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Сделан геохимический обзор плейстоценовых отложений Индийского океана, основанный на от-
четах по рейсам глубоководного бурения и других литературных источниках. Составлена база дан-
ных, включающая свыше 2000 химических анализов образцов выделенных для исследования дон-
ных осадков. Построены таблицы среднего арифметического состава литогенных и биогенных
осадков. Проведено нормирование полученных данных по Постархейским австралийским глини-
стым сланцам (PAAS). Выявлена ведущая роль терригенной кластики в формировании химического
состава бескарбонатных осадков и бескарбонатного вещества планктоногенных карбонатов. Уста-
новлены основные геохимические ассоциации, а также три главных фактора, определяющих состав
осадков: терригенный, карбонатный и гидрогенный. Рассчитаны средневзвешенный химический
состав, скорости накопления элементов в исследованных осадках и их абсолютные массы. Полу-
ченные параметры химического состава могут быть использованы в дальнейшем для сравнительно-
го анализа с аналогичными параметрами в других океанических отложениях в рамках плейстоцено-
вого стратона в Мировом океане.

Ключевые слова: плейстоцен, Индийский океан, донные осадки, база данных, геохимия.
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В учение о химическом составе земной коры
А.Б. Ронов с сотрудниками внесли значительный
вклад, акцентировав внимание исследователей на
средневзвешенный химический состав осадоч-
ных отложений стратонов в пределах крупных ре-
гионов (а также континентов и океанов) [Ронов
и др., 1990].

Как известно, для расчета средневзвешенного
химического состава осадочных отложений вы-
бранного стратона необходимо сначала постро-
ить литолого-палеогеографическую (или литоло-
го-фациальную) карту и затем обсчитать ее с по-
мощью объемного метода [Ронов, 1949]. В итоге
получается набор количественных параметров
седиментации, куда входят, в частности, массы
сухого осадочного вещества и массы вещества в
единицу времени (называемые в данной статье
скоростями накопления). Распределение масс
сухого осадочного вещества по литологическим
градациям в рамках исследуемого стратона в дан-
ном регионе характеризует средневзвешенный
литологический состав. Этот параметр использу-
ется для целей сравнительного анализа в пределах
стратона в пространстве. Для сравнения страто-

нов во времени применяют сравнительный ана-
лиз скоростей накопления. Для этих целей также
широко используется метод абсолютных масс, в
котором массы сухого осадочного вещества нор-
мируются не только по времени, но также и по
площади [Лисицын, 1974]. Для перехода к средне-
взвешенному химическому составу отложений
исследуемого стратона необходимо ранее полу-
ченные значения средневзвешенного литологи-
ческого состава умножить на средние арифмети-
ческие содержания. К сожалению, по плейстоце-
ну континентов и океанов в силу объективных
причин эта информация группой А.Б. Ронова не
была получена.

Международный проект глубоководного буре-
ния, начатый в 1969 г., позволил получить уни-
кальные данные по строению и составу осадоч-
ной толщи Мирового океана, дать ее стратигра-
фическое расчленение и провести обширные
стратиграфические корреляции. Проект продол-
жается и в настоящее время, однако уже сейчас
есть предпосылки для применения объемного ме-
тода А.Б. Ронова к плейстоценовым отложениям
Мирового океана. В частности, опубликована
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монография М.А. Левитана “Плейстоценовые
отложения Мирового океана” [Левитан, 2021],
в которой приведены, например, данные по сред-
невзвешенному литологическому составу плей-
стоцена Индийского океана.

ФОРМУЛИРОВКА НАУЧНОЙ ЗАДАЧИ
Целью настоящего обзора является характери-

стика химического состава плейстоценовых осад-
ков Индийского океана на основе расчета таких
ключевых количественных его индикаторов как
средневзвешенный химический состав (т.е. мас-
сы химических элементов в основных литологи-
ческих градациях), средневзвешенные скорости
накопления химических элементов в плейстоце-
не и абсолютные массы накопления химических
элементов. Для достижения этой цели необходи-
мо решить такие задачи как составление базы
данных по химическому составу плейстоценовых
отложений океана и расчет средних арифметиче-
ских содержаний петрогенных и редких элемен-
тов в закартированных [Левитан, 2021] литологи-
ческих градациях.

Такого рода цели и задачи ранее никем не ста-
вились. Их достижение необходимо для создания
основы будущего сравнительного анализа внутри
плейстоценового стратона Мирового океана, а
также для балансовых расчетов в системе конти-
ненты–океаны. Кроме того, результаты расчета
средних арифметических составов могут быть ис-
пользованы, например, для сравнения с ними со-
ставов предполагаемых океанических осадочных
пород в разрезах континентов, в частности, в рай-
оне развития палеоокеана Мезотетис.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
В качестве фактического материала для созда-

ния базы данных по химическому составу плей-
стоценовых отложений Индийского океана авто-
ры использовали, главным образом, материалы
из отчетов по рейсам глубоководного бурения
(рис. 1).

Ниже приводятся списки литературных источ-
ников. Для группы пелагических глин (включаю-
щей в себя мио-, эвпелагические и цеолитовые
глины) результаты химических анализов взяты из
работ [Лисицын и др., 1987; Лукашин, 1981; Миг-
дисов и др., 2001; Свальнов, 1983; Fagel et al., 1997;
Pattan et al., 1995, 2001; Wijayananda, Cronan, 1994].
Для группы гемипелагических глин (включаю-
щей в себя и марино-гляциальные терригенные
осадки) химические анализы представлены в ра-
ботах [Лукашин, 1981; Свальнов, 1983, 1991; Don-
nelly, 1980; Fleet, Kempe, 1974; Marchig, Vallier,
1974; Pimm, 1974]. По химическому составу тер-
ригенных турбидитов взяты данные из работ
[Crowley et al., 1990; Schnetger et al., 2000]. Терри-

генные пески и крупные алевриты геохимически
охарактеризованы в работах [Лукашин, 1981;
Свальнов, 1983]. Химический состав диамикти-
тов представлен анализами в работах [Cranston,
1991; Frakes, 1975].

Для кокколитовых илов и глин (илы содержат
более 70% СаСО3, а глины – от 30 до 70% СаСО3,
причем в составе карбонатной части осадков кок-
колиты преобладают над фораминиферами, со-
ставляя свыше 70% от общего числа остатков кар-
бонатных организмов) опубликованы многочис-
ленные анализы химического состава в работах
[Лукашин, 1981; Лукашин и др., 1989; Свальнов,
1983; Cook, 1975a; Donnelly, 1980; Emmanuel et al.,
2002; Liu, Schmitt, 1990; Malone et al., 1990; Shim-
mield, Mowbray, 1991].

Фораминиферово-кокколитовые и кокколи-
тово-фораминиферовые илы содержат свыше
70% СаСО3, а кокколитово-фораминиферовые и
фораминиферово-кокколитовые глины – от 30 до
70% СаСО3. При этом в составе карбонатной ча-
сти осадков фораминиферы составляют от 30 до
70% от суммы карбонатных компонентов. Рас-
сматриваемая группа отложений хорошо изучена
в геохимическом отношении [Лукашин и др.,
1989; Мигдисов и др., 2001; Свальнов, 1983; Cook,
1975a; Donnelly, 1980; Emmanuel et al., 2002; Jar-
rard, Lyle, 1991; Liu, Schmitt, 1990; Malone et al., 1990].

К бентогенным карбонатным и карбонатно-
обломочным отложениям относятся развитые в
основном в тропиках кораллово-водорослевые
рифы; ракуша двустворок и гастропод; остатки
иглокожих, серпул и секреционных бентосных
фораминифер; мшанковые биогермы и т.п. обра-
зования, располагающиеся на шельфе Австра-
лии. Кроме того, они присутствуют в виде замет-
ной примеси к планктоногенным карбонатным
илам на ряде подводных хребтов (Оуэн, Сейшель-
ском, Мальдивском). Из-за их высокой карбо-
натности (в среднем содержание СаСО3 составля-
ет 92.63%) в единственном источнике по химиче-
скому составу [Emmanuel et al., 2002] приведены
лишь данные по Fe2O3, MnO, MgO, СаО, Sr.

В диатомовых илах содержится свыше 50 мас. %
биогенного опала, а в диатомовых глинах – от 30
до 50 мас. %. К сожалению, в большинстве лите-
ратурных источников по диатомовым илам и гли-
нам плейстоцена Индийского океана точных дан-
ных по содержанию биогенного опала нет. Не-
многочисленные отечественные работы содержат
результаты применения устаревших методик
определения SiO2 aм., дающих сильно занижен-
ные результаты. Поэтому при составлении нашей
базы данных в этом случае приходилось ориенти-
роваться в основном на литологические макро- и
микроописания. В выборке представлены мате-
риалы из работ [Лукашин, 1981; Свальнов, 1983;
Donnelly, 1980; Plank, Ludden, 1992].
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Для диатомово-радиоляриевых осадков также
принимается содержание биогенного опала в
илах свыше 50 мас. %, а в соответствующих гли-
нах – от 30 до 50 мас. %. В нашу базу данных во-
шли материалы из работ [Лукашин, 1981; Мигдисов
и др., 2001; Свальнов, 1983; Cook, 1975b; Cranston,
1991; Donnelly, 1980; Frakes, 1975].

Нельзя не отметить, что рейсы фазы DSDP
прошли в 1974‒1975 гг., а рейсы фазы ODP –
в 1990‒2002 гг. Это обстоятельство объясняет
непривычно “древний” возраст большинства ли-
тературных ссылок, использованных в данном
обзоре. Кроме того, пик отечественных исследо-
ваний на данную тему в Индийском океане также

Рис. 1. Расположение разрезов плейстоценовых отложений Индийского океана, для которых известны химические
анализы проб. 
1 – скважины глубоководного бурения; 2 – Индоокеанский геотраверз [Мигдисов и др., 2001].
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пришелся (по известным причинам) на период,
предшествовавший 1990-м годам. К последней
четверти XX века относится и большинство работ
индийских коллег и специалистов из других
стран. В отчетах по 2 рейсам фазы IODP Проекта
глубоководного бурения, исследовавших индо-
океанские континентальные окраины Австра-
лии, данные по химическому составу осадков не
приведены [Gallagher et al., 2017; Hobbs et al.,
2019].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для дальнейшей характеристики выборки ис-

пользованных данных рассмотрим проблему воз-
раста проб, для которых сделаны химические ана-
лизы. Ранее [Левитан, 2021] уже было отмечено,
что в силу ряда обстоятельств нами использована
“старая” стратиграфическая шкала [Алексеев
и др., 1997], в которой возраст подошвы плейсто-
цена, совпадающей с кровлей субхрона Олдувей,
составляет округленно 1.8 млн лет. Изучение вы-
борки показало, что в целом ряде скважин было
сделано только по 1‒2 анализа проб плейстоце-
новых осадков. В тоже время для керна несколь-
ких скважин известно по несколько десятков ана-
лизов. Такая неоднородность заставила авторов
статьи ограничиться только интервалом всего
плейстоцена, без подразделения на неоплейсто-
цен и эоплейстоцен.

Авторы отчетов по рейсам использовали ши-
рокий арсенал методов анализа: от “мокрой хи-
мии” до количественного спектрального анализа,
атомной адсорбции, РФА, ИСП АЭС, ИСП МС
и т.д. В последние годы широко применяется
РФ-сканирование. Как известно, в геохимиче-
ских обзорах не принято давать описания исполь-
зованных химико-аналитических процедур (см.,
например [Taylor, McLennan, 2013]). Тем не ме-
нее, широкий разброс применявшихся методов
анализа заставляет задуматься о корректности со-
поставления данных, полученных ими.

