содержанием в тонкозернистых породах 
кварца и богатых кремнеземом обломков по-
род, но большим – глинистого вещества. Та-
кие низкие значения гидролизатного моду-
ля свидетельствуют о довольно высокой сте-
пени зрелости пород свиты и, соответственно, 
о значительной роли химического выветрива-
ния в областях сноса. О значительной степени 
выветрелости исходных пород свидетельству-
ют и достаточно высокие значения индекса хи-
мического изменения (CIA = [Al2O3 / (Al2O3 + 
+ СаO + Na2O + K2O)] × 100) [Nesbitt, Young, 
1982], колеблющиеся в песчаных породах от 61 
до 71, в глинисто- алевритовых – от 52 до 73, 
а также низкие величины индекса выветрива-
ния (WIP = 100(2Na2O / 0.35 + MgO/0.9 + 2K2O / 
0.25 + CaO / 0.7)) [Parker, 1970], изменяющиеся 
соответственно от 23 до 48 и от 41 до 65. Все это 
в целом свидетельствует о преобладании в со-
ставе палеоводосборов геохимически “зрелых”, 
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Рис. 5. Диаграмма степени химического выветривания 
CIA–WIP для песчаных и глинисто- алевритовых пород 
решетниковской свиты [Bahlburg, Dobrzinski, 2011]
1 – песчаные, 2 – глинисто- алевритовые породы.

Таблица 1. Содержание петрогенных элементов 
(мас. %) в песчаных и глинисто- алевритовых породах 
решетниковской свиты Лаоелин- Гродековского террейна

Элемент
Песчаные 

породы
Глинисто- 

алевритовые породы
n = 42 n = 18

SiO2
75.22–86.89

81.58
64.86–75.21

68.62

TiO2
0.15–0.68

0.35
0.38–0.93

0.69

Al2O3
6.93–13.01

10.31
12.46–17.80

15.28

Fe2O3
0.05–1.61

0.60
1.22–3.60

2.29

FeO 0.30–0.96
0.56

0.92–2.84
2.92

MnO 0.02–0.06
0.01

0.02–0.15
0.06

MgO 0.14–0.45
0.28

0.59–1.49
0.91

CaO 0.02–0.53
0.14

0.21–1.12
0.41

Na2O 0.68–1.61
1.33

0.96–2.30
1.38

K2O 1.86–4.00
2.85

2.79–5.97
4.21

P2O5
0.02–0.05

0.05
0.09–0.29

0.17

H2O 0.15–0.56
0.29

0.24–1.18
0.57

п. п. п. 0.48–2.27
1.47

0.84–4.86
3.52

ГМ 0.08–0.21
0.15

0.21–0.35
0.30

ФМ 0.01–0.04
0.02

0.04–0.11
0.08

ТМ 0.019–0.045
0.033

0.024–0.051
0.044

ЖМ 0.04–0.21
0.11

0.20–0.31
0.26

НКМ 0.32–0.62
0.41

0.26–0.54
0.37

CIA 61–71
65

52–73
65

WIP 23–48
38

41–65
53

Примечание. n – количество анализов. В числителе – мини-
мальное и максимальное значение, в знаменателе – среднее.

в значительной степени выветрелых материн-
ских пород (рис. 5) [Bahlburg, Dobrzinski, 2011].

Использование ряда литохимических показа-
телей (модулей) позволяет судить о литогенной 
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Рис. 6. Модульные диаграммы для песчаных и глинисто- алевритовых пород решетниковской свиты [Юдович, 1981; 
Юдович, Кетрис, 2000]
Условные обозначения: см. рис. 5.

либо петрогенной природе изученных осадков, 
их петрографической принадлежности, составе 
и тектонической природе слагающих область раз-
мыва комплексов материнских пород [Летникова 
и др., 2011; Маслов и др., 2013; Медведева, 2019; 
Юдович, 1981; Юдович, Кетрис, 2000].

Величина фемического модуля (ФМ = (Fe2O3 +  
+ FeO + MnO + MgO) / SiO2), в значительной 
степени зависящая от содержания в терриген-
ных отложениях продуктов гидролиза и крем-
незема, позволяет распознавать среди песчани-
ков граувакки и аркозы [Юдович, Кетрис, 2000]. 
По этому показателю (0.01–0.04) песчаники ре-
шетниковской свиты соответствует либо близ-
ки аркозам, что хорошо согласуется с высоким 
содержанием в них обломков кварца, гранито-
идов, кремней и других кремнесодержащих по-
род. Глинисто- алевритовым породам присущи, 
как правило, более высокие значения ФМ [Юдо-
вич, Кетрис, 2000]. В нашем случае это правило 

в целом хорошо подтверждается (ФМ  от 0.04 
до 0.11).

Величина титанового модуля (ТМ = TiO2 / 
Al2O3), позволяющего судить о составе мате-
ринских пород областей питания, в песчаниках 
решетниковской свиты относительно невелика 
(0.019–0.045), что связано с преобладанием в со-
ставе материнских пород областей питания гра-
нитоидов, отличающихся, в свою очередь, низ-
кими значениями ТМ. В глинисто- алевритовых 
породах значения ТМ несколько выше (0.024–
0.051), что обычно характерно для высококварце-
вых пород по мере усиления в них динамической 
сортировки обломочного материала.

Породы свиты обладают повышенными зна-
чениями модуля нормированной щелочности 
(НКМ = (Na2O + K2O) / Al2O3) (0.32–0.62), что, 
как правило, характерно для аркозов и объяс-
няется широким развитием в них слюд, поле-
вых шпатов, в том числе калиевых, и обломков 
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гранитоидов, которым также свой ственны вы-
сокие значения НКМ [Юдович, Кетрис, 2000]. 
В глинисто- алевритовых породах значение НКМ 
ниже, чем в песчаниках (0.26–0.54), что, оче-
видно, связано с меньшим содержанием в них 

полевых шпатов и, соответственно, большим ко-
личеством глинистого вещества.

Величина значения железного модуля 
(ЖМ = (Fe2O3 + FeO + MnO) / (TiO2 + Al2O3)) 
также позволяет судить о составе материнских 

Элемент
Песчаные 

породы

Глинисто- 
алевритовые 

породы
n = 42 n = 18

Pr 3.84–9.00
5.92

7.27–10.44
8.23

Nd 14.34–33.76
21.58

26.59–38.60
31.04

Sm 2.94–6.58
4.37

5.29–8.25
6.77

Eu 0.60–1.33
0.91

0.98–1.85
1.36

Gd 1.51–6.07
2.95

5.35–7.67
6.48

Tb 0.29–0.93
0.48

0.74–1.10
0.92

Dy 1.80–4.44
2.73

4.33–6.37
5.57

Ho 0.36–1.02
0.57

1.00–1.30
1.17

Er 0.93–2.65
1.67

3.22–4.49
3.57

Tm 0.16–0.48
0.28

0.43–0.65
0.51

Yb 1.00–3.00
1.87

2.73–4.60
3.47

Lu 0.13–0.52
0.30

0.47–0.68
0.54

Hf 1.58–9.30
5.22

5.97–9.04
7.23

Ta 0.20–0.94
0.54

0.68–1.42
0.93

Pb 4.32–26.77
12.04

11.60–22.90
15.52

Th 2.93–8.78
5.69

5.97–14.14
9.60

U 0.84–2.80
1.73

1.93–2.965
2.40

[La/Yb]n 4.81–13.66
8.81

4.00–8.50
6.74

Eu/Eu* 0.48–0.79
0.69

0.49–0.79
0.61

Элемент
Песчаные 

породы

Глинисто- 
алевритовые 

породы
n = 42 n = 18

Be 0.02–2.47
0.93

1.27–2.63
1,87

Rb 34.62–156.30
102.81

16.19–202,60
88,72

Cs 0.78–3.96
2.48

0.30–6.83
2.42

Sr 27.7–127.4
66.4

55.43–109.1
93.06

Ba 178.9–746.1
443.8

258.5–857.7
516.5

Zr 71.8–372.0
198.8

218.9–315.9
290.1

Nb 4.01–12.52
7.93

12.57–21.57
15.04

Y 11.08–25.46
18.23

28.03–41.05
33.61

Sc 1.70–9.80
3.75

6.40–16.76
11.14

V 10.43–57.22
26.8

27.43–62.09
111.40

Cr 30.6–334.8
181.3

40.7–202.3
89.7

Co 0.55–11.68
3.92

2.43–11.30
5.83

Ni 0.70–25.24
6.92

2.80–26.23
15.03

Cu 0.99–20.86
11.20

9.35–27.05
15.98

Zn 3.2–62.2
33.6

45.7–116.4
75.2

Ga 6.87–19.94
12.81

11.51–30.25
19.45

Mo 0.83–26.06
14.12

0.83–10.43
4.17

Sn 0.34–2.77
0.92

1.27–11.50
4.01

La 16.92–44.56
25.72

27.77–43.31
33.19

Ce 38.30–86.47
63.56

64.80–102.40
79.42

Таблица 2. Содержание редких и редкоземельных элементов (г/т) в песчаных и глинисто- алевритовых породах 
решетниковской свиты Лаоелин- Гродековского террейна