Рассмотрим эту проблему на примере сравне-
ния данных по Zr, полученных, с одной стороны,
методом количественного спектрального анализа
[Лукашин, 1981], а с другой – методом ИСП МС
[Мигдисов и др., 2001]. Чувствительность метода
количественного спектрального анализа состави-
ла 9 × 10–4%, а ИСП МС – на два порядка выше.
В первом из методов воспроизводимость анали-
зов составляет ±11%, в методе ИСП МС относи-
тельная ошибка определения Zr была равна от 6
до 10%. Для одного и того же района на востоке
южно-тропической зоны Индийского океана
среднее содержание Zr в 20 образцах пелагиче-
ских глин составило по В.Н. Лукашину [1981]
147 г/т, а в 26 образцах пелагических глин по
А.А. Мигдисову и др. [2001] – 131 г/т. Таким обра-
зом, полученные результаты довольно близки.

Это позволяет надеяться на корректность сопо-
ставления данных, полученных различными хи-
мико-аналитическими методами. Для характери-
стики химических анализов базы данных необхо-
димо отметить, что все содержания петрогенных
элементов для наших целей были пересчитаны в
содержания петрогенных оксидов.

В характеристике выборки важную роль играет
правильное определение литологии образца, под-
вергшегося химическому анализу. Опыт показы-
вает, что название осадка, данное в отчетах по
глубоководному бурению, далеко не всегда соот-
ветствует действительности. Для правильного опре-
деления необходимо помимо макроописаний и,
реже, текстурно-структурных признаков широко
использовать данные по гранулометрии и компо-
нентному анализу, получаемые при изучении смер-
слайдов. Особенно важны соотношения между
остатками кокколитофорид и фораминифер для
карбонатных осадков, и между остатками диато-
мей и радиолярий – для кремнистых. Другим
важным моментом являются данные химических
анализов. Именно с их помощью можно точно
провести границу между абиогенными осадками
и карбонатными глинами (по содержанию СаО
16.8%), между металлоносными осадками и пела-
гическими глинами [(Fe + Mn)/Ti = 25] и т.д. Ре-
же используются данные минералогического ана-
лиза. Здесь особенно часто применяются резуль-
таты количественного анализа кварца, цеолитов
и глинистых минералов.

Принятые для каждой пробы названия лито-
типов включаются далее в состав тех типов осад-
ков, которые картировались при литолого-фаци-
альном анализе. В целом авторы руководствова-
лись классификацией вещественно-генетических
типов океанских осадков [Безруков, Лисицын,
1961], которая затем использовалась при состав-
лении карты поверхностного слоя осадков Ин-
дийского океана [Безруков, Лисицын, 1974].

Наконец, нельзя не указать на крайнюю не-
равномерность распределения проб по типам
осадков. Например, для пелагических глин из
кернов бурения химических анализов не было со-
всем. Поэтому нам пришлось к материалам отче-
тов по рейсам глубоководного бурения добавить
данные из других источников. Среди них следует
отдельно отметить публикацию А.А. Мигдисова с
соавторами [2001], содержащую около 200 анали-
зов проб плейстоценовых осадков Индоокеан-
ского геотраверза (см. рис. 1), хорошо охаракте-
ризованных в литологическом и стратиграфиче-
ском отношении. Всего в нашей выборке по
плейстоцену Индийского океана находится более
2000 проб, из них 75% составляют образцы из кер-
нов глубоководного бурения. Итого в базе данных
собраны результаты около 25000 элементоопре-
делений.
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Для работы с выборкой использовались мето-
ды математической статистики из пакета Stat-
graphics plus версия 5. Основной задачей являлось
определение средних арифметических содержа-
ний каждого проанализированного элемента для
каждой выбранной литологической градации.
Необходимо отметить, что в качестве статистиче-
ски достоверных значений средних арифметиче-
ских содержаний нами приняты только те содер-
жания, которые основаны на не менее 7 анализах
[https://habr.com/ru/post/339798]. Применялись так-
же коррреляционный и факторный анализы.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средний химический состав
Результаты определения среднего арифмети-

ческого химического состава по исследованным
типам плейстоценовых отложений Индийского
океана представлены в табл. 1 и 2. Эти таблицы
свидетельствуют о значительных колебаниях со-
держаний исследованных элементов в каждом из
изученных типов осадков. Такие колебания вы-
званы как фациальной изменчивостью (простран-
ственными факторами), так и возрастными из-
менениями, связанными с эволюцией основных
осадкообразующих процессов и флюктуациями
параметров седиментации.

В течение плейстоцена вырос поток литоген-
ного вещества, карбонатов и биогенного опала,
резко уменьшилась роль пелагических глин [Ле-
витан, 2021]. Соответственно, в отложениях, вскры-
тых колонками Индоокеанского траверза, вырос-
ло значение отношения SiO2/Al2O3, содержаний
CaO, Na2O, Ba, Sr, Cd, а также п.п.п., очень замет-
но снизились средние содержания Al2O3, Fe2O3,
MnO, MgO, Li, Cu, Zn, Ni, Co, V, Zr [Мигдисов
и др., 2001].

Высокоразрешающее исследование изменчи-
вости химического состава карбонатных планк-
тоногенных осадков хребта Оуэн четко выявило
влияние климатической изменчивости и флукту-
аций ряда орбитальных и суборбитальных пара-
метров в плейстоценовое время [Shimmield, Mow-
bray, 1991]. Изучение эволюции плейстоценового
карбонатонакопления на континентальной окра-
ине Австралии в Индийском океане показало, что
коралловые постройки и мшанковые биогермы
появились лишь в неоплейстоцене (возможно, во
время Среднеплейстоценового перехода) в связи
с похолоданием климата [Gallagher et al., 2017;
Hobbs et al., 2019].

До сравнительного анализа полученных дан-
ных необходимо отметить, что многие элементы
имеют несколько минералов-носителей. Так, на-
пример, Si встречается в кварце, биогенном опа-
ле, многих минералах алюмосиликатов (в поле-

вых шпатах, вулканических стеклах, глинистых
минералах, цеолитах и т.д.). Mg распространен в
кальцитах, пироксенах, оливинах и т.д. Кроме то-
го, различные элементы обладают различными
соотношениями литогенных и гидрогенных форм
в отличающихся типах отложений. Эксперимен-
тальные определения форм элементов в четвер-
тичных осадках Индийского океане доказали аб-
солютное доминирование гидрогенных форм
Mn, Ni, Co, Cu, Zn, Y (особенно в пелагических
глинах) и бóльшую роль литогенных форм для Fe,
Ti, Zr, Cr, Ga, V [Лукашин, 1981; Мигдисов и др.,
2001].

Сравнительный анализ средних арифметиче-
ских составов наиболее распространенных гли-
нистых отложений – пелагических и гемипелаги-
ческих глин – выполнен по отношению к По-
стархейским австралийским глинистым сланцам
(PAAS) [Тейлор, Мак-Леннан, 1987]. Он показал,
что пелагические глины обогащены MnO, Co, Ni,
Cu, Y (рис. 2). При этом обогащение SiO2, P2O5 и
V по отношению к гемипелагическим глинам, на
наш взгляд, вызвано присутствием во многих об-
разцах миопелагических глин с радиоляриями
[Мигдисов и др., 2001], которые расположены в
южно-тропическом поясе повышенной первич-
ной продукции. Повышенные содержания MnO
обусловлены высоким содержанием гидрогенно-
го вещества, а Co, Ni и Cu были сорбированы из
морской воды прежде всего оксигидроксидами
Mn и, возможно, другими сорбентами. Y, скорее
всего, находится в больших количествах в кост-
ном детрите рыб [Yasukawa et al., 2015], обогащаю-
щем пелагические глины [Свальнов, 1983]. Более
высокое содержание СаО в гемипелагических
глинах абсолютно закономерно, т.к. эти осадки
накапливались выше глубины карбонатной ком-
пенсации.

В то же время нельзя не видеть, что указанные
различия в среднем химическом составе плейсто-
ценовых пелагических и гемипелагических глин
Индийского океана лишь камуфлируют основ-
ную закономерность: принадлежность обоих ти-
пов глин одной терригенной матрице. Таким об-
разом, подтверждаются взгляды Н.М. Страхова
[1979а] о существенно терригенной природе ли-
тогенного вещества в океане.

Гемипелагические глины и терригенные тур-
бидиты по составу очень близки к PAAS и между
собой (см. рис. 2). При этом несколько большее
содержание MnO в гемипелагических глинах
вполне логично, учитывая различие сравнивае-
мых типов отложений в гранулометрическом со-
ставе. Обе разновидности объединяет также не-
сколько повышенное по отношению к PAAS со-
держание СаО и пониженное – Cr. Нельзя не
отметить, что в турбидитах повышенное содержа-
ние СаО обусловлено прослоями гемипелагиче-
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Таблица 1. Средние арифметические содержания химических элементов в плейстоценовых литогенных отложе-
ниях Индийского океана

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2
36.81–67.57/59.54 

(n = 115)
38.80–65.50/51.12 

(n = 55)
47.55–54.70/50.32 

(n = 30) Н.о. –

TiO2
0.27–0.97/0.78 

(n = 119)
0.23–1.74/0.97

(n = 84)
0.66–0.80/0.72

(n = 30) – Н.о.

Al2O3
10.58–19.57/16.21 

(n = 115)
9.66–23.06/15.39 

(n = 41)
13.60–15.10/14.39 

(n = 30) Н.о. –

Fe2O3
4.39–15.16/7.51 

(n = 117)
4.18–14.30/7.71

(n = 90)
5.27–8.21/6.85

(n = 30) – 7.52–15.54/9.67
(n = 17)

MnO 0.07–11.32/1.07 
(n = 153)

0.013–2.880/0.179 
(n = 170)

0.08–0.14/0.10
(n = 30)

0.25–0.95/0.45 
(n = 18)

0.04–0.10/0.06
(n = 17)

MgO 0.88–3.36/2.45 
(n = 153)

1.68–5.44/2.74
(n = 41)

3.07–3.56/3.24
(n = 30) Н.о. –

CaO 0.56–3.91/0.88 
(n = 113)

0.42–16.60/5.04
(n = 109)

7.20–8.23/7.57
(n = 30) – –

Na2O 0.86–2.07/1.30
(n = 111)

0.63–2.75/1.40
(n = 39)

1.26–2.22/1.54
(n = 30) Н.о. Н.о.

K2O 1.74–3.59/2.26 
(n = 113)

1.61–7.71/2.65
(n = 40)

2.29–3.94/2.73
(n = 30) Н.о. –

P2O5
0.10–0.43/0.27 

(n = 111)
0.13–0.32/0.18

(n = 39)
0.14–0.17/0.15

(n = 30) Н.о. Н.о.

П.п.п. 3.48–9.61/7.47
(n = 113) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Li 27–88/51
(n = 115) – Н.о. Н.о. Н.о.

Sc 11–39/20
(n = 113) – Н.о. Н.о. Н.о.

V 37–300/112
(n = 155)

20–310/76
(n = 80)

105–128/119
(n = 20)

5–44/24
(n = 18)

35–85/70
(n = 13)

Cr 29–820/67
(n = 151)

10–430/76
(n = 60)

87–102/96
(n = 20)

23–125/52
(n = 15) Н.о.

Co 5–270/90
(n = 154)

4–170/16
(n = 68)

16–19/18
(n = 20)

4–19/8
(n = 16) Н.о.

Ni 16–1000/244
(n = 155)

4–890/44
(n = 78)

46–61/55
(n = 20)

4–14/7
(n = 18)

6–40/27
(n = 17)

Cu 130–470/286
(n = 114) – 28–37/33

(n = 20) Н.о. 21–56/28
(n = 17)

Zn 30–482/140
(n = 115) – 81–97/91

(n = 20) Н.о. Н.о.

Rb 50–126/67
(n = 113) Н.о. 132–160/149

(n = 20) Н.о. Н.о.

Ga 2–50/21 
(n = 45) Н.о. Н.о. 3–22/9

(n = 20) Н.о.
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ских кокколитовых глин и илов, которые, строго
говоря, не входят в состав турбидитных циклитов.