Примечание. n – количество анализов. В числителе – минимальное и максимальное значение, в знаменателе – среднее.
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пород областей сноса [Юдович, Кетрис, 2000]. 
Рассматриваемые песчаники характеризу-
ются низкими значениями этого показателя 
(0.04– 0.21), что объясняется преобладанием 
в областях палеоводосборов кислых извержен-
ных пород, имевших, в свою очередь, низкие 
значения ЖМ. В глинисто- алевритовых породах 
значения ЖМ в целом идентичны или незначи-
тельно превышают его величины в песчаниках 
(0.20–0.31).

На всех приведенных модульных диаграммах 
[Юдович, Кетрис, 2000] (рис. 6) фигуративные 
точки песчаных и глинисто- алевритовых пород 
решетниковской свиты образуют два самосто-
ятельных, достаточно хорошо разделяющиеся 
поля, что, очевидно, связано с меньшим содер-
жанием в них кварца, полевых шпатов и об-
ломков кислых изверженных пород, но боль-
шим – глинистого вещества. Анализ получен-
ных величин литохимических модулей, а также 
положения их фигуративных точек на модуль-
ных диаграммах (см. рис. 6) позволяет сделать 
вывод о генетическом типе терригенных пород 
свиты [Юдович, Кетрис, 2000]. Наблюдающа-
яся на диаграммах положительная корреляция 
между парами ГМ–ТМ, ФМ–ТМ и ФМ–ЖМ, 
но отрицательная между ГМ–НКМ, ФМ–НКМ 
и ФМ–SiO2 свидетельствует о петрогенной при-
роде отложений, прошедших один цикл переот-
ложения и формировавшихся без существенной 
литодинамической переработки и сортировки 
обломочного материала.

Заметную помощь в решении задачи вы-
яснения породного состава источников пита-
ния и определения геодинамической обста-
новки осадконакопления оказывает изучение 
концентраций и особенностей распределения 
в терригенных породах редких и редкоземель-
ных элементов (РЗЭ). По содержанию и харак-
теру их распределения песчаные и глинисто- 
алевритовые породы решетниковской свиты 
достаточно близки (табл. 2). Суммарные содер-
жания РЗЭ в песчаниках относительно невелики 
и варьируют от 90 до 179 г/т. Спектры их распре-
деления, нормализованные к составу хондрита 
(рис. 7) [Boynton, 1984], во всех изученных про-
бах однотипны и характеризуются нормальны-
ми трендами распределения с умеренной степе-
нью фракционирования и сравнительно невысо-
ким отношением легких лантаноидов к тяжелым 
(LaN/YbN от 4.61 до 13.66). Помимо этого спек-
тры характеризуются хорошо выраженной отри-
цательной европиевой аномалией (Eu/Eu* от 0.48 
до 0.79). По сравнению с постархейским австра-
лийским средним глинистым сланцем (PAAS), 
принятым за средний состав верхней континен-
тальной коры [Тейлор, Мак- Леннан, 1988], по-
роды незначительно обединены всеми элемен-
тами (в 2.4 раза) и лишь в отдельных пробах Sm, 
Eu и Gd находятся в близких либо незначитель-
но более высоких концентрациях. В глинисто- 
алевритовых породах суммарный уровень кон-
центрации РЗЭ несколько выше, чем в песча-
никах и изменяется в пределах от 75 до 229 г/т 
(см. табл. 2). Вместе с тем общий характер их 
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Рис.  7. Спектры распределение РЗЭ, нормированных к хондриту [Boynton, 1985], в песчаных и глинисто- 
алевритовых породах решетниковской свиты (средние значения) и сопоставление их с PAAS [Тейлор, Мак- Леннан, 
1988]
1 – песчаники; 2 – глинисто- алевритовые породы; 3 – PAAS.
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распределения (см. рис. 7) в целом близок, от-
личаясь лишь более низким отношением лег-
ких РЗЭ к тяжелым (LaNYbN от 4.00 до 8.50), 
при этом величина отрицательной европиевой 
аномалии у них одинаковая (Eu/Eu* 0.49–0.79). 
Сравнение с PAAS показывает незначительную 
обогащенность глинисто- алевритовых пород 
практически всеми элементами (почти в 2 раза), 
и лишь некоторые легкие элементы (La, Ce, Pr 
и Nd) часто находятся в несколько меньших 
количествах.

ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ  

ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Данные, полученные в результате изучения 
вещественного состава нижне-среднепермских 
терригенных отложений решетниковской свиты 
Лаоелин- Гродековского террейна, позволяют ре-
конструировать тектонический тип и породный 
состав областей их питания, а также восстано-
вить геодинамическую обстановку формирова-
ния бассейна осадконакопления. Предлагаемые 
палеореконструкции основаны на использова-
нии серии широко известных дискриминант-
ных диаграмм, построенных с использованием 
содержаний и соотношений породообразующих 
компонентов песчаников, содержащихся в них 
тяжелых обломочных минералов, ряда петро-
генных оксидов, редких и РЗЭ элементов. Это 
позволило авторам выделить поля, характеризу-
ющие различные типы областей питания и гео-
динамических обстановок формирования отло-
жений [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986; Cullers, 
2002; Dickinson, Suczek, 1979; Garzanti, Ando, 
2007; Floyd, Leveridge, 1987; Maynard et al., 1982; 
Roser, Korsch, 1986 и др.].

Результаты изучения вещественного соста-
ва песчаников решетниковской свиты сви-
детельствуют, что по своим минералого- 
геохимическим параметрам они являются петро-
генными, относятся к типичным аркозам, лишь 
частично – субаркозам и лититовым аренитам, 
характеризуются довольно высокой степенью 
зрелости обломочного материала, а их формиро-
вание происходило за счет разрушения в значи-
тельной степени выветрелых материнских пород. 
На диаграмме Q–F–L В. Диккинсона и К. Суче-
ка [1979] (рис. 8а), предназначенной для выяв-
ления тектонических типов источников питания 
по составу породообразующих компонентов пес-
чаников, фигуративные точки пород свиты груп-
пируются у поля континентальных источников 

питания: кратонов и поднятых блоков основа-
ния, представляющих собой выступы кристалли-
ческого фундамента в обрамлении рифтовых зон 
или вдоль трансформных разломов, формально 
попадая в поля расчлененных магматических дуг 
и смешанных источников, объединяющих эти 
две области питания.

Надежным индикатором тектонического 
типа источников питания, а также состава сла-
гающих их пород являются состав, содержание 
и определенные соотношения в песчаниках тя-
желых обломочных минералов [Малиновский 
и др., 2006; Маркевич и др., 1987; Тучкова и др., 
2003; Garzanti, Ando, 2007; Nechaev, Isphording, 
1993 и др.]. Анализ содержания и соотношений 
между отдельными тяжелыми минералами и их 
ассоциациями в изученных песчаниках, а также 
расположение фигуративных точек на диаграм-
мах MF–MT–GM и A–&–POS [Garzanti, Ando, 
2007; Nechaev, Isphording, 1993] (см. рис. 8б, 8в) 
показывает, что на осадконакопление главное 
влияние оказывали размывавшиеся источники 
пассивной континентальной окраины, представ-
лявшие собой устойчивые кратоны и выступы 
кристаллического фундамента в обрамлении 
рифтовых зон. Судя по составу и преобладающе-
му содержанию в тяжелой фракции песчаников 
сиалической ассоциации минералов (см. рис. 3), 
эти источники были сложены преимущественно 
кислыми изверженными породами. Вместе с тем 
присутствие в песчаниках свиты небольшого ко-
личества хромита, магнетита и амфибола указы-
вает на участие в строении источников сноса 
и древних, вероятно метаморфизованных, пород 
основного и ультраосновного состава.

Поскольку содержание и характер распреде-
ления петрогенных, редких и редкоземельных 
элементов в терригенных породах во многом 
контролируются составом пород источников пи-
тания, их генетическая интерпретация позволяет 
получить дополнительную информацию о текто-
ническом типе и составе материнских пород об-
ластей питания.

Характерные для песчаных пород решет-
никовской свиты высокие содержания крем-
некислоты, низкие значения литохимических 
модулей ГМ, ФМ, ЖМ и ТМ, но повышенные 
НКМ, преобладание K2O над Na2O, относи-
тельно невысокие концентрации в породах РЗЭ 
при относительной их обогащенности легкими 
элементами по сравнению с тяжелыми, отчет-
ливо выраженная отрицательная Eu-аномалия, 
а также положение фигуративных точек пород 
на дискриминантных диаграммах (рис. 9) [Roser, 



124 МАЛИНОВСКИЙ

 ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2024

Korsch, 1988; Cullers, 2002; Floyd, Leveridge, 1987; 
McLennan et al., 1993] свидетельствуют о фор-
мировании отложений свиты главным образом 
за счет разрушения кислых магматических по-
род и, частично, осадочных пород, обогащенных 

древними обломочными компонентами. Еще 
одним, дополнительным источником кластики, 
судя по присутствию в тяжелой фракции песча-
ников свиты небольшого количества фемиче-
ских минералов, могли быть древние, вероятно 

20

40

60

80

MF

20 40

Вулканические области
и глубоководные котловины

Тихого океана
и окраинных морей

Активные континентальные
окраины, шельфы и склоны

окраинных морей

 Пассивные и трансформенные
континентальные

окраины

60 80

б

a

Q

L F

I

IIIa

IIIb

IIIc

II
IV

в

&

1

2

4
56

GM A POSMT

Рис. 8. Возможные типы областей питания для песчаных пород решетниковской свиты по породообразующим 
компонентам и тяжелым обломочным минералам
а – по породообразующим компонентам [Dickinson, Suczek, 1979]. Q – кварц, L – обломки пород, F – полевые 
шпаты. Типы источников питания: I – кратоны и поднятые блоки основания, II – ремобилизованные орогены, 
III – магматические дуги (IIIa – расчлененные, глубоко эродированные, IIIb – переходные, IIIc – нерасчлененные, 
слабо эродированные), IV – смешанные источники питания; б, в – по тяжелым обломочным минералам: б – MF–
MT–GM [Nechaev, Isphording, 1993]. Суммы содержаний: MF – оливина, пироксенов, зеленой роговой обманки; 
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и андалузита; в – &–A–POS [Garzanti, Ando, 2007], где A – амфиболы и эпидоты, POS – клинопироксены, орто-
пироксены, оливины и хромиты, & – другие прозрачные минералы. Типы питающих провинций: 1 – континен-
тальные блоки (кратоны и краевые части рифтов); 2 – коллизионные орогены; 3–6 – магматические дуги: 3 – не- 
эродированные, 4 – переходные слабо эродированные, 5 – переходные эродированные, 6 – сильно эродированные.
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метаморфизованные, пород основного и ультра-
основного состава.

Для детализации состава, возраста и вероят-
ного положения основных источников питания, 
поставлявших обломочный материал в ранне- 
среднепермские седиментационные бассейны 
Лаоелин- Гродековского террейна, было прове-
дено U–Pb-изотопное датирование детритовых 

(обломочных) цирконов из песчаных пород ре-
шетниковской свиты.

Выделенные из песчаников свиты (обр. Р-53) 
детритовые цирконы представлены преимуще-
ственно прозрачными и полупрозрачными, бес-
цветными либо слабоокрашенными в бледно- 
розовые тона зернами. Среди них наиболее рас-
пространены слабо трещиноватые, неокатанные 
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Рис. 9. Возможные источники питания для песчаных и глинисто- алевритовых пород решетниковской свиты по ге-
охимическим данным
а–г – вероятный породный состав питающих провинций на диаграммах: а – Zr/Sc–Th/Sc [McLennan et al., 
1993]; б – F1–F2 [Roser, Korsch, 1988]. F1 = 30.638 × TiO2/Al2O3–12.541 × Fe2O3

*/Al2O3 + 7.329 × MgO/Al2O3 + + 
12.031 × Na2O/Al2O3 + 35.402 × K2O/Al2O3–6.382; F2 = 56.5 × TiO2/Al2O3–10.879 × Fe2O3

*/Al2O3 + 30.875 × MgO/
Al2O3–5.404 × Na2O/Al2O3 + 11.112 × K2O/Al2O3–3.89; в – Hf–La/Th [Floyd, Leveridge, 1987]; г – La/Sc–Th/Co 
[Cullers, 2002].
Условные обозначения: см. рис. 5.
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или слабо окатанные кристаллы с короткопри-
зматическими и дипирамидальными очертания-
ми, имеющими коэффициент удлинения 1.5–2.7, 
а также их многочисленные угловатые обломки, 
частично сохранившие свою первоначально при-
зматическую форму (рис. 10). Размер зерен со-
ставляет 50–200 мкм, иногда достигая 250 мкм.

Изучение цирконов с использованием катод-
ной люминесценции показало, что для внутрен-
него строения многих кристаллов, а также их об-
ломков присуща хорошо выраженная как тон-
кая, так и грубая осцилляторная магматическая 
зональность. В редких случаях отмечается секто-
риальная зональность. Считается, что достаточ-
но надежным индикатором происхождения цир-
кона служит величина соотношения в них Th/U 
[Романюк и др., 2018; Kirkland et al., 2015 и др.], 
при этом для цирконов из метаморфических по-
род характерны низкие значения, что отличает 
их от цирконов магматического происхождения. 
Граничная величина этого отношения, по мне-
нию различных авторов, располагается на уров-
не 0.1–0.2 [Hoskin, Schaltegger, 2003; Teipel et al., 
2004]. Величина отношения Th/U в цирконах 
решетниковской свиты колеблется в широких 
пределах – от 0.01 до 1.38, при этом в большин-
стве зерен она составляет 0.3–0.8, что позволяет 
классифицировать их как цирконы магматиче-
ского генезиса.

Результаты U–Pb-геохронологического да-
тирования цирконов приведены в табл. 3. Для 
рассмотрения и дальнейшего обсуждения ис-
пользовались возрастные датировки цирконов, 
у которых дискордантность D попадает в ин-
тервал значений от –10 до +10%. Все анализы, 

выходящие за эти пределы, из дальнейшего рас-
смотрения исключали. Оставшиеся датиров-
ки применялись для построения гистограммы 
и кривой плотности вероятности возрастов.

Из 102 изученных детритовых цирконов, вы-
деленных из песчаников решетниковской свиты, 
конкордантными оказались датировки 96 зерен, 
характеризующиеся диапазоном возрастов от 261 
до 1 786 млн лет (см. табл. 3, рис. 11). Изотопные 
исследования показали, что наиболее многочис-
ленную популяцию (33% всех цирконов) образу-
ют цирконы с возрастами от 389 до 349 млн лет 
(средний девон – ранний карбон) и пиком 
в 371 млн лет. Также достаточно многочислен-
ны (по  26%) популяции с возрастами от 340 
до 261 млн лет (карбон – средняя пермь) и от 516 
до 445 (кембрий–ордовик), образующие пики 
в 268, 304 и 483 млн лет соответственно. Обраща-
ет на себя внимание, что возраст самых “моло-
дых” изученных цирконов (261–298 млн лет, 14%) 
хорошо согласуется с биостратиграфическим воз-
растом свиты [Бураго, 1990; Котляр и др., 2003]. 
В подчиненном количестве (5 и 8%) встречают-
ся цирконы силурийского- раннедевонских воз-
растов (430– 399, пик 428  млн лет) и широко-
го диапазона докембрийских (917–578 млн лет 
и 1.8 млрд лет).