Высокая геохимическая мобильность Mn в хо-
де геохимической дифференциации в условиях
сверхнизких скоростей седиментации пелагиче-
ских глин, доминирования планктоногенного ор-
ганического вещества, очень высоких Eh окисли-
тельного диагенеза и фиксации в осадках в виде
твердой фазы привела к исключительно высоким
содержаниям MnO в пелагических глинах. На-
против, огромные скорости седиментации терри-
генных турбидитов, доминирование терригенно-
го органического вещества, хорошо развитый
восстановительный диагенез и, как его следствие,

активное растворение твердых фаз Mn и вывод
этого элемента из осадков в иловую и затем в над-
донную воду [Страхов, 1979б] – все это способ-
ствует низким содержаниям остаточного MnO в
терригенных турбидитах.

Сравнение существенно обломочных литоген-
ных осадков (терригенных турбидитов и морских
диамиктитов) друг с другом (см. табл. 1) выявило
в турбидитах более высокое содержание MnO, V,
Ni, в то время как в диамиктитах содержится за-
метно больше Fe2O3.

Сравнение составов обломочных осадков плей-
стоцена Индийского океана и верхней континен-
тальной коры [Rudnick, Gao, 2003] выявило следую-

Примечания. Содержания петрогенных компонентов и потери при прокаливании даны в мас. %, редких элементов – в г/т;
Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; в числителе – колебания значений, в знаменателе – среднее арифме-
тическое, n – число проб; 1–5 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – гемипелагические глины, 3 – терригенные
турбидиты, 4 – морские пески, 5 – морские диамиктиты; П.п.п. – потери при прокаливании.

As 2–21/9
(n = 77) Н.о. 2.1–7.5/4.3

(n = 20) Н.о. Н.о.

Sr 76–212/135
(n = 114) – 208–213/211

(n = 20) Н.о. Н.о.

Y 13–1800/136
(n = 39)

8–64/28
(n = 78)

22–23/22
(n = 20)

10–49/26
(n = 19) Н.о.

Zr 35–270/142
(n = 151)

26–490/125
(n = 81)

122–144/131
(n = 20)

3–660/200
(n = 20) Н.о.

Ba 258–3430/1250
(n = 114) – 460–509/489

(n = 20) Н.о. Н.о.

Pb 6–81/38
(n = 88) – 18–21/20

(n = 20) Н.о. Н.о.

Mo 1–9/3
(n = 21) – Н.о. Н.о. Н.о.

Cs 1–8/5
(n = 113) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Cd 0.2–10.6/2.3
(n = 72) – Н.о. Н.о. Н.о.

Hf 1.5–6.7/3.9
(n = 109) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Th 4.6–36/15.2
(n = 108) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

U 0.9–18/2.7
(n = 26) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Ta 0.5–1.9/1
(n = 27) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Sb 0.1–3.1/1.2
(n = 52) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

Таблица 1.  Окончание
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Таблица 2. Средние арифметические содержания химических элементов в плейстоценовых биогенных отло-
жениях Индийского океана

Компо-
нент

Типы отложений

1 2 3 4 5 6 7

SiO2
1.50–47.53/26.15 

(n = 579) 47.33 1.00–50.93/19.76 
(n = 159) 33.20 Н.о. 63.9–87.60/73.0

(n = 7)
51.27–81.75/64.25 

(n = 121)

TiO2
0.02–1.04/0.40

(n = 596) 0.72 0.01–0.94/0.34
(n = 182) 0.57 Н.о. 0.04–0.88/0.50 

(n = 7)
0.04–1.04/0.46

(n = 76)

Al2O3
0.29–15.95/9.49 

(n = 613) 17.18 0.10–12.93/7.82 
(n = 163) 13.14 Н.о. 0.58–11.80/6.70 

(n = 7)
0.76–22.83/10.89 

(n = 121)

Fe2O3
0.01–16.31/4.21 

(n = 666) 7.63 0.01–0.55/3.92
(n = 208) 6.59 0.003–0.065/ 

0.02 (n = 366)
0.30–10.58/3.66 

(n = 7)
1.23–13.67/5.68 

(n = 123)

MnO 0.001–1.07/0.07 
(n = 736) 0.13 0.001–0.56/0.08 

(n = 270) 0.13 0.00005–0.516/
0.003 (n = 350)

0.0060.452/0.11 
(n = 69)

0.0001–2.85/0.43 
(n = 127)

MgO 0.06–8.78/2.26
(n = 467) Н.о. 0.19–7.35/2.29

(n = 277) Н.о. 0.30–3.46/1.86
(n = 366)

0.23–2.23/1.42 
(n = 7)

0.15–3.01/1.46
(n = 122)

CaO 16.8–50.12/30.97 
(n = 618) Н.о. 17.78–54.50/33.29 

(n = 163) Н.о. 50.03–53.16/ 
51.87 (n = 366)

0.26–5.79/1.63 
(n = 7)

0.62–16.34/2.50 
(n = 121)

Na2O 0.20–3.43/1.96
(n = 402) 3.55 0.08–7.40/0.67

(n = 221) 1.13 Н.о. 0.74–1.93/1.47 
(n = 7)

0.77–4.80/1.72 
(n = 74)

K2O 0.09–3.86/1.82
(n = 418) 3.29 0.02–2.65/1.69

(n = 152) 2.84 Н.о. 0.22–3.00/1.60 
(n = 7)

0.75–6.07/2.50
(n = 121)

P2O5
0.04–4.26/0.41

(n = 562) 0.74 0.04–1.23/0.54
(n = 146) 0.91 Н.о. 0.05–0.17/0.11 

(n = 7)
0.07–0.30/0.18 

(n = 74)

П.п.п. 17.6539.20/30.49 
(n = 21) Н.о. 29.50–41.14/38.44 

(n = 8) Н.о. Н.о. Н.о. 3.70–22.50/8.10 
(n = 66)

Li 10–40/29
(n = 54) 52 7–122/23

(n = 25) 39 Н.о. Н.о. 13–50/29
(n = 64)

Sc 1–14/8
(n = 15) 14 0.03–2.6/1.5

(n = 7) 2.5 Н.о. Н.о. 3–28/17
(n = 61)

V 9–165/23
(n = 276) 42 3–135/51

(n = 70) 86 – 15–140/55
(n = 51)

5–110/60
(n = 67)

Cr 2–200/73
(n = 284) 132 1–308/146

(n = 187) 245 Н.о. 7–78/52
(n = 33)

1–248/55
(n = 65)

Co 1–185/17
(n = 168) 31 0.4–82/9

(n = 200) 15 – 4–75/16
(n = 40)

1–159/56
(n = 67)

Ni 2–640/57
(n = 326) 103 3–182/56

(n = 212) 94 – 4–360/23
(n = 51)

1–297/91
(n = 114)

Cu 1–220/29
(n = 254) 52 11–241/185

(n = 161) 311 Н.о. Н.о. 1–407/146
(n = 111)

Zn 2–100/51
(n = 253) 92 3–144/69

(n = 161) 116 Н.о. Н.о. 25–215/91
(n = 115)

Rb 2–56/25
(n = 161) 45 0.2–86/49

(n = 134) 82 Н.о. Н.о. 19–193/70
(n = 63)

Ga 2–32/10
(n = 45) 18 1–38/11

(n = 48) 18 – 2–35/13
(n = 50) –
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щие особенности. Для терригенных турбидитов
характерно практическое совпадение содержа-
ний TiO2, MnO, K2O, P2O5. Они обогащены Fe2O3,
MgO и СаО. Типично заметное обеднение SiO2,
Al2O3, Na2O. По редким элементам наблюдается
примерное равенство содержаний V, Cr, Co, Ni,
Cu, As, Y, Pb. Турбидиты относительно обогаще-
ны Zn и Rb, а обеднены Sr, Zr, Ba.

Пески шельфа Восточной Африки заметно
обогащены MnO, содержат почти одинаковое ко-
личество Y и Zr, обеднены V, Cr, Ni, Ga. Морские
диамиктиты явно обогащены Fe2O3, а обеднены V
и Ni. Содержание MnO и Cu примерно одинаково.

В целом специфика химического состава об-
ломочных плейстоценовых отложений, с оче-
видностью имеющих терригенный источник
доминирующей части осадочного материала, сви-
детельствует о регионально-геологических осо-
бенностях турбидитов, чьим источником являются
Гималаи; морских песков (Восточная Африка);
морских диамиктитов залива Прюдс (Восточная
Антарктида). Небольшую роль играют автохтон-
ные океанические компоненты (например, био-
генный СаСО3).

Содержание химических элементов в карбо-
натных раковинах планктоногенных илов обу-
словлено, с одной стороны, их вхождением в кри-
сталлическую решетку карбонатных минералов, с

Примечания. Содержания петрогенных компонентов даны в мас. %, редких элементов – в г/т; Н.о. – не определялся; тире ‒ число
проб, меньшее 7; в числителе – колебания значений, в знаменателе – среднее арифметическое; n – число проб; 1–7 – типы
отложений: 1 – кокколитовые глины и илы, 2 – бескарбонатное вещество кокколитовых глин и илов, 3 – кокколитово–фо-
раминиферовые глины и илы, 4 – бескарбонатное вещество кокколитово–фораминиферовых глин и илов, 5 – бентогенные
и карбонатно–обломочные отложения; 6 – диатомовые глины и илы, 7 – радиоляриево–диатомовые глины и илы; П.п.п. –
потери при прокаливании.

As 2–13/6
(n = 11) 11 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.2–15/5.5

(n = 46)

Sr 335–10800/1452 
(n = 252) Н.о. 146–5107/1895 

(n = 265) Н.о. 1139–11859/
2769 (n = 366) Н.о. 67–486/190

(n = 62)

Y 2–250/21
(n = 266) 38 8–190/31

(n = 64) 52 – 10–45/27
(n = 35) –

Zr 3–540/70
(n = 281) 127 4–500/90

(n = 74) 151 – 7–240/70
(n = 62)

36–196/109
(n = 66)

Ba 108–3470/458
(n = 203) 829 28–4600/275

(n = 155) 462 Н.о. Н.о. 204–5042/2146
(n = 63)

Pb 1–70/18
(n = 55) 33 1–15/13

(n = 133) 22 Н.о. Н.о. 11–75/34
(n = 48)

Mo – – – – Н.о. Н.о. 1–4/3
(n = 16)

Cs 0.2–4.5/1.9
(n = 13) 3.4 0.03–3.4/1.0

(n = 7) 1.7 Н.о. Н.о. 2.0–10.8/4.0
(n = 63)

Cd – – Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 1–10/3
(n = 45)

Hf 0.2–3.0/1.2
(n = 7) 2.17 0.03–0.05/0.28

(n = 7) 0.47 Н.о. Н.о. 1.0–5.1/3.0
(n = 53)

Th 0.5–6.8/2.7
(n = 78) 4.9 0.1–13/2.2

(n = 57) 3.7 Н.о. Н.о. 2–35/14
(n = 61)

U 0.2–4.8/3.2
(n = 69) 5.8 0.1–3.0/2.9

(n = 133) 4.9 Н.о. Н.о. 1.1–4.2/2.3
(n = 12)

Sb – – – – Н.о. Н.о. 0.6–2.4/1.06
(n = 22)

Компо-
нент

Типы отложений

1 2 3 4 5 6 7

Таблица 2.  Окончание
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изоморфным замещением Са такими элементами
с близкими ионными радиусами, как например
Mg и Sr. С другой стороны, часть элементов мо-
жет сорбироваться на поверхности рассматривае-
мых минералов [Хорн, 1972]. Общеизвестно, что
сорбционная емкость этих минералов пренебре-
жимо мала по сравнению с оксигидроксидами Fe
и Mn, взвешенным органическим веществом,
глинистыми минералами, цеолитами, костным
детритом. Поэтому в морской геологии и геохи-
мии так распространен пересчет состава осадков
на бескарбонатное вещество.

В то же время совершенно очевидны черты
различия химических составов отличающихся по
своей литологии плейстоценовых биогенных
отложений Индийского океана. Если сравнить
средний состав кокколитово-фораминиферовых
илов и глин, с одной стороны, и средний состав
кокколитовых глин и илов, с другой (см. табл. 2),
то выясняется практически одинаковая их карбо-
натность и несколько более высокое содержание
литогенного вещества в кокколитовых глинах и
илах. Естественно, что одни элементы сосредото-
чены преимущественно в карбонатной части
осадка, а другие – в литогенной. Нормирование
состава кокколитово-фораминиферовых глин и
илов по кокколитовым глинам и илам показало
определенное их обогащение Cu (в наибольшей
степени), Сr (среднее по величине); P, Rb, Zn, Sr,
Y (наиболее слабое обогащение). Вероятно, обо-
гащение Mg обусловлено относительно более вы-
соким содержанием высокомагнезиального каль-
цита, поскольку эти илы обычно аккумулируются
батиметрически выше кокколитовых осадков.
Повышенное содержание P и Cu, скорее всего,
связано с известной приуроченностью кокколи-

тово-фораминиферовых осадков к зонам разви-
тия несколько более высокой первичной продук-
ции, чем существенно кокколитовых отложений,
в эвфотическом слое водной толщи [Лисицын,
1978]. Причины обогащения другими указанны-
ми элементами пока не вполне очевидны.

Остальные компоненты, помимо вышеуказан-
ных, обладают дефицитом содержания в кокко-
литово-фораминиферовых глинах и илах по срав-
нению с кокколитовыми отложениями. Особен-
но большой дефицит (<0.5) наблюдается для
Na2O и Co.

Интересно, что содержание Mg в современных
склерактиниевых кораллах и в раковинках планк-
тонных фораминифер одного из районов Север-
ной Атлантики практически одинаково [Демина,
Галкин, 2013]. Отсюда следует, что, исходя из
сравнения содержания MgO в кокколитово-фо-
раминиферовых осадках и в бентогенных карбо-
натных отложениях (см. табл. 2), примерно 0.8
содержания MgO в кокколитово-фораминиферо-
вых глинах и илах Индийского океана сосредото-
чены в карбонатной части, а 0.2 – в литогенной.
Еще один важный вывод состоит в примерно оди-
наковом содержании MgO в плейстоценовых
кокколитовых отложениях, планктонных фора-
миниферах и бентогенных карбонатах Индий-
ского океана. Следовательно, скелетный матери-
ал кокколитов содержит заметно меньше магния,
чем раковинки планктонных фораминифер. Кро-
ме того, необходимо помнить, что часть MgO из
бентогенных карбонатов является раннедиагене-
тической и принадлежит доломитизированным
мшанковым биогермам шельфа Юго-Западной
Австралии [Hobbs et al., 2019].

Рис. 2. Спайдер–диаграмма плейстоценовых осадков по отношению к PAAS. 
1 – радиоляриево–диатомовые глины и илы; 2 – бескарбонатное вещество кокколитовых глин и илов; 3 – бескарбо-
натное вещество кокколитово–фораминиферовых глин и илов; 4 – диатомовые глины и илы; 5 – пелагические глины;
6 – гемипелагические глины; 7 – терригенные турбидиты.
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Отношение бескарбонатного вещества (бкв)
кокколитовых глин и илов, а также бкв кокколи-
тово-фораминиферовых глин и илов к PAAS (см.
рис. 2) выявило терригенный характер обоих ве-
ществ. Определенная специфика состоит в слегка
повышенном содержании Na2O и Ni, и в пони-
женном – V, Cs, Th в бескарбонатном веществе
кокколитовых глин и илов. В свою очередь, бес-
карбонатное вещество кокколитово-форамини-
феровых глин и илов отличается несколько повы-
шенным содержанием Ni и Cu, а пониженным –
Na2O, Cs, Hf, Th.

При нормировании среднего состава диатомо-
во-радиоляриевых осадков по диатомовым отло-
жениям выяснилось заметное обогащение первых
Mn, Ni, Co; Zr и Ca. Менее выражено обогащение
для Al и P. Выявленные тренды объясняются со-
четанием большей роли литогенного вещества и
большей первичной продукции в районах накоп-
ления диатомово-радиоляриевых осадков. Нор-
мирование по PAAS (см. рис. 2) подтверждает
сделанные выводы и указывает на существенно
терригенную природу океанических кремнистых
осадков плейстоцена Индийского океана, в со-
став которых к терригенной матрице добавлено
небольшое количество биогенного опала и гидро-
генных форм элементов (например, Mn, Co, Ni).
В диатомово-радиоляриевых отложениях в целом
немного выше, чем в PAAS, содержание MnO,
СаО, Co, Cu, Ba. Диатомовые глины и илы по со-
ставу ближе к PAAS, но обеднены Al2O3, MgO,
K2O, Cr, Zr, Ba. Это обусловлено как более высо-
ким содержанием биогенного SiO2, разбавляю-
щего терригенные компоненты (см. табл. 2, отно-
шение SiO2/Al2O3), так и накоплением диатомо-
вых осадков в менее продуктивной зоне Южного
океана, чем диатомово-радиоляриевые отложе-
ния, аккумулировавшиеся в южно-тропической
зоне повышенной первичной продукции.

Результаты применения методов математиче-
ской статистики. Для корреляционного анализа
были использованы компоненты химического
состава (оксиды петрогенных элементов, а также
V, Cr, Co, Ni, Zr, Ba) в тех типах отложений (пела-
гических глинах, гемипелагических глинах, тер-
ригенных турбидитах, кокколитовых глинах и
илах, фораминиферово-кокколитовых глинах и
илах, диатомовых глинах и илах, диатомово-ра-
диоляриевых глинах и илах), которые полностью
охарактеризованы этими компонентами.

В таблице 3 представлена получившаяся кор-
реляционная матрица с коэффициентами Пирсо-
на. В результате ее анализа выявлены следующие
геохимические ассоциации и отдельные элемен-
ты: 1) SiO2; 2) TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, K2O, Zr;
3) MnO, K2O, Co, Ni; 4) CaO, P2O5; 5) Na2O; 6) Cr;
7) Ba. Обращает на себя внимание вхождение K2O
в 2 ассоциации: с одной стороны, он коррелирует

с Al2O3, Fe2O3, Zr; а с другой – с MnO, V, Ni, Co.
K2O входит в состав терригенного материала в ка-
лиевых полевых шпатах и иллитах, а в пелагиче-
ском веществе – в состав аутигенных цеолитов
[Мигдисов и др., 2001].

На основе табл. 1, 2 и, особенно, табл. 3 мы
провели факторный анализ в разновидности
главных компонент с варимаксным вращением.
В результате были найдены три основных фактора,
определяющих геохимию плейстоценовых отло-
жений Индийского океана. Коэффициенты ва-
риации равны: для первого фактора 59.977, второ-
го фактора 27.859 и третьего фактора 11.821. Пер-
вый фактор, с нашей точки зрения, означает роль
терригенного материала, второй – карбонатного
и третий – гидрогенного.

Средневзвешенный химический состав

Как указывалось выше, при исследовании
средневзвешенного химического состава умно-
жается масса того или иного типа отложений на
его среднеарифметический химический состав.
По данным [Левитан, 2021], среди плейстоцено-
вых отложений Индийского океана масса пелаги-
ческих глин равна 192.6 × 1018 г, гемипелагиче-
ских глин – 267.4 × 1018 г, терригенных турбиди-
тов – 1029.5 × 1018 г, морских песков – 20.3 × 1018 г,
морских диамиктитов – 2.9 × 1018 г, кокколито-
вых глин и илов – 365.4 × 1018 г, кокколитово-фо-
раминиферовых глин и илов – 213.1 × 1018 г, бен-
тогенных и карбонатно-обломочных отложений –
72.3 × 1018 г, диатомовых глин и илов – 110.9 × 1018 г,
радиоляриево-диатомовых глин и илов – 75.3 ×
× 1018 г. Перемножение этих значений на средние
арифметические содержания изученных элемен-
тов (см. табл. 1, 2) дает нам возможность постро-
ить табл. 4 и 5.

Учитывая очень низкие значения масс плей-
стоценовых морских песков и диамиктитов, эти
отложения будут исключены из дальнейшего ана-
лиза масс элементов в плейстоцене Индийского
океана. Это же относится и к тем компонентам
бентогенных и карбонатно-обломочных отложе-
ний (см. табл. 5), для которых нет данных.

В целом в плейстоценовых отложениях Ин-
дийского океана содержится: 1036.65 × 1018 г SiO2,
13.92 × 1018 г TiO2, 287.49 × 1018 г Al2O3, 137.69 × 1018 г
Fe2O3, 4.44 × 1018 г MnO, 62.56 × 1018 г MgO, 318.39 ×
× 1018 г CaO, 33.61 × 1018 г Na2O, 53.58 × 1018 г K2O,
5.45 × 1018 г P2O5.

Сложнее оценить ситуацию с потерями при
прокаливании (п.п.п.). Учитывая приведенные в
табл. 4 и 5 данные, можно полагать, что только за
счет CO2 карбонатов п.п.п. могут составлять при-
мерно в 1.17 меньше, чем масса СаО, т.е. порядка
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Таблица 3. Корреляционная матрица Пирсона

Примечание. Полужирным курсивом обозначены коэффициенты Пирсона, установленные с достоверностью 95%.

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 V Cr Co Ni Zr Ba

SiO2 1.00 0.39 0.19 0.26 0.25 –0.21 –0.96 0.41 0.36 –0.75 0.40 –0.78 0.44 0.19 –0.02 0.36
TiO2 1.00 0.94 0.88 0.35 0.64 –0.60 0.26 0.72 –0.37 0.69 –0.25 0.24 0.27 0.63 0.06
Al2O3 1.00 0.96 0.46 0.70 –0.43 0.30 0.80 –0.12 0.61 –0.16 0.38 0.44 0.78 0.24
Fe2O3 1.00 0.67 0.67 –0.46 0.35 0.85 0.00 0.62 –0.21 0.56 0.63 0.73 0.27
MnO 1.00 0.54 –0.28 0.51 0.76 0.36 0.53 –0.20 0.87 0.97 0.48 0.33
MgO 1.00 0.00 0.19 0.71 0.27 0.73 0.29 0.26 0.51 0.76 –0.10
CaO 1.00 –0.39 –0.53 0.77 –0.58 0.70 –0.46 –0.23 –0.23 –0.40
Na2O 1.00 0.53 –0.18 0.18 –0.78 0.63 0.53 0.19 0.44
K2O 1.00 –0.03 0.81 –0.24 0.78 0.80 0.87 0.54
P2O5 1.00 –0.23 0.60 0.15 0.41 0.12 –0.08

V 1.00 –0.01 0.45 0.50 0.73 0.18
Cr 1.00 –0.43 –0.17 0.16 –0.40
Co 1.00 0.93 0.50 0.74
Ni 1.00 0.58 0.52
Zr 1.00 0.49
Ba 1.00

272.13 × 1018 г. Существенную величину достигают
п.п.п. за счет H2O. Только в пелагических глинах
они, вероятно, могут быть равны 14.39 × 1018 г.
П.п.п. в других типах осадков оценить трудно.

Если не учитывать морские пески и диамикти-
ты (вследствие их низкой массы) и бентогенные и
карбонатно-обломочные отложения (вследствие
их карбонатности, превышающей 92%), то можно
оценить массы в различных типах плейстоцено-
вых осадков таких редких элементов как V, Co,
Ni, Cr, Zr, Y.

В целом в плейстоценовых отложениях Ин-
дийского океана содержится: 0.192 × 1018 г V,
0.054 × 1018 г Co, 0.159 × 1018 г Ni, 0.200 × 1018 г Cr,
0.251 × 1018 г Zr, 0.079 × 1018 г Y.

Все показанные в табл. 4 и 5 значения для
остальных типов осадков пересчитаны на %, ис-
ходя из общей суммы для каждого компонента,
равной 100%. При рассмотрении структур рас-
пределения масс компонентов в осадках (в %) на-
мечается основной тренд, в рамках которого до-
минирующую роль играет распределение масс са-
мих осадков. В то же время нельзя не отметить
яркие исключения, связанные с особенностями
содержания в осадках MnO и CaO. Более подроб-
ный анализ указывает на существование 8 групп
распределения масс компонентов: 1) осадки,
MgO, Na2O, Zr, Ni; 2) SiO2; 3) TiO2, Al2O3, Fe2O3,
K2O, V; 4) MnO; 5) CaO; 6) P2O5; 7) Co, Y; 8) Cr
(рис. 3).