Полученные данные по U–Pb-датированию 
детритовых цирконов позволяют детализировать 
петрографический состав, возраст и возможное 
положение питающих провинций, за счет разру-
шения которых формировались терригенные от-
ложения решетниковской свиты.

100 µm 100 µm 100 µm 200 µm 200 µm

100 µm 100 µm 100 µm 200 µm 200 µm

Рис. 10. Катодолюминесцентные изображения обломочных цирконов из песчаных пород решетниковской свиты 
(обр. Р-53)
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Таблица 3. Результаты U–Pb-изотопного датирования детритовых цирконов из песчаных пород 
решетниковской свиты Лаоелин- Гродековского террейна (обр. Р-53)

Номер
анализа Th/U

Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ

5 0.70 0.4895 0.0181 0.0593 0.0007 405 12 372 4 9
41 0.38 0.3709 0.0044 0.0471 0.0004

0.0004
320 3 297 2 8

16 0.48 0.3094 0.0066 0.0407 274 5 267 2 6
13 0.40 0.4628 0.0051 0.0586 0.0005 386 4 367 3 5
28 0.70 0.3860 0.0074 0.0502 0.0004 331 5 316 3 5
61 0.47 0.4609 0.0088 0.0587 0.0005 385 6 368 3 5
83 0.90 0.4644 0.0133 0.0595 0.0006 387 9 373 4 4
29 1.18 0.4817 0.0131 0.0615 0.0006 399 9 385 4 4
26 0.28 0.4280 0.0068 0.0556 0.0005 362 5 349 3 4
75 0.36 0.4588 0.0079 0.0590 0.0005 383 6 369 3 4
92 0.70 0.3948 0.0087 0.0518 0.0005 338 6 326 3 4
56 1.14 0.4513 0.0112 0.0582 0.0005 378 8 365 3 4
84 0.66 0.3281 0.0075 0.0440 0.0004 288 6 278 2 4
17 0.55 0.4336 0.0059 0.0563 0.0005 366 4 353 3 4
35 0.34 0.5735 0.0094 0.0715 0.0006 460 6 445 4 3
11 0.38 0.6280 0.0081 0.0772 0.0006 495 5 479 4 3
43 0.36 0.3595 0.0067 0.0480 0.0004 312 5 302 3 3
48 0.47 0.4591 0.0069 0.0594 0.0005 384 5 372 3 3

6 0.30 0.4761 0.0093 0.0613 0.0005 395 6 384 3 3
87 0.59 0.4418 0.0095 0.0576 0.0005 372 7 361 3 3
15 0.48 0.5859 0.0090 0.0731 0.0006 468 6 455 4 3
71 0.52 0.6268 0.0101 0.0774 0.0006 494 6 480 4 3
33 1.10 0.3532 0.0085 0.0474 0.0004 307 6 299 3 3
53 1.36 0.4396 0.0126 0.0576 0.0006 370 9 361 3 2
68 0.69 0.3475 0.0062 0.0470 0.0004 303 5 296 2 2
86 0.50 0.6167 0.0099 0.0769 0.0006 488 6 477 4 2
30 0.49 0.4626 0.0078 0.0604 0.0005 386 5 378 3 2
19 0.37 0.3301 0.0047 0.0451 0.0004 290 4 284 2 2
21 0.57 1.5087 0.0210 0.1529 0.0013 934 8 917 7 2
60 0.83 0.3752 0.0064 0.0506 0.0004 324 5 318 3 2
73 0.36 0.2958 0.0055 0.0410 0.0004 263 4 261 2 2
49 0.40 0.4223 0.0055 0.0561 0.0004 358 4 352 3 2

1 0.44 0.6229 0.0119 0.0781 0.0007 492 7 485 4 1
54 0.73 0.6343 0.0140 0.0794 0.0007 499 9 493 4 1
37 0.46 0.5976 0.0093 0.0757 0.0006 476 6 470 4 1
7 0.56 0.4590 0.0062 0.0606 0.0005 384 4 379 3 1

12 0.98 0.4531 0.0072 0.0600 0.0005 380 5 375 3 1
69 0.64 0.4729 0.0072 0.0622 0.0005 393 5 389 3 1
20 0.85 0.3542 0.0065 0.0484 0.0004 308 5 305 3 1
25 0.58 0.4707 0.0066 0.0620 0.0005 392 5 388 3 1
74 0.65 0.3950 0.0059 0.0533 0.0004 338 4 335 3 1
96 0.44 0.6460 0.0121 0.0810 0.0007 506 7 502 4 1
79 0.37 0.6210 0.0089 0.0784 0.0006 490 6 487 4 1
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Таблица 3. Продолжение

Номер
анализа Th/U

Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ

36 1.15 0.3581 0.0075 0.0490 0.0004 311 6 308 3 1
102 0.56 1.2669 0.0188 0.1365 0.0011 831 8 825 6 1
59 0.36 0.5275 0.0102 0.0685 0.0006 430 7 427 4 1

100 0.41 0.6047 0.0122 0.0768 0.0007 480 8 477 4 1
27 0.24 0.6163 0.0075 0.0780 0.0006 488 5 484 4 1
66 0.39 0.4607 0.0077 0.0611 0.0005 385 5 382 3 1
85 0.18 0.3415 0.0054 0.0470 0.0004 298 4 296 2 1
57 0.44 0.4653 0.0069 0.0616 0.0005 388 5 385 3 1
77 0.34 0.5282 0.0172 0.0686 0.0007 431 11 428 4 1
38 0.39 0.3474 0.0047 0.0478 0.0004 303 4 301 2 1
58 0.43 1.4786 0.0196 0.1528 0.0012 922 8 917 7 1
93 0.65 0.3549 0.0077 0.0488 0.0004 308 6 307 3 0
65 0.60 0.6129 0.0130 0.0778 0.0007 485 8 483 4 0
32 0.71 0.3036 0.0035 0.0425 0.0003 269 3 268 2 0
88 0.81 0.6106 0.0086 0.0776 0.0006 484 5 482 4 0
34 0.35 1.4608 0.0170 0.1519 0.0012 914 7 912 7 0
98 0.44 0.5953 0.0139 0.0761 0.0007 474 9 473 4 0
97 0.24 0.7704 0.0124 0.0939 0.0008 580 7 578 5 0
47 0.28 0.6198 0.0085 0.0787 0.0006 490 5 489 4 0
52 0.53 0.3983 0.0070 0.0541 0.0005 340 5 340 3 0
24 0.57 0.5281 0.0078 0.0689 0.0006 431 5 430 3 0
46 0.68 0.4277 0.0072 0.0576 0.0005 362 5 361 3 0
76 0.79 0.4480 0.0081 0.0600 0.0005 376 6 376 3 0
51 0.59 0.4415 0.0081 0.0592 0.0005 371 6 371 3 0
31 0.51 0.3237 0.0046 0.0451 0.0004 285 4 285 2 0
42 0.53 0.5558 0.0082 0.0721 0.0006 449 5 449 4 0
40 0.45 0.6109 0.0089 0.0780 0.0006 484 6 484 4 0
78 0.65 0.4447 0.0072 0.0597 0.0005 374 5 374 3 0
67 0.78 0.4813 0.0097 0.0639 0.0006 399 7 399 3 0
39 0.38 0.4382 0.0065 0.0590 0.0005 369 5 370 3 0
72 0.19 0.6504 0.0103 0.0822 0.0007 509 6 509 4 0
94 0.63 0.4610 0.0091 0.0617 0.0005 385 6 386 3 0
82 1.38 0.4365 0.0080 0.0589 0.0005 368 6 369 3 0
10 0.57 0.6379 0.0066 0.0811 0.0006 501 4 502 4 0
89 0.50 0.2964 0.0051 0.0419 0.0004 264 4 265 2 0
22 0.39 0.4231 0.0061 0.0574 0.0005 358 4 360 3 0
55 0.43 0.6172 0.0080 0.0790 0.0006 488 5 490 4 0
63 0.58 0.4971 0.0095 0.0660 0.0006 410 6 412 3 –1