В группе 1 очевидно, что MgO находится и в
литогенной, и в карбонатной части осадков. В груп-
пе 2 обращает на себя внимание бóльшее про-

центное содержание масс кремнезема в кремни-
стых осадках, чем в карбонатных, хотя соотноше-
ния масс этих осадков противоположные. Можно
предположить, что индивидуальная позиция SiO2
обусловлена его присутствием в таком разнород-
ном материале как в кварце, биогенном опале и в
алюмосиликатах различного генезиса. Не исклю-
чено, что индивидуальная позиция Na2O в какой-
то степени обусловлена разной степенью отмыто-
сти образцов от морской соли при анализе. Груп-
па 3 характеризуется типичным распределением
литогенного вещества. В группе 4 очень ярко про-
явлено обогащение именно пелагических глин,
скорее всего, за счет максимально высоких содер-
жаний в них гидрогенных оксигидроксидов Mn.
В этом плане к группе 4 примыкает и группа 7,
в которой тоже на первом месте располагаются
пелагические глины (за счет обогащения Y кост-
ных остатков рыб), а на втором – терригенные
турбидиты. Распределение масс СаО (группа 5)
характеризует особенности биогенного карбона-
тонакопления и здесь дополнительно можно об-
ратить внимание на высокие массы в бентоген-
ных и карбонатно-обломочных отложениях.

Массы P2O5 (группа 6) распределены сложным
образом: если наибольшее процентное содержа-
ние в терригенных турбидитах определенно обу-
словлено массой самих турбидитов, то близкие к
турбидитам процентные содержания в планкто-
ногенных карбонатных осадках обусловлены, на-
против, наиболее высоким содержанием P2O5 в
этих осадках. Бóльшие процентные содержания в
глинистых осадках, чем в кремнистых, вызваны,
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Таблица 4. Средневзвешенные содержания химических элементов в плейстоценовых литогенных отложениях
Индийского океана (в 1018 г)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; 1–5 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – ге-
мипелагические глины, 3 – терригенные турбидиты, 4 – морские пески, 5 – морские диамиктиты; П.п.п. – потери при про-
каливании.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2 114.67 136.94 518.04 Н.о. –

TiO2 1.50 1.93 7.41 – Н.о.

Al2O3 31.22 41.15 148.15 Н.о. –

Fe2O3 14.46 20.62 70.52 – 0.28

MnO 2.06 0.48 1.03 0.09 0.002

MgO 4.72 7.33 33.36 Н.о. –

CaO 1.69 13.48 77.93 – –

Na2O 2.50 3.74 15.85 Н.о. Н.о.

K2O 4.35 7.08 28.11 Н.о. –

P2O5 0.52 0.48 1.54 Н.о. Н.о.

П.п.п. 14.39 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Li 0.010 – Н.о. Н.о. Н.о.

Sc 0.004 – Н.о. Н.о. Н.о.

V 0.022 0.020 0.12 0.0005 0.0002

Cr 0.013 0.020 0.099 0.001 Н.о.

Co 0.017 0.004 0.019 0.0002 Н.о.

Ni 0.047 0.012 0.057 0.0001 0.0001

Cu 0.055 – 0.034 Н.о. 0.0001

Zn 0.027 – 0.094 Н.о. Н.о.

Rb 0.013 Н.о. 0.15 Н.о. Н.о.

Ga 0.004 Н.о. Н.о. 0.0002 Н.о.

As 0.002 Н.о. 0.004 Н.о. Н.о.

Sr 0.026 – 0.22 Н.о. Н.о.

Y 0.026 0.007 0.023 0.0005 Н.о.

Zr 0.027 0.033 0.13 0.004 Н.о.

Ba 0.24 – 0.50 Н.о. Н.о.

Pb 0.007 – 0.021 Н.о. Н.о.

Mo 0.0006 – Н.о. Н.о. Н.о.

Cs 0.001 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Cd 0.0004 – Н.о. Н.о. Н.о.

Hf 0.0008 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Th 0.003 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

U 0.0005 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Ta 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Sb 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
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Таблица 5. Средневзвешенные содержания химических элементов в плейстоценовых биогенных отложениях
Индийского океана (в 1018 г)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; 1–5 – типы отложений: 1 – кокколитовые глины и илы,
2 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы, 3 – бентогенные и карбонатно–обломочные отложения, 4 – диатомовые
глины и илы, 5 – радиоляриево–диатомовые глины и илы; П.п.п. – потери при прокаливании.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2 95.55 42.11 Н.о. 80.96 48.38

TiO2 1.46 0.72 Н.о. 0.55 0.35

Al2O3 34.68 16.66 Н.о. 7.43 8.20

Fe2O3 15.38 8.35 0.02 4.06 4.28

MnO 0.26 0.17 0.002 0.12 0.32

MgO 8.26 4.88 1.34 1.57 1.10

CaO 113.16 70.94 37.50 1.81 1.88

Na2O 7.16 1.43 Н.о. 1.63 1.30

K2O 6.65 3.60 Н.о. 1.77 2.02

P2O5 1.50 1.15 Н.о. 0.12 0.14

П.п.п. 111.41 81.92 Н.о. Н.о. 6.10

Li 0.011 0.005 Н.о. Н.о. 0.002

Sc 0.003 0.0003 Н.о. Н.о. 0.001

V 0.008 0.011 – 0.006 0.005

Cr 0.027 0.031 Н.о. 0.006 0.004

Co 0.006 0.002 – 0.002 0.004

Ni 0.021 0.012 – 0.003 0.007

Cu 0.011 0.039 Н.о. Н.о. 0.011

Zn 0.019 0.015 Н.о. Н.о. 0.007

Rb 0.009 0.010 Н.о. Н.о. 0.005

Ga 0.004 0.002 – 0.001 0.002

As 0.002 Н.о. Н.о. Н.о. 0.0004

Sr 0.53 0.40 0.20 Н.о. 0.01

Y 0.008 0.007 – 0.003 0.005

Zr 0.026 0.019 – 0.008 0.008

Ba 0.17 0.06 Н.о. Н.о. 0.16

Pb 0.007 0.003 Н.о. Н.о. 0.003

Mo – – Н.о. Н.о. 0.0002

Cs 0.0007 0.0002 Н.о. Н.о. 0.0003

Cd – Н.о. Н.о. Н.о. 0.0002

Hf 0.0004 0.0001 Н.о. Н.о. 0.0002

Th 0.001 0.0005 Н.о. Н.о. 0.001

U 0.001 0.0006 Н.о. Н.о. 0.0002

Sb – – Н.о. Н.о. 0.0001
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Рис. 3. Распределение масс некоторых химических компонентов (в %) в типах плейстоценовых отложений. 
1 – терригенные турбидиты; 2 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы; 3 – кокколитовые глины и илы; 4 –
гемипелагические глины; 5 – пелагические глины; 6 – диатомовые глины и илы; 7 – радиоляриево–диатомовые гли-
ны и илы; 8 – бентогенные и карбонатно–обломочные отложения.
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прежде всего, бóльшими массами самих осадков,
хотя нельзя и пройти мимо весьма низких содер-
жаний фосфора в кремнистых осадках плейсто-
цена Индийского океана.

Распределение масс Cr (группа 8) близко на-
поминает распределение масс P2O5 с той лишь
разницей, что на втором месте после терригенных
турбидитов находятся не кокколитовые глины и
илы, а кокколитово-фораминиферовые глины и
илы. Возможно, как предположили авторы статьи
[Мигдисов и др., 2001], обогащение Cr этих осад-
ков обусловлено привносом данного элемента с
тех же подводных поднятий за счет размыва обна-
жающихся пород основного и ультраосновного
состава, обогащенных Cr.

Средние скорости накопления 
химических элементов

Этот параметр необходим для сравнительных
анализов плейстоценовых отложений Индийско-
го океана как с другими океанами внутри плей-
стоценового стратона, так и с отложениями иных
стратиграфических подразделений внутри оса-
дочного чехла Мирового океана. Поскольку для
нашей базы данных был выбран именно плейсто-
цен, продолжительность которого по “старой”
шкале [Gradstein et al., 2004] равна 1.79 млн лет, то
данные в нижеследующих табл. 6 и 7 получаются
при делении соответствующих значений табл. 4
и 5 на 1.79 млн лет.
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Таблица 6. Средние скорости накопления химических элементов в плейстоценовых литогенных отложениях
Индийского океана (в 1018 г/млн лет)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; 1–5 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – ге-
мипелагические глины, 3 – терригенные турбидиты; 4 – морские пески, 5 – морские диамиктиты; П.п.п. – потери при про-
каливании.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2 64.06 76.50 289.41 Н.о. –

TiO2 0.84 1.08 4.14 – Н.о.

Al2O3 17.44 22.99 82.77 Н.о. –

Fe2O3 8.08 11.52 39.40 – 0.16

MnO 1.15 0.27 0.58 0.05 0.001

MgO 2.64 4.09 18.64 Н.о. –

CaO 0.94 7.53 43.54 – –

Na2O 1.40 2.09 8.85 Н.о. Н.о.

K2O 2.43 3.96 15.70 Н.о. –

P2O5 0.29 0.27 0.86 Н.о. Н.о.

П.п.п. 8.04 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Li 0.006 – Н.о. Н.о. Н.о.

Sc 0.002 – Н.о. Н.о. Н.о.

V 0.012 0.011 0.070 0.0003 0.0001

Cr 0.007 0.011 0.055 0.0006 Н.о.

Co 0.009 0.002 0.011 0.0001 Н.о.

Ni 0.026 0.012 0.032 0.00006 0.0001

Cu 0.031 – 0.019 Н.о. 0.0001

Zn 0.015 – 0.053 Н.о. Н.о.

Rb 0.007 Н.о. 0.084 Н.о. Н.о.

Ga 0.002 Н.о. Н.о. 0.0001 Н.о.

As 0.001 Н.о. 0.002 Н.о. Н.о.

Sr 0.015 – 0.123 Н.о. Н.о.

Y 0.015 0.004 0.013 0.0003 Н.о.

Zr 0.015 0.018 0.073 0.002 Н.о.

Ba 0.13 – 0.28 Н.о. Н.о.

Pb 0.004 – 0.012 Н.о. Н.о.

Mo 0.0003 – Н.о. Н.о. Н.о.

Cs 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Cd 0.0002 – Н.о. Н.о. Н.о.

Hf 0.0004 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Th 0.002 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

U 0.0003 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Ta 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.