2 0.50 0.3526 0.0070 0.0491 0.0004 307 5 309 3 –1
95 0.58 0.6563 0.0115 0.0833 0.0007 512 7 516 4 –1
64 0.01 0.7662 0.0174 0.0945 0.0009 578 10 582 5 –1
70 0.42 1.0492 0.0191 0.1206 0.0011 729 9 734 6 –1

8 0.61 0.3430 0.0058 0.0480 0.0004 300 4 302 2 –1
18 0.57 0.6049 0.0107 0.0780 0.0007 480 7 484 4 –1
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Среди исследованных детритовых цирко-
нов свиты содержится относительно неболь-
шое количество (8%) зерен с протерозойскими, 
преимущественно неопротерозойскими (892–
578 млн лет), возрастами. Происхождение этих 
цирконов, вероятно, связано с разрушением кри-
сталлических комплексов Северо- Китайского 
кратона и Бурея– Цзямусы– Ханкайского су-
пертеррейна [Геодинамика…, 2006; Диден-
ко и др., 2020; Wan, 2010]. Источником доста-
точно часто (27%) встречающихся цирконов 
с кембрийскими и ордовикскими возрастами 
(516–445  млн лет) могли быть коллизионные 
гранитоиды раннепалеозойского Ханкайско-
го террейна Приморья, а также других широ-
ко распространенных в регионе одновозраст-
ных массивов и террейнов (Артемовского, На-
деждинского, Цзямусы, Сунляо, Хинган и др.) 

[Диденко и др., 2020; Крук и др., 2018; Wu et 
al., 2011]. Количество детритовых цирконов 
с силурийско- раннедевонскими возрастными 
датировками (от 430 до 399 млн лет) в отложе-
ниях свиты невелико, что связано с существен-
ным снижением в этот период объемов грани-
тообразования [Крук и др., 2018; Wu et al., 2011]. 
Это позволяет предполагать, что гранитные 
массивы этого возраста, служившие источника-
ми цирконов, имели небольшие размеры, были 
уже практически полностью размыты и на осад-
конакопление заметного влияния не оказы-
вали. Источниками наиболее многочислен-
ной (33%) среднедевонской- раннекарбоновой 
(389– 349 млн лет) популяции цирконов, веро-
ятно, были гранитоиды, известные в целом ряде 
массивов: Аргунском, Хинганском, Сунляо, 

Таблица 3. Окончание

Номер
анализа Th/U

Изотопные отношения Возраст, млн лет
D, %207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ

62 0.61 0.4944 0.0119 0.0660 0.0006 408 8 412 4 –1
23 0.29 0.5954 0.0068 0.0772 0.0006 474 4 479 4 –1
90 0.53 0.3454 0.0061 0.0485 0.0004 301 5 306 3 –1

101 0.69 0.4193 0.0062 0.0576 0.0005 356 4 361 3 –2
3 0.46 0.3229 0.0045 0.0460 0.0004 284 3 290 2 –2
4 0.38 0.5492 0.0070 0.0733 0.0006 445 5 456 3 –3

99 0.37 0.4291 0.0062 0.0596 0.0005 363 4 373 3 –3
14 0.50 0.3188 0.0082 0.0461 0.0004 281 6 290 3 –3
91 0.83 4.7391 0.0612 0.3192 0.0026 1 774 11 1 786 13 –1

Примечание. D – дискордантность.
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Рис. 11. Гистограммы и кривые плотности вероятности распределения U–Pb-изотопных возрастов детритовых 
цирконов с дискордантностью –10% ≤ D ≤ +10% из песчаных пород решетниковской свиты
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а также на Корейском полуострове [Диденко 
и др., 2020; Wu et al., 2011].

Следующая популяция цирконов, имеющая 
возраст от 340 до 299 млн лет (карбон), из всех 
отложений Лаоелин- Гродековского террейна 
встречается практически только в решетников-
ской свите, где она достаточно малочисленна 
(15%). Их источником могли быть гранитоиды 
террейна Сунляо либо небольшие гранитные 
массивы, полностью размытые за короткий 
промежуток времени и в дальнейшем в осад-
конакоплении не участвовавшие. Самая моло-
дая совокупность цирконов, имеющая ранне- 
среднепермские возрастные датировки (298–
261 млн лет), формировалась, главным образом, 
за счет разрушения широко распространенных 
вдоль восточной окраины Евразии, в том чис-
ле и в юго-западной части Приморья, массивов 
пермских гранитоидов.

Определенные тектонические типы пита-
ющих провинций подразумевают существова-
ние и определенных геодинамических обстано-
вок формирования связанных с ними бассей-
нов седиментации. Обстановки формирования 

нижне- среднепермских отложений решетни-
ковской свиты по породообразующим компо-
нентам песчаников реконструируются с помо-
щью диаграммы Дж. Мейнарда и его соавторов 
[Maynard et al., 1982] (рис. 12), на которой фигу-
ративные точки изученных пород наиболее со-
ответствуют полям бассейнов пассивных конти-
нентальных окраин, к которым относят внутри- 
и межконтинентальные рифты и авлакогены, 
а также, частично, бассейнов активных конти-
нентальных окраин, осложненных сдвиговыми 
дислокациями по трансформным разломам.

Палеогеодинамическая интерпретация геохи-
мического состава терригенных пород решет-
никовской свиты осуществлена с использова-
нием серии дискриминантных диаграмм, при-
веденных на рис. 13. На диаграммах М. Бхатия 
и А. Крука [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986] 
(см. рис.  13а–13ж), применяющихся для раз-
граничения песчаных и глинисто- алевритовых 
пород из бассейнов различных тектонических 
обстановок, фигуративные точки изученных 
пород приближаются к полям бассейнов пас-
сивных континентальных окраин либо попада-
ют на эти поля. Еще более однозначно обстанов-
ки пассивных окраин устанавливаются на ди-
аграмме Si2O–K2O/Na2O Б. Розера и К. Корша 
[Roser, Korsch, 1986] (см. рис. 13з), на которой 
уже все точки состава песчаных и большинства 
глинисто- алевритовых пород компактно груп-
пируются в поле бассейнов, связанных с этой 
геодинамической обстановкой. На диаграмме 
DF1–DF2, предназначенной для интерпретации 
состава пород с высоким содержанием кремне-
зема (более 63%) [Verma, Armstrong- Altrin, 2013] 
(см. рис. 13и), точки ложатся в поле бассейнов, 
связанных с рифтогенными обстановками. В це-
лом же генетическая интерпретация геохимиче-
ского состава терригенных пород решетников-
ской свиты свидетельствует об их формировании 
в геодинамических обстановках, соответствую-
щих бассейнам пассивных континентальных 
окраин, к которым относятся внутри- и межкон-
тинентальные рифты и авлакогены.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для выяснения геодинамической обстановки 
формирования отложений ранне- среднепермской 
решетниковской свиты Лаоелин- Гродековского 
террейна Юго- Западного Приморья, а также для 
определения тектонических типов и состава ма-
теринских пород вероятных источников пита-
ния были изучены породообразующие компо-
ненты, тяжелые обломочные минералы, а также 

L F

Q

TE

SS

FA BA
CA

Рис. 12. Возможные типы бассейновых обстановок 
для отложений решетниковской свиты, реконструи-
рованные по породообразующим компонентам пес-
чаников [Maynard et al., 1982]
Бассейны: пассивных континентальных окраин 
(ТЕ), активных континентальных окраин, ослож-
ненных сдвиговыми дислокациями по трансфор-
мным разломам (SS); сопряженные: с окраинно- 
континентальной магматической дугой (CA), с оке-
анической вулканической дугой (FA – преддуговые 
и BA – задуговые бассейны). L – обломки пород, 
Q – кварц, F – полевые шпаты.
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Рис. 13. Палеогеодинамические обстановки формирования отложений решетниковской свиты на основании ин-
терпретации геохимических данных
а–ж – типы седиментационных бассейнов [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986]. Поля значений геохимических пара-
метров древних песчаников из бассейнов, сопряженных: А – с океаническими, В – с континентальными островны-
ми дугами, С – с активными, D – с пассивными континентальными окраинами. Fe2O3* – общее железо; з – бассей-
новые обстановки [Roser, Korsch, 1986]; и – возможные типы геодинамических обстановок для высококремнистых 
пород DF1–DF2 [Verma, Armstrong- Altrin, 2013].
Условные обозначения: см. рис. 5.
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геохимические особенности слагающих свиту 
песчаных и глинисто- алевритовых пород.