Sb 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
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Таблица 7. Средние скорости накопления химических элементов в плейстоценовых биогенных отложениях
Индийского океана (в 1018 г/млн лет)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; 1–5 – типы отложений: 1 – кокколитовые глины и илы,
2 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы, 3 – бентогенные и карбонатно–обломочные отложения, 4 – диатомовые
глины и илы, 5 – радиоляриево–диатомовые глины и илы; П.п.п. – потери при прокаливании.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5

SiO2 53.38 23.53 Н.о. 45.23 27.03

TiO2 0.82 0.40 Н.о. 0.31 0.20

Al2O3 19.37 9.31 Н.о. 4.15 4.58

Fe2O3 8.59 4.66 0.01 2.27 2.39

MnO 0.15 0.095 0.001 0.067 0.18

MgO 4.61 2.73 0.75 0.88 0.61

CaO 63.22 39.63 20.95 1.01 1.05

Na2O 4.00 0.80 Н.о. 0.91 0.73

K2O 3.72 2.01 Н.о. 0.99 1.13

P2O5 0.84 0.64 Н.о. 0.07 0.08

П.п.п. 62.24 45.77 Н.о. Н.о. 3.41

Li 0.006 0.003 Н.о. Н.о. 0.001

Sc 0.002 0.0002 Н.о. Н.о. 0.0006

V 0.004 0.006 – 0.003 0.003

Cr 0.015 0.017 Н.о. 0.003 0.002

Co 0.003 0.001 – 0.001 0.002

Ni 0.012 0.007 – 0.002 0.004

Cu 0.006 0.022 Н.о. Н.о. 0.006

Zn 0.011 0.008 Н.о. Н.о. 0.004

Rb 0.005 0.006 Н.о. Н.о. 0.003

Ga 0.002 0.001 – 0.0006 0.001

As 0.001 Н.о. Н.о. Н.о. 0.0002

Sr 0.30 0.22 0.11 Н.о. 0.006

Y 0.004 0.004 – 0.002 0.003

Zr 0.015 0.011 – 0.004 0.005

Ba 0.09 0.03 Н.о. Н.о. 0.09

Pb 0.004 0.002 Н.о. Н.о. 0.002

Cs 0.0004 0.0001 Н.о. Н.о. 0.0002

Cd – Н.о. Н.о. Н.о. 0.0001

Hf 0.0002 0.00006 Н.о. Н.о. 0.0001

Th 0.0006 0.0003 Н.о. Н.о. 0.0006

U 0.0006 0.0003 Н.о. Н.о. 0.0001

Mo – – Н.о. Н.о. 0.0001

Sb – – Н.о. Н.о. 0.0001
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Естественно, что структура табл. 6 и 7 точно
повторяет структуру табл. 4 и 5, поэтому ниже от-
дельные описания табл. 6 и 7 не даются.

Абсолютные массы элементов

Данные табл. 8 получены или делением скоро-
стей накопления (см. табл. 5, 6) на площади рас-
пространения анализируемых типов плейстоце-
новых отложений, приведенные в работе [Левитан,
2021], или умножением процентных содержаний
оксидов петрогенных элементов на абсолютные
массы соответствующих типов отложений, взя-
тых из работы [Левитан, 2021]. Затем эти данные
были трансформированы в % тем же способом,
что и при изучении средневзвешенного химиче-
ского состава (рис. 4).

Анализ табл. 8 показал, что для большинства
абсолютных масс петрогенных компонентов
(TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O) существует
практически одинаковый ряд убывания: терри-
генные турбидиты, гемипелагические глины,
кокколитовые глины и илы, радиоляриево-диа-
томовые глины и илы, а за ними – остальные от-
ложения (см. рис. 4). К этому ряду тяготеет и рас-
пределение абсолютных масс SiO2, в котором ра-
диоляриево-диатомовые глины и илы опередили
по своей величине кокколитовые глины и илы за
счет повышенного содержания биогенного опа-
ла. Таким же исключением является распределе-
ние абсолютных масс P2O5, в котором поменя-

лись местами кокколитовые глины и илы, с одной
стороны, и гемипелагические глины, с другой,
что вызвано бóльшим содержанием оксида фос-
фора в кокколитовых глинах и илах.

Однако распределение двух компонентов –
MnO и CaO – явно выбивается из общего правила
(см. рис. 4). В первом случае после терригенных
турбидитов на второе место вышли пелагические
глины. Во втором случае после терригенных тур-
бидитов располагаются абсолютные массы кок-
колитовых глин и илов, бентогенных и карбонат-
но-обломочных отложений, кокколитово-фора-
миниферовых глин и илов, гемипелагических
глин, кремнистых осадков и пелагических глин.
Ситуация с MnO, естественно, объясняется его
ролью в гидрогенной седиментации и окисли-
тельном диагенезе.

Особенности карбонатной седиментации очень
сильно отличаются от особенностей седимента-
ции литогенных компонентов [Левитан, 2021].
Необходимо иметь в виду общепринятую точку
зрения, что литогенные компоненты практиче-
ски не растворяются в водной толще. В то же вре-
мя карбонаты подвергаются растворению на са-
мых разных уровнях этой толщи, а для биогенно-
го кремнезема принято считать, что порядка 30%
от его продукции в фотическом слое растворяют-
ся, в основном, на поверхности дна до захороне-
ния под более молодыми осадками [Ragueneau
et al., 2000]. Таким образом, абсолютные массы

Таблица 8. Средневзвешенные абсолютные массы петрогенных компонентов химического состава (в г/cм2 ×
× тыс. лет) основных типов плейстоценовых отложений Индийского океана

Примечания. Н.о. – не определялся; 1–8 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – гемипелагические глины, 3 – тер-
ригенные турбидиты, 4 – кокколитовые глины и илы, 5 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы, 6 – бентогенные
и карбонатно–обломочные отложения, 7 – диатомовые глины и илы, 8 – радиоляриево–диатомовые глины и илы.

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 0.33 1.15 4.34 0.30 0.09 Н.о. 0.27 0.60

TiO2 0.004 0.02 0.06 0.005 0.002 Н.о. 0.002 0.004

Al2O3 0.09 0.35 1.24 0.11 0.04 Н.о. 0.02 0.10

Fe2O3 0.04 0.17 0.59 0.05 0.02 0.0001 0.01 0.05

MnO 0.006 0.004 0.009 0.001 0.0004 0.000005 0.0004 0.004

MgO 0.01 0.06 0.28 0.03 0.01 0.01 0.005 0.01

CaO 0.005 0.11 0.65 0.36 0.16 0.29 0.006 0.02

Na2O 0.007 0.03 0.13 0.02 0.003 Н.о. 0.005 0.02

K2O 0.01 0.06 0.24 0.02 0.008 Н.о. 0.006 0.02

P2O5 0.001 0.004 0.013 0.005 0.003 Н.о. 0.0004 0.002
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основных биогенных компонентов являются не
первичными, а остаточными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основная цель статьи состояла в вычислении
серии эталонных количественных параметров хи-
мического состава плейстоценовых отложений
Индийского океана. Имелись в виду такие пара-
метры как средневзвешенный химический состав
выбранных типов осадков, их скорости накопле-

ния и абсолютные массы. Для этого сначала необ-
ходимо было решить две задачи: 1) составить со-
ответствующую базу данных и 2) найти средний
арифметический химический состав типов осадков.

Мы оперировали данными по плейстоцену
Индийского океана, основанными на проведен-
ном литолого-фациальном картировании более
87% площади дна этого океана (без учета морей).
На этой основе был рассчитан средневзвешен-
ный литологический состав плейстоценовых от-
ложений [Левитан, 2021].

Рис. 4. Распределение абсолютных масс петрогенных компонентов химического состава (в %) в типах плейстоценовых
отложений Индийского океана. 
I–IV – компоненты: I – SiO2, II – MnO, III – MgO, IV – CaO. 
1–8 – типы отложений: 1 – пелагические глины, 2 – гемипелагические глины, 3 – терригенные турбидиты, 4 – кок-
колитовые глины и илы, 5 – кокколитово–фораминиферовые глины и илы, 6 – бентогенные и карбонатно–обломоч-
ные отложения; 7 – диатомовые глины и илы, 8 – радиоляриево–диатомовые глины и илы.
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В базу данных вошли химические анализы бо-
лее 2000 образцов из отчетов глубоководного бу-
рения и из других литературных источников,
основанные на 25000 элементоопределений. Учи-
тывая обзорный характер данной работы, описа-
ния химико-аналитических процедур не прово-
дились. Все химические анализы были привяза-
ны к основным группам отложений плейстоцена
Индийского океана: 1) пелагическим глинам;
2) гемипелагическим глинам; 3) терригенным
турбидитам; 4) морским пескам; 5) морским диа-
миктитам; 6) кокколитовым глинам и илам;
7) кокколитово-фораминиферовым глинам и илам;
8) бентогенным карбонатам и карбонатно-обло-
мочным отложениям; 9) диатомовым глинам и
илам; 10) радиоляриево-диатомовым глинам и
илам. Менее распространенные осадки (эдафо-
генные и металлоносные отложения, прослои
вулканического пепла и т.д.) не рассматривались.

Полученные данные по среднему арифметиче-
скому химическому составу были пронормирова-
ны на химический состав PAAS (Постархейских
австралийских глинистых сланцев). В результате
было установлено, что в основе бескарбонатных
отложений и бескарбонатного вещества планкто-
ногенных осадков лежит терригенная кластика.
Сравнение химического состава обломочных от-
ложений с составом верхней континентальной
коры [Rudnick, Gao, 2003] выявил регионально-
геологические особенности областей сноса, до-
полненные небольшим влиянием автохтонных
океанических компонентов. Методы факторного
анализа показали существование трех основных
факторов, определяющих состав плейстоценовых
отложений Индийского океана. Первый фактор
(коэффициент вариации равен 59.977%) связан с
терригенным веществом, второй фактор (коэф-
фициент вариации 27.859%) – с карбонатным ма-
териалом, а третий (коэффициент вариации
11.821%) – с гидрогенным веществом.

Расчет средневзвешенного химического соста-
ва выявил 8 групп характеров распределения хи-
мических компонентов в выделенных типах отло-
жений. Удалось определить, что в целом в них
содержится минимум 1036.65 × 1018 г SiO2, 13.92 ×
× 1018 г TiO2, 287.49 × 1018 г Al2O3, 137.69 × 1018 г
Fe2O3, 4.44 × 1018 г MnO, 62.56 × 1018 г MgO, 318.39 ×
× 1018 г CaO, 33.61 × 1018 г Na2O, 53.58 × 1018 г K2O,
5.45×1018 г P2O5. По редким элементам получи-
лись такие массы: 0.192 × 1018 г V, 0.054 × 1018 г Co,
0.159 × 1018 г Ni, 0.200 × 1018 г Cr, 0.251 × 1018 г Zr,
0.079 × 1018 г Y.

По характеру распределения абсолютных масс
петрогенных компонентов в основных типах от-
ложений выявлены 4 главные группы: SiO2, MnO,
MgO, CaO. Эти особенности обусловлены сочета-
нием ряда факторов: массами осадков и скоро-

стями их накопления, площадью распростране-
ния, их средним химическим составом, особен-
ностями геохимического поведения и формами
химических элементов и т.д.

Мы не собирались описывать сложную систе-
му геохимии плейстоценовых отложений Индий-
ского океана. Перед нами стояла существенно бо-
лее простая задача: рассчитать набор параметров,
характеризующих в качественном и количествен-
ном виде химический состав этих отложений, для
того, чтобы в дальнейшем их можно было бы ис-
пользовать в целях сравнительного анализа с ана-
логичными параметрами для других океаниче-
ских отложений в рамках плейстоценового стра-
тона в Мировом океане. При этом возможны не
только пространственные, но и возрастные сопо-
ставления, например, с континентами, осадками
палеоокеанов и т.д.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность Ю.А. Костицыну
и Т.Г. Кузьминой за консультации по ряду аспектов
статьи. Мы признательны О.В. Тумской за помощь
в составлении базы данных.

ИСТОЧНИК ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работа выполнена в соответствии с Госзаданием
для Института геохимии и аналитической химии
им. В.И. Вернадского РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Алексеев М.Н., Борисов Б.А., Величко А.А и др. Об общей
стратиграфической шкале четвертичной системы //
Стратиграфия. Геол. корреляция. 1997. Т. 5. № 5. С. 105–
108.
Безруков П.Л., Лисицын А.П. Классификация осадков
современных морских водоемов // Тр. ИО АН СССР.
1960. Т. 32. С. 3–14.
Безруков П.Л., Лисицын А.П. Карта поверхностного
слоя донных осадков // Международный геолого-гео-
физический атлас Индийского океана / Отв. ред.
Г.Б. Удинцев. М.: ГУГК СССР, 1974. С. 135–136.
Демина Л.Л., Галкин С.В. Биогеохимия микроэлемен-
тов в глубоководных гидротермальных экосистемах.
М.: ГЕОС, 2013. 256 с.
Левитан М.А. Плейстоценовые отложения Мирового
океана. М.: РАН, 2021. 408 с.
Лисицын А.П. Осадкообразование в океанах. Количе-
ственное распределение осадочного материала. М.:
Наука, 1974. 438 с.
Лисицын А.П. Процессы океанской седиментации. Ли-
тология и геохимия. М.: Наука, 1978. 392 с.
Лисицын А.П., Гордеев В.В., Богданов Ю.А. Геохимия
металлоносных осадков Индийского океана // Метал-
лоносные осадки Индийского океана / Отв. ред.
А.П. Лисицын, Е.Г. Гурвич. М.: Наука, 1987. С. 100–127.