Проведенные исследования вещественно-
го состава показали, что по своим минералого- 
геохимическим параметрам песчаники свиты яв-
ляются петрогенными или породами first cycle, 
соответствуют аркозам, лишь частично – су-
баркозам и лититовым аренитам, характеризу-
ются довольно высокой степенью зрелости об-
ломочного материала, а их формирование про-
ходило за счет разрушения в значительной 
степени выветрелых материнских пород источ-
ников питания.

Палеогеодинамическая интерпретация всей 
совокупности полученных в процессе исследова-
ния данных по вещественному составу терриген-
ных пород свиты свидетельствует, что в ранней 
и средней перми осадконакопление проходи-
ло в геодинамической обстановке, соответству-
ющей бассейнам пассивной континентальной 
окраины, к которым относят внутри- и межкон-
тинентальные рифты и авлакогены.

Анализ и интерпретация полученных мине-
ралого- геохимических данных свидетельствуют, 
что на осадконакопление при формировании от-
ложений свиты главное влияние оказывали размы-
вавшиеся континентальные источники питания: 
устойчивые кратоны и поднятые блоки основания, 
представлявшие собой выступы кристаллического 
фундамента в обрамлении рифтовых зон. Отложе-
ния формировались, главным образом, за счет раз-
рушения кислых магматических пород при участии 
осадочных, обогащенных древними обломочными 
компонентами. Вместе с тем присутствие в песча-
никах свиты небольшого количества фемических 
тяжелых минералов указывает на участие в строе-
нии областей сноса и древних, вероятно метамор-
физованных, пород основного и ультраосновного 
состава.

Проведенные U–Pb-геохронологические ис-
следования детритовых цирконов из песчаных по-
род решетниковской свиты позволили установить 
возраст магматических пород и возможное поло-
жение источников питания, за счет разрушения 
которых формировались ее отложения. Получен-
ные результаты показали, что конкордантный U–
Pb-изотопный возраст изученных цирконов ва-
рьирует в широком диапазоне: от палеопротеро-
зоя (1 786 млн лет) до средней перми. Среди всех 
цирконов резко преобладают палеозойские, об-
разующие несколько возрастных совокупностей, 
а цирконы с докембрийскими возрастами находят-
ся в подчиненных количествах. Следует отметить, 
что возраст самой “молодой” популяции цирконов 

(298–261 млн лет) хорошо согласуется с биостра-
тиграфическим возрастом свиты. Установленные 
в большинстве изученных цирконов величины от-
ношения Th/U > 0.2 свидетельствуют об их магма-
тическом происхождении, и лишь незначительная 
часть зерен может считаться метаморфическими. 
Кроме того, в катоднолюминесцентном излучении 
многие зерна имеют хорошо выраженную осцил-
ляционную зональность, что подтверждает их маг-
матическую природу.

Источниками имеющих широкий воз-
растной диапазон неопротерозойских (892–  
578  млн лет) цирконов были кристалличе-
ские комплексы Северо- Китайского кратона 
и Бурея– Цзямусы– Ханкайского супертеррейна. 
Палеозойские цирконы образуют несколько воз-
растных популяций: 536–445, 430–399, 389–349, 
340–299 и 298–261  млн лет. Источником доста-
точно часто встречающихся цирконов кембрий-
ского и ордовикского возрастов (536– 445 млн лет) 
вероятно были раннепалеозойские коллизионные 
граниты Ханкайского, а также других широко рас-
пространенных в регионе одновозрастных террей-
нов и массивов. Присутствие в отложениях свиты 
небольшого количества цирконов с силурийско- 
раннедевонскими возрастами (430–399 млн лет) 
очевидно связано с известным региональным сни-
жением в этот период объемов гранитообразования. 
Гранитные массивы этого возраста, вероятно, име-
ли небольшие размеры, были уже практически пол-
ностью размыты и на накопление свиты заметного 
влияния не оказывали. Источниками самой мно-
гочисленной среднедевонской- раннекарбоновой 
(389–349 млн лет) популяции цирконов, вероятно, 
были гранитоиды, известные в целом ряде масси-
вов и террейнов: Аргунском, Хинганском, Сунляо, 
а также на Корейском полуострове. Следующая по-
пуляция, имеющая карбоновые возрастные дати-
ровки (340–299 млн лет), достаточно малочисленна. 
Источником цирконов, вероятно, были гранитои-
ды террейна Сунляо, где они широко распростране-
ны. Самая молодая популяция цирконов, имеющая 
ранне- среднепермский возраст (298–261 млн лет), 
формировалась за счет разрушения широко рас-
пространенных вдоль всей восточной окраины Ев-
разии, в том числе и в юго-западной части Примо-
рья, массивов пермских гранитоидов.

В целом же U–Pb-датирование детритовых 
цирконов из отложений решетниковской сви-
ты позволило выделить популяции, возраст ко-
торых достаточно хорошо согласуется с извест-
ными этапами проявления в восточной части 
Центрально- Азиатского складчатого пояса гра-
нитоидного магматизма.
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The study presents the results of studying the material composition of terrigenous rocks from the 
Early – Middle Permian deposits of the Reshetnikovka formation of the Laoeling- Grodekovo terrane of 
South- Western Primorye. Studies were carried out in order to reconstruct paleogeodynamic environments 
for the accumulation of studied deposits, as well as to determine the tectonic type and composition 
of source rocks of sources areas. It has been established that in terms of mineral and geochemical 
parameters, the sandstones of the formation are petrogenic or “first cycle” rocks, correspond to arcoses 
and, only partially, subarcoses and lithite arenites, are characterized by a fairly high degree of maturity 
of clastic material, and their formation was due to the destruction of largely weathered parent rocks 
of sources areas. Paleogeodynamic interpretation of the obtained data indicates that in the Early and 
Middle Permian sedimentation occurred in the basins of the passive continental margin, which are 
intra-and intercontinental rifts and aulacogens. The main influence on sedimentation processes was 
exerted by continental sources areas: cratons and uplifted basement blocks, which were projections of the 
crystalline basement framed by rift zones. Mainly acidic igneous and metamorphic rocks were eroded 
with the participation of ancient sedimentary formations. U–Pb isotopic dating of detrital zircons made 
it possible to establish the age and possible location of magmatic complexes, due to the destruction of 
which formation deposits were formed.
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18‒22 сентября 2023 г. в Воронежском госунивер‑
ситете состоялось юбилейное 10‑е Всероссийское ли‑
тологическое совещание, организованное по инициа‑
тиве Научного совета по проблемам литологии и оса‑
дочных полезных ископаемых Отделения наук о Земле 
РАН и посвященное современным проблемам иссле‑
дования осадочных пород, с которыми связано более 
90% всех минеральных ресурсов в земной коре, в том 
числе энергоносителей – нефти, газа и угля.

Совещание проходило в вузе, известном своей 
литологической школой, заложенной еще в тридца‑
тых годах прошлого столетия и ведущем в настоя‑
щее время работы по изучению осадочных толщ до‑
кембрия и фанерозоя и связанных с ними полезных 
ископаемых.

В работе совещания приняло участие свыше 200 
человек из разных регионов России – от Кольского 
полуострова до Дальнего Востока. Впервые по дан‑
ной тематике доклады заслушаны в двух форматах – 
очном и онлайн. Это дало возможность докладчикам 
ознакомить слушателей с результатами своих иссле‑
дований широкому кругу заинтересованных лиц, 
в том числе тем, кто по  каким‑то причинам не смог 
приехать в Воронеж. Это особенно важно для участ‑
ников отдаленных территорий.

На совещании свои доклады представили со‑
трудники свыше 60 научных, учебных, научно‑ 
производственных и производственных организаций. 
Среди научных организаций Москвы это академиче‑
ские институты – Геологический институт, Институт 
геологии рудных месторождений, Институт океано‑
логии им. П. П. Ширшова, Институт проблем нефти 
и газа, Институт геохимии и аналитической химии 
им. В. И. Вернадского.