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 5  2023

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПЛЕЙСТОЦЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 443

Лукашин В.Н. Геохимия микроэлементов в процессах
осадкообразования в Индийском океане. М.: Наука,
1981. 184 с.
Лукашин В.Н., Левитан М.А., Тихомиров В.Н. Геохими-
ческое поле донных осадков и его аномалии // Геохи-
мия и геология базальтов рифта Таджура (Аденский
залив) / Отв. ред. Л.В. Таусон. М.: Наука, 1989. С. 176–
202.
Мигдисов А.А., Бреданова Н.А., Гирин Ю.П., Щербаков В.С.
Химический состав пелагических осадков экватори-
альной зоны восточной части Индийского океана //
Важнейшие результаты Российско-Индийского со-
трудничества в области океанографии по проекту
“Трансиндоокеанский геотраверз” / Ред. В.С. Щерба-
ков, В.Н. Живаго. М.: ГлавНИЦ, 2001. С. 203–269.
Ронов А.Б. История осадконакопления и колебатель-
ных движений Европейской части СССР (по данным
объемного метода) // Тр. Геофиз. ин-та АН СССР.
1949. Т. 3. 136 с.
Ронов А.Б., Ярошевский А.А., Мигдисов А.А. Химическое
строение земной коры и геохимический баланс глав-
ных элементов. М.: Наука, 1990. 183 с.
Свальнов В.Н. Четвертичное осадкообразование в во-
сточной части Индийского океана. М.: Наука, 1983.
192 с.
Свальнов В.Н. Динамика пелагического литогенеза.
М.: Наука, 1991. 254 с.
Страхов Н.М. Две схемы распределения терригенного
материала между периферией и пелагиалью океана //
Геохимия донных осадков / Отв. ред. И.И. Волков. М.:
Наука, 1979а. С. 52–68.
Страхов Н.М. Механизм распределения и накопления
элементов железо-марганцевой группы // Геохимия
донных осадков / Отв. ред. И.И. Волков. М.: Наука,
1979б. С. 131–171.
Тейлор С.Р., Мак-Леннан С.М. Континентальная кора:
ее состав и эволюция. М.: Мир, 1988. 384 с.
Хорн Р. Морская химия. М.: Мир, 1972. 400 с.
Cook P.J. Geochemistry and diagenesis of interstitial f luids
and associated calcareous oozes, Deep Sea Drilling Project,
Leg 27, site 262, Timor Trough // Proc. DSDP, Init. Repts,
V. 27 (U.S. Government Print. Off., Washington DC).
1975a. P. 463–480.
Cook P.J. Major and trace element geochemistry of sedi-
ments from Deep Sea Drilling Project, Leg 27, site
259‒263, Eastern Indian Ocean // Proc. DSDP, Init.
Repts, V. 27 (U.S. Government Print. Off., Washington
DC). 1975b. P. 481–497.
Cranston R.E. Higher resolution geochemical data, leg 119 /
J. Barron, B. Larsen et al. // Proc. ODP, Sci. Res. V. 119.
College Station, TX (Ocean Drilling Program). 1991.
P. 903–931.
Crowley S.F., Stow D.A.V., Bouquilbon A., Tierselin J.J.
Major element geochemistry and clay mineralogy and their
relationship to facies discrimination in distal Bengal Fan /
J.R. Cochran, D.A.V. Stow et al. // Proc. ODP, Sci. Res.
V. 116. College Station, TX (Ocean Drilling Program).
1990. P. 1–14.
Donnelly T.W. Chemical composition of deep sea sediments –
sites 9 through 425, Legs 2 through 54, Deep Sea Drilling
Project // Proc. DSDP, Init. Repts, V. 54 (U.S. Govern-
ment Print. Off., Washington DC). 1980. P. 899–949.

Emmanuel L., Robin C., Renard M. Data report: trace ele-
ment geochemistry of Cenozoic cool-water carbonates,
Sites 1126–1132, Great Australian Bight / A.C. Hine,
D.A. Feary, M.J. Malone // Proc. ODP, Sci.
Results, V. 182. College Station, TX (Ocean Drilling Pro-
gram). 2002. P. 1–24.
Fagel N., André L., Debrabant P. Multiple seawater derived
geochemical signatures in Indian oceanic pelagic clays //
Geochim. Cosmochim. Acta. 1997. V. 61. P. 989–1008.
Fleet A.J., Kempe D.R.C. Preliminary geochemical studies
of the sediments from DSDP Leg 26, Southern Indian
Ocean // Proc. DSDP, Init. Repts, V. 26 (U.S. Government
Print. Off., Washington DC). 1974. P. 541–551.
Frakes L.A. Geochemistry of Ross Sea diamicts // Proc.
DSDP, Init. Repts, V. 27 (U.S. Government Print. Off.,
Washington DC). 1975. P. 789–794.
Gallagher S.J., Fulthorpe C.S., Bogus K.A. et al. Proc. IODP,
V. 356. College Station, TX (International Ocean Discovery
Program). 2017.
Gradstein F.M., Ogg J.G., Smith A.G. A Geologic Time Scale
2004. Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2004. 599 p.
Hobbs R.W., Huber B.T., Bogus K.A. et al. Proc. IODP.
V. 369: Australian Cretaceous climate and tectonics. Col-
lege Station, TX (International Ocean Discovery Program).
2019.
https://habr.com/ru/post/339798
Jarrard R.D., Lyle M. High-resolution geochemical varia-
tions at sites 723, 728, and 731: a comparison of X-ray f luo-
rescence and geochemical logs / W.L. Prell, N. Niitsuma
et al. // Proc. ODP, Sci. Res. V. 117. College Station, TX
(Ocean Drilling Program). 1991. P. 473–498.
Liu Y.-C., Schmitt R.A. Cerium anomalies in western Indian
Ocean Cenozoic carbonates, leg 115 / R.A. Duncan,
J. Backman, L.C. Peterson et al. // Proc. ODP, Sci. Res.
V. 115. College Station, TX (Ocean Drilling Program).
1990. P. 709–714.
Malone M.J., Baker P.A., Burns S.J., Swart P.K. Geochem-
istry of periplatform carbonate sediments, leg 115, site 716
(Maldives Archipelago, Indian Ocean) / R.A. Duncan,
J. Backman, L.C. Peterson et al. // Proc. ODP, Sci. Res.
V. 115. College Station, TX (Ocean Drilling Program).
1990. P. 647–659.
Marchig V., Vallier T.L. Geochemical studies of sediment
and interstitial water, sites 248 and 249, leg 25, Deep Sea
Drilling Project // Proc. DSDP, Init. Repts. V. 25 (U.S.
Government Print. Off., Washington DC). 1974. P. 405–
415.
Pattan J.N., Jauhari P. Major, trace and rare-earth elements
in the sediments of the Central Indian Ocean Basin: Their
source and distribution // Mar. Georesour. Geotechnol.
2001. V. 19. P. 85–106.
Pattan J.N., Rao Ch.M., Higgs N.C., Colley S., Parthiban G.
Distribution of major, trace and rare-earth elements in sur-
face sediments of the Wharton Basin, Indian Ocean //
Chem. Geol. 1995. V. 121. P. 201–215.
Pimm A.C. Mineralization and trace element variation in
deep-sea pelagic sediments of the Wharton Basin, Indian
Ocean // Proc. DSDP, Init. Repts. V. 22 (U.S. Government
Print. Off., Washington DC). 1974. P. 469–476.
Plank T., Ludden J.N. Geochemistry of sediments in the
Argo Abyssal Plane at Site 765: a continental margin refer-
ence section for sediment recycling in subduction zones /



444

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 5  2023

ЛЕВИТАН и др.

F.M. Gradstein, J.N. Ludden et al. // Proc. ODP, Sci. Res.
V. 122. College Station, TX (Ocean Drilling Program).
1992. P. 167–189.

Ragueneau O., Tréguer P., Leynaert A., Anderson R.F.,
Brzezinski M.A., DeMaster D.J., Dugdale R.C., Dymond J.,
Marten-Jézéquel V., Nelson D.M., Quéquiner B. Review of
the Si cycle in the modern ocean: recent progress and mis-
sing gaps in the application of biogenic opal as a paleopro-
ductivity proxy // Global and Planetary Change. 2000.
V. 26. P. 317–365.

Rudnick R.L., Gao S. Composition of continental crust //
Treatise on Geochemistry. V. 3. Amsterdam: Elsevier, 2003.
P. 1–64.

Schnetger B., Brumsack H.-J., Schale H., Hinrichs J., Dittert L.
Geochemical characteristics of deep-sea sediments from the
Arabian Sea: a high-resolution study // Deep-Sea Res. II.
2000. V. 7. P. 2735–2768.

Shimmield G.B., Mowbray S.R. The inorganic geochemical
record of the northwest Arabian Sea: a history of producti-
vity variation over the last 400 k.y. from sites 722 and 724 /
W.L. Prell, N. Niitsuma et al. // Proc. ODP, Sci. Res. V. 117.
College Station, TX (Ocean Drilling Program). 1991.
P. 409–429.
Taylor S.R., McLennan S.M. Planetary crusts: their compo-
sition, origin and evolution. Cambridge: University Press,
2009. 378 p.
Wijayananda N.P., Cronan D. The geochemistry and mine-
ralogy of marine sediments from the eastern Indian Ocean //
Mar. Geol. 1994. V. 117. P. 275–285.
Yasukawa K., Nakamura K., Fujinaga K., Machida S., Ohta J.,
Takaya Y., Kato Y. Rare-earth, major and trace element
geochemistry of deep-sea sediments in the Indian Ocean:
implications for the potential distribution of REY-rich mud
in the Indian Ocean // Geochem. J. 2015. V. 49. P. 621–
635.

Chemical Composition of the Indian Ocean Pleistocene Sediments
M. A. Levitan1, *, T. A. Antonova1, L. G. Domaratskaya1, A. V. Koltsova1, K. V. Syromyatnikov1

1Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry RAS, Kosygina str., 19, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: m-levitan@mail.ru

Geochemical review of Pleistocene sediments from the Indian Ocean has been performed based on reports
of deep-sea drilling cruises and other literature references. We created the data base including more than 2000
chemical analyses of sediment samples. As result we compiled a number of tables concerning the mean
ariphmetic composition of lithogenic and biogenic sediments. All data have been normalized on PAAS
(PostArchean Australean shales). We revealed the dominant role of terrigenous clastics in formation of chem-
ical composition of noncarbonate sediments and noncarbonated matter of planktic carbonates as well. Main
geochemical associations have been established together with three main factors determinating sediment
composition: terrigenous, carbonate and hydrogenous. We managed to calculate meanwheighted chemical
composition, accumulation rates of elements in the studied sediments and their mass accumulation rates. All
these parameters of the chemical composition can be used later for comparative analysis with analog para-
meters from other ocean sediments within frames of Pleistocene straton in the World Ocean.

Keywords: Pleistocene, Indian Ocean, bottom sediments, data base, geochemistry.
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Рассмотрен валовый химический (основные породообразующие оксиды) состав и систематика ред-
коземельных элементов, Sc, Cr, Zr и Th проб поверхностных донных осадков, отобранных в ряде
рейсов НИС “Академик Мстислав Келдыш” в Норвежско-Гренландском бассейне (хребты Мона,
Книповича, Колбейнсей и Эгир, котловины Норвежского и Гренландского морей, континенталь-
ный склон Шпицбергена, западная континентальная окраина Баренцева моря и др.) для определе-
ния источников слагающего их тонкого алюмосиликокластического материала. Если для прибреж-
ных осадков очевидно первоочередное влияние терригенного сноса, то в открытом море осадки ис-
пытывают влияние относительно более теплых атлантических вод, ведущее к разбавлению их
карбонатом кальция, основными продуцентами которого выступают планктонные фораминиферы.
Сделан вывод, что источником тонкой алюмосиликокластики для большинства исследованных
проб являлись в разных соотношениях как кислые, так и основные магматические породы (вулка-
нические породы Исландии).