Сибирское отделение РАН было представлено Ин‑
ститутом геологии и минералогии им. В. С. Соболе‑
ва, Институтом нефтегазовой геологии и геофизики 
им. А. А. Трофимука (Новосибирск), Институтом ге‑
охимии им. А. П. Виноградова (Иркутск), Геологиче‑
ским институтом им. Н. Л. Добрецова (Улан‑ Удэ).

Выступили с докладами ученые практически всех 
отделений РАН ‒ УрО, ДВО, Карельского и Южного 
научных центров, институтов геологии УФИЦ РАН 
(Башкирия), ДФИЦ (Дагестан), а также Института 
физико‑ химических и биологических проблем почво‑
ведения (Пущино) и Западно‑ Якутского научного 
центра Академии наук Республики Саха (Якутии).

В совещании приняли участие ученые практиче‑
ски всех государственных университетов, где имеют‑
ся геологические специальности – МГУ, СПбГУ, Ка‑
занский (Приволжский), Южный (Ростов‑на‑ Дону), 

Воронежский, Пермский, Саратовский, Новоси‑
бирский, Томский, Тюменский, Кубанский, Амур‑
ский. Выступили также сотрудники РГУ нефти и газа 
им. И. М. Губкина, РГГУ им. Серго Орджоникидзе, 
Уральского государственного горного университета, 
Новочеркасского политехнического института. Наи‑
большее количество докладов было представлено со‑
трудниками ВГУ (12), ГИН и МГУ (по 11), КГУ (9).

Научно‑ производственные институты были 
представлены учеными ВСЕГЕИ, ЦНИГРИ, 
СНИИГГиМС, ВНИГНИ, ФГБУ “ВНИИОкеангео‑
логия”. В совещании также приняли участие сотруд‑
ники ряда производственных организаций: “Газпро‑
ма”, “Норникеля”, Полярной морской геологораз‑
ведочной экспедиции, НПЦ по геологии (Минск), 
“Южморгеологии” и др.

На пленарном заседании, шести секциях и стен‑
довой сессии было заслушано и обсуждено 86 докла‑
дов по различным направлениям осадочной геологии 
[Программа…, 2023]. В качестве слушателей и волон‑
теров были и студенты специалитета геологического 
факультета ВГУ. В процессе работы совещания про‑
ведены геологические экскурсии на карьеры Кур‑
ской магнитной аномалии (железные руды), Павлов‑
ска (граниты) и Латного (огнеупорное и строительное 
минеральное сырье). Все экскурсии для участников 
совещания были бесплатными.

На пленарном заседании заслушаны обобщающие 
доклады известных ученых‑ литологов. Выступили: 
профессор В. Г. Кузнецов (“Процессы выветривания 
в геологической истории Земли”), член‑корреспон‑
дент РАН А. В. Маслов (“Факторы седиментогенеза 
и современные подходы к их реконструкции”), док‑
тор геолого‑ минералогических наук Ю. О. Гаврилов 
(“Особенности литогенеза отложений разного литоло‑
гического состава в сейсмически активных областях”), 
доктор геолого‑ минералогических наук М. А. Левитан 
(“Плейстоценовый седиментогенез на подводных ча‑
стях континентальных окраин”) и доктор геолого‑ 
минералогических наук А. Д. Савко (“Эволюция ги‑
пергенного рудогенеза в истории Земли”).

В дальнейшем работа совещания проходила в пяти 
секциях.

На секции 1 “Процессы гипергенеза (мобилиза‑
ция и перенос вещества – коры выветривания, рос‑
сыпи)” сделано девять докладов. В них рассмотрены 
процессы выветривания на гранитоидах, образова‑
ние вторичных каолинов и бокситов, преобразования 
нафтидов в процессе гипергенеза. Большой интерес 
вызвало сообщение А. В. Лаломова о промышленном 
потенциале редкометалльных россыпей.

10‑е Всероссийское совещание с международным участием
“Литогенез и минерагения осадочных комплексов докембрия  

и фанерозоя Евразии”

ХРОНИКА
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На секции 2 “Седиментогенез и его эволю‑
ция в истории Земли (тектонические, физико‑ 
географические, биогенные, вулканогенные фак‑
торы, геохимия осадочного процесса, фациальный 
анализ)” сделано наибольшее количество докладов – 
32. Больше всего сообщений посвящено разновоз‑
растным образованиям регионов Сибири и Дальнего 
Востока, особенно с нефтегазоносными бассейнами.

Ряд докладов был посвящен литологии и геохимии 
метаосадочных комплексов докембрия, представлен‑
ных породами архея, нижнего и верхнего протеро‑
зоя. География изученных разрезов охватывает Бал‑
тийский щит, Воронежский кристаллический массив, 
Урал, Енисейский кряж, Сибирский кратон, Памир. 
Представленные авторами сообщений аналитические 
данные в значительной мере базировались на ис‑
пользовании прецизионных методов исследования 
вещества.

Секция 3 “Постседиментационные процессы (ди‑
агенез, катагенез, метагенез)” была представлена пя‑
тью докладами. В них рассмотрена постседиментаци‑
онная эволюция различных по составу осадков при 
переходе их в породы и последующих изменениях при 
воздействии на них более поздних ката‑ и метагене‑
тических процессов.

На секции 4 “Эволюционная минерагения твер‑
дых осадочных и вулканогенно‑ осадочных полезных 
ископаемых” было заслушано 15 докладов. В них рас‑
смотрены влияние эндогенных процессов на форми‑
рование полезных ископаемых в осадочных породах; 
условия образования барит‑ свинцовых, железных 
и марганцевых руд в карбонатных толщах, магний‑ 
железистых карбонатных метасоматитах, а также Pd‒
Au‒REE‑специализация углеродистых сланцев.

Представлены результаты исследований микро‑ 
и нанноформ кристаллических фаз благородных ме‑
таллов на золоторудных месторождениях. Приведен 
пример восстановления геологических событий, вли‑
яющих на уровень концентрации и форму нахожде‑
ния золота в рудах VMS. Особенности формирования 
титан‑ циркониевых россыпей рассмотрены для тер‑
ритории Калмыкии и юга Воронежской области. Ре‑
зультаты исследований неметаллов изложены в сооб‑
щениях о месторождениях калийных солей, гипсов, 
каолиновых глин.

На секции 5 “Формирование залежей углеводоро‑
дов в процессах литогенеза (торф, уголь, нефть, газ)” 
было представлено 13 докладов. В них рассмотрены 
морфолого‑ генетические типы резервуаров и кол‑
лекторов нефти, газа, горючих сланцев и природных 

битумов, анализ закономерностей размещения их за‑
лежей в осадочных толщах, при этом оценена роль 
и геодинамического фактора.

В методическом плане интересными были со‑
общения об определении природы углеводородов 
с помощью аналитических и космических данных 
в Баренцевом море, о построении петрофизической 
модели на примере Среднеботуобинского нефтегазо‑
конденсатного месторождения.

По докладам совещания выпущен сборник ма‑
териалов [Литогенез…, 2023]. В нем представлены 
статьи по изучению процессов гипергенеза, обра‑
зующих формацию коры выветривания и полезные 
ископаемые, связанные с ней. Большой раздел по‑
священ седиментогенезу и его эволюции в истории 
Земли, включая оценку роли тектонических, физико‑ 
географических, биогенных, вулканогенных факто‑
ров; геохимию осадочного процесса и фациальный 
анализ. Рассмотрены современные подходы к рекон‑
струкции палеогеографических обстановок в истории 
Земли с широким использованием литогеохимиче‑
ских методов. На основе стадиального анализа пока‑
зана роль постседиментационных процессов в лито‑
генезе осадочных и вулканогенно‑ осадочных толщ. 
В серии статей об эволюционной минерагении охва‑
чен широкий круг металлических и неметаллических 
полезных ископаемых. Это железные и марганцевые 
руды, бокситы, полиметаллы, титан‑ циркониевые 
россыпи, редкие и редкоземельные элементы, као‑
лины, калийные соли и другие виды минерального 
сырья. Особое внимание уделено формированию за‑
лежей углеводородов в процессах литогенеза, в том 
числе нефти, горючих сланцев и битумов, характери‑
стикам коллекторов разновозрастных толщ, законо‑
мерностям размещения в них залежей углеводородов.
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28 июля 2023 г. пришла печальная весть о кончи-
не известного крупного ученого литолога- геохимика 
Владимира Николаевича Холодова – доктора геолого- 
минералогических наук, профессора, академика 
РАЕН, лауреата Государственной премии СССР, за-
служенного деятеля науки РФ, главного научного со-
трудника Геологического института РАН.