Ключевые слова: Норвежско-Гренландский бассейн, поверхностные донные осадки, химический
состав, редкие и рассеянные элементы, источники тонкой алюмосиликокластики.
DOI: 10.31857/S0024497X23700222, EDN: WUFFTM

Как известно, Арктика играет одну из ключе-
вых ролей в формировании климата нашей пла-
неты. Актуальность исследования происходящих
здесь на фоне изменяющегося климата разнообраз-
ных глобальных процессов, в том числе форми-
рования и эволюции различных седиментосистем,
трудно переоценить. Именно этим определяется
повышенный интерес специалистов разных стран
к получению нового фактического материала, поз-
воляющего детально исследовать процессы осад-
конакопления и реконструировать на основе гео-
лого-геохимической и микропалеонтологической
информации основные особенности климатиче-
ских изменений на границе Северной Атлантики
и Северного Ледовитого океана в Норвежско-
Гренландском бассейне [Grousset, Chesselet, 1986;
Boyle, 1988; Broecker, Denton, 1989; Imbrie et al.,
1992; Hebbeln, Berner, 1993; Lackschewitz et al., 1994;

Лисицын, 2014 и др.]. Работы по исследованию
процессов осадконакопления здесь ведутся давно
как отечественными [Горшкова, 1960, 1965; Ма-
тишов, 1973; Емельянов и др., 1975; Батурин, 1986;
Матишов, Павлова, 1990; Тримонис, 1995; Био-
геоценозы …, 1996; Богданов и др., 1997; Кошеле-
ва, Яшин, 1999; Харин и др., 2003; Левитан и др.,
2005, 2007; Захаренко, 2008; Чамов и др., 2008,
2010; Лукашин, 2008а, 2008б; Лисицын, 2014;
Маслов и др., 2022а, 2022б], так и иностранными
учеными [Grousset, Chesselet, 1986; Vogt, 1986; Jo-
hannessen et al., 1994; Lackschewitz et al., 1994;
Stein et al., 1996; Vogt et al., 2001; Vorren et al., 1998;
The Northern …, 2001; Evans et al., 2002; Farmer
et al., 2003; Andrews, Eberl, 2007; Pirrung et al., 2008;
Verplanck et al., 2009; Andrews, Vogt, 2014; Cruz,
2015]. Но подробно химический состав донных
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осадков в Норвежско-Гренландском бассейне изу-
чался мало.

Одним из важных аспектов исследования лю-
бой седиментосистемы является анализ мине-
рального и химического состава поверхностных
донных осадков в целях реконструкции состава
источников слагающего их материала. Традици-
онно эти работы основываются на данных анали-
за ассоциаций глинистых минералов и других
компонентов осадков [Левитан и др., 2007; An-
drews, Vogt, 2014]. Мы попытались решить эту
задачу на основе исследования валового мине-
рального и химического состава (основные поро-
дообразующие оксиды, редкие и рассеянные эле-
менты) различных типов поверхностных донных
осадков, пробы которых отобраны в Норвежско-
Гренландском бассейне в 71-м, 75-м, 77-м и 80-м
рейсах НИС “Академик Мстислав Келдыш”.
Считается, что такой подход является одним из
эффективных методов реконструкции состава
пород на палеоводосборах в тех случаях, когда
традиционными методами это сделать сложно
или невозможно [Taylor, McLennan, 1985; McLen-
nan, 1989; Feng, Kerrich, 1990; McLennan et al.,
1993; Girty et al., 1994; Fedo et al., 1996; Cullers,
2000, 2002; Lee, 2002; Geochemistry …, 2003; Brac-
cialli et al., 2007; Negrel et al., 2015; Маслов и др.,
2018, 2020]. Он использован нами ранее при ис-
следовании поверхностных донных осадков Бе-
лого, Баренцева и Каспийского морей [Маслов
и др., 2012, 2014, 2019].

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НОРВЕЖСКО-
ГРЕНЛАНДСКОГО БАССЕЙНА

Полярная Атлантика является ключевым рай-
оном глобального климатического конвейера, ме-
стом, где встречаются и преобразовываются вод-
ные массы Арктики и Атлантики. Система тече-
ний в изучаемом регионе играет важнейшую роль
(рис. 1). На Фарерско-Исландском пороге, в Фа-
рерско-Шетландском желобе и Датском проливе
на глубине происходит постоянное или пульса-
ционное перетекание холодных вод с севера на юг
[Sarafanov et al., 2012]. Северо-Атлантическое те-
чение несет теплые и соленые воды с юга в Нор-
вежское море, образуя Норвежское течение, ко-
торое подпитывается с запада также и водами Во-
сточно-Исландского течения. На поверхности
своей основной струей оно проходит между Фа-
рерскими и Шетландскими островами. Второй
поток Норвежского течения (Норвежское при-
брежное течение) двигается вдоль побережья
Скандинавского п-ова на северо-восток и являет-
ся продолжением течений из Балтийского моря и
норвежских фьордов [Никитин, Касьянов, 2015].
Лофотенская котловина играет роль аккумулято-
ра теплых и соленых вод, существенно влияя на
изменение водных масс и температуру поверх-

ностных вод [Volkov et al., 2013; Dugstad et al., 2019;
Дриц и др., 2020]. Выше 70º с.ш. Северо-Атланти-
ческое течение разделяется: Нордкапская ветвь
уходит на восток в Баренцево море, а Западно-
Шпицбергенская двигается на север, охлаждаясь
за счет притока вод из Баренцева моря. Часть вод
Западно-Шпицбергенского течения вовлекается
в циклонический водоворот в центре Гренланд-
ского моря, уходя на запад, а другие его ветви дви-
гаются в северо-восточном направлении в бас-
сейне Северного Ледовитого океана как глубин-
ные теплые течения [Rossby et al., 2009; Randelhoff
et al., 2018].

Вдоль восточного побережья Гренландии на
юг перемещаются воды, образовавшиеся в высо-
ких северных широтах – Восточно-Гренландское
течение, которое переносит холодные воды через
Датский пролив в Атлантический океан [McClel-
land et al., 2012]. В районе 74° с.ш. от него отделя-
ется Ян-Майенская ветвь, направленная на юго-
восток. При подходе к хр. Мона она поворачивает
на восток, а затем на северо-восток. Вторая ветвь
отходит в том же направлении от Восточно-Грен-
ландского течения в районе 71° с.ш. В Исланд-
ской котловине ее воды формируют Восточно-
Исландское течение.

Значительные участки дна в Норвежско-Грен-
ландском бассейне заняты известковыми осадка-
ми (от крупнозернистых песков до илов), образо-
ванными преимущественно остатками раковин
фораминифер и кокколитофорид [Hald, 2001; Ле-
витан и др., 2007]. Вдоль берегов, на шельфе и ча-
стично на материковых склонах присутствуют
разнообразные терригенные (гравийно-галечни-
ковые, песчаные, песчано-алевритовые, пелито-
вые и др.) осадки. Существенную роль играет
здесь и материал ледового разноса; осадки с вы-
соким его содержанием распространены вдоль
побережий Гренландии, Ньюфаундленда и Лаб-
радора [Hebbeln, Wefer, 1991; Stein et al., 1996; Bis-
chof, 2000; Andrews et al., 2014]. Вблизи вулкани-
ческих островов (Исландия, Ян-Майен и др.) раз-
виты вулканогенные осадки и осадки с обломками
вулканических пород, шлаков и вулканическим
пеплом. По представлениям авторов работы [Ле-
витан и др., 2007], Норвежско-Гренландский бас-
сейн может быть подразделен на две части – в се-
веро-западной преобладают холодные менее соле-
ные полярные воды и доминируют терригенные
обломочно-глинистые илы с продуктами ледово-
го разноса, а в юго-восточной распространены
теплые более соленые атлантические воды и илы,
заметно обогащенные биогенными карбонатами
и не содержащие материал ледового разноса.
Свойственная подводным хребтам, плато и воз-
вышенностям бассейна повышенная гидродина-
мическая активность в придонном слое ведет к
накоплению в их пределах более крупнозерни-
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Рис. 1. Обзорная схема Северной Атлантики (а), поверхностные течения, по [Blindheim, Rey, 2004; Slubowska-Wolden-
gen et al., 2008] и положение проб поверхностных донных осадков, отобранных в 71-м, 75-м, 77-м и 80-м рейсах НИС
“Академик Мстислав Келдыш” (б). 
Пробы: 1 – песчано-алевритовых осадков; 2 – фораминиферовых песков; 3 – илов алеврито-пелитовых и пелитовых.
(а): 1–14 – районы отбора проб (1 – континентальный склон Скандинавии; 2 – южная часть Норвежской котловины;
3 – юго-западная часть Лофотенской котловины; 4 – желоба на западе Баренцева моря между Шпицбергеном и
о. Медвежий; 5 – континентальный склон Шпицбергена; 6 – шельф Шпицбергена; 7 – хр. Книповича; 8 – южное окон-
чание хр. Колбейнсей; 9 – южное окончание хр. Мона; 10 – северное окончание хр. Мона; 11 – рифтовая/центральная
зона хр. Мона; 12 – Датский пролив; 13 – Исландско-Фарерский порог; 14 – восточная окраина Гренландского моря); 
(б): 6446, 6813 и др. – станции отбора проб. Синие стрелки – направления перемещения полярных вод; красные стрел-
ки – то же, вод Атлантического океана; цифры в кружках – течения: 1 – Норвежское Атлантическое течение; 2 –
Нордкапское течение; 3 – Западно-Шпицбергенское течение; 4 – Свальбардская ветвь; 5 – ветвь плато Ермак; 6 – об-
ратное Атлантическое течение; 7 – Ян-Маейнское течение; 8 – Восточно-Исландское течение; 9 – Восточно-Грен-
ландское течение.
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стых осадков, чем в расположенных рядом котло-
винах.

Шельф Скандинавии имеет ширину от 40 до
200 км и в основном перекрыт гравийно-песчано-
илистыми образованиями. Мористее расположе-
ны две глубоководные котловины, разделенные
разломной зоной Ян-Майен и плато Воринг на
юго-востоке. Южная (Норвежская) котловина
имеет глубины от 3500 до 4000 м. По центру ее пе-
ресекает палеоспрединговый хребет Эгир. Север-
ная (Лофотенская) котловина более мелководная
(глубины ее в основном 3200–3300 м, но есть
участки и с большими, до 3500 м, глубинами).

У берегов Западного Шпицбергена шельф
сравнительно узкий (30–60 км) и в основном на-
ходится на глубинах 100–250 м. При этом заметно
более глубокое положение (на 50–100 м) занима-
ет поверхность дна к югу от желоба Исдьюпет.
Край шельфа располагается вдоль банок на глу-
бинах 170–230 м, а вдоль желобов – на глубинах
250–340 м. Система неглубоких (50–150 м) крае-
вых (продольных) желобов и некрутых (30′) скло-
нов разделяет Западно-Шпицбергенский шельф
на внутреннюю (прибрежную) и внешнюю части.
Вдоль о. Принца Карла шельф ограничен краевы-
ми желобами и склонами, как с запада, так и с во-
стока (пролив/грабен Форландсуннет). Важная
особенность шельфа – расчлененность его глубо-
кими (150–350 м) поперечными желобами Конг-
сдьюпет, Исдьюпет, Бельсундьюпет и др. Они яв-
ляются прямым продолжением на шельфовой
равнине грабенообразных долин (фьордов) За-
падного Шпицбергена, образовавшихся в резуль-
тате сводового неотектонического поднятия и
дробления архипелага [Матишов, 1978].

Гренландское