Научное наследие В. Н. Холодова огромно – он ав-
тор более 420 опубликованных научных работ, в числе 
которых 10 монографий, журнальные статьи, замет-
ки, очерки; под его редакцией в издательствах “Мир” 
и “Наука” издано более 40 сборников и монографий.

В. Н. Холодов участвовал в Великой Отечествен-
ной вой не: он воевал на Первом Украинском фронте 
в качестве радиотелеграфиста, а затем на Волховском 
и Ленинградском фронтах, был награжден рядом ор-
денов и медалей. После окончания вой ны и демоби-
лизации в 1946 г. В. Н. Холодов поступил на геолого-
разведочный факультет Московского нефтяного ин-
ститута им. И. М. Губкина, который окончил в 1951 г. 
В том же году он поступил в аспирантуру Института 
геологических наук АН СССР; в 1955 г. защитил кан-
дидатскую диссертацию на тему “Эпигенетическое 
происхождение уранового месторождения Шакаптар 
(Фергана)”. В 1957 г. был приглашен на работу в Ин-
ститут минералогии и геохимии редких элементов 
(ИМГРЭ), где возглавил группу литологов и геохими-
ков, изучавших условия образования месторождений 
редких элементов разного генезиса. В 1967 г. В. Н. Хо-
лодов как один из авторов трехтомной коллективной 
монографии “Геохимия, минералогия и генетические 

типы месторождений редких элементов” был удосто-
ен Государственной премии СССР.

В 1967 г. В. Н. Холодов был приглашен на работу 
в Геологический институт АН СССР, где начал рабо-
тать в лаборатории вулканогенных формаций (рук. 
И. В. Хворова). Еще в ИМГРЭ он проводил иссле-
дования редкометальной минерализации в вендско- 
кембрийских фосфоритах Каратау (Казахстан), кото-
рые продолжил в ГИНе.

В 1970 г. по предложению академика Н. М. Стра-
хова он перешел на работу в лабораторию геохимии 
осадочных пород, которую возглавлял с 1975 по 1995 г. 
В 1971 г. В. Н. Холодов успешно защитил докторскую 
диссертацию на тему “Осадочные концентрации вана-
дия, их типы, закономерности размещения и генезис”. 
Результаты этой работы были опубликованы в 1973 г. 
в монографии “Осадочный рудогенез и металлогения 
ванадия”, которая в 1976 г. была отмечена премией 
Московского общества испытателей природы.

С 1971  г. В. Н. Холодов на протяжении мно-
гих лет занимался изучением особенностей осад-
конакопления мезозойских и кайнозойских оса-
дочных – преимущественно углеродистых – толщ 
Крымско- Кавказского региона (результаты работ из-
ложены в монографии 1981 г., написанной совместно 
с Р. И. Недумовым, “Литология и геохимия среднего 
миоцена Восточного Предкавказья”).

Одновременно ученого интересовала про-
блема катагенетических преобразований глини-
стых отложений: им было предложено различать 

ПАМЯТИ ВЛАДИМИРА НИКОЛАЕВИЧА ХОЛОДОВА
(21.08.1925‒28.07.2023)

ХРОНИКА
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инфильтрационные, элизионные и гравитационно- 
рассольные процессы, описаны различные виды 
геохимико- минералогической зональности и рудных 
скоплений, возникающих вследствие реализации 
этих явлений. Результаты этого направления иссле-
дований опубликованы в монографиях “Постседи-
ментационные преобразования в элизионных бас-
сейнах на примере Восточного Предкавказья” (Холо-
дов, 1983), и “Колчеданные месторождения Большого 
Кавказа” (Холодов, Кикнадзе, 1989).

В. Н. Холодов был талантливым педагогом – 
его лекции неизменно вызывали большой интерес 
у студентов- геологов. Он работал профессором кафе-
дры литологии МИНХиГП – ГАНГ им. И. М. Губки-
на (1985–1993), на кафедре литологии и морской ге-
ологии геологического факультета МГУ им. М. В. Ло-
моносова в течение 15  лет читал курс лекций 
“Геохимия осадочного процесса”. Результатом этой 
работы стала публикация в 2006 г. одноименной мо-
нографии, в которой обобщен большой фактический 
литолого- геохимический материал, собранный авто-
ром за более чем 50 лет его активной геологической 
деятельности.

В 2005 г. В. Н. Холодову было присвоено звание “За-
служенный деятель науки Российской Федерации”.

В. Н. Холодов выполнял большую научно- 
организационную работу. С 1967 г. он работал в редкол-
легии журнала «Литология и полезные ископаемые», 
вначале ответственным секретарем и заместителем глав-
ного редактора, а с 1980 по 2015 гг. – главным редакто-
ром. Ученый принимал активное участие в организации 

Всесоюзных и Всероссийских литологических совеща-
ний. Он являлся также членом редколлегии журнала 
“Геология рудных месторождений”.

В. Н. Холодову было присуще стремление к развитию 
новых направлений в науке, высокий профессионализм, 
ярко выраженная преданность науке, неувядаемая тяга 
к познанию тайн жизни Земли. Готовность к дискусси-
ям и отстаиванию своих научных позиций, оригиналь-
ность мышления – свой ственные ему черты. До послед-
них дней своей долгой творческой жизни он сохранял 
ясный ум и желание работать.

Отличительной чертой В. Н. Холодова была пре-
красная память. Воспоминаниями о людях, с которыми 
приходилось работать или просто встречаться на про-
тяжении долгой жизни, В. Н. Холодов всегда был готов 
делиться с коллегами в многочисленных публикациях 
и устных беседах. Собеседников Владимира Николаеви-
ча всегда восхищало его глубокое знание русской и ино-
странной поэзии – он читал наизусть множество стихов 
и даже поэм.

Память о Владимире Николаевиче Холодове на-
всегда останется в наших сердцах.

Редколлегия журнала 
“Литология и полезные ископаемые”

Научный совет по проблемам литологии 
и осадочных полезных ископаемых ОНЗ РАН

Литологи Геологического института РАН
Друзья и коллеги
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К статье А. Д. Люткевич, И. Ф. Габлина, Е. В. Наркевский, И. Г. Добрецова, А. А. Киселев, Н. В. Горькова 
“Минералы- индикаторы гидротермальной деятельности в поверхностном слое донных осадков гидротермаль-
ного узла Победа (17°44.9′‒17°07.6′ с. ш. САХ)”, опубликованной в № 4. 2023. Т. 58. С. 338–358. DOI: 10.31857/
S0024497X23700179, EDN: TMMFHF.

На с. 355 на рис. 13 цифровые надписи на осях треугольника должны быть изменены так, как представлено 
на приложенном исправленном рисунке.

К статье В. Г. Эдер, А. Г. Замирайлова, П. А. Ян “Особенности использования литогеохимических индикато-
ров с целью реконструкции палеоклимата и состава источников сноса в Западно- Сибирском позднеюрско- 
нижнемеловом осадочном бассейне”, опубликованной в №  6. 2023. Т.  58. С.  588–599. DOI: 10.31857/
S0024497X2370026X, EDN: MVIUHE.

На с. 588 (в аннотации), с. 592 (левый столбец), с. 596 (правый столбец) слово “семиаридный” дано не вер-
но, следует читать: “семигумидный”.

ПОПРАВКИ
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Рис. 13. Составы халькопирита из поверхностного горизонта осадков рудоносных осадков и руд гидротермально-
го узла Победа
Группа 1 – халькопирит из ламелей (л) неидентифицированной фазы из верхнего горизонта осадков станции 
37L245g; группа 2 – теоретический состав халькопирита, халькопирит из верхнего горизонта осадков станции 
37L245g и из сульфидных руд гидротермального узла Победа (ст. 37L204d, неопубликованные данные авторов); 
группа 3 – халькопирит из верхнего горизонта осадков станции 37L075k и из ламелей (л) в сульфидных рудах ги-
дротермального узла Победа (ст. 37L204d и cт. 37L107d, неопубликованные данные авторов).
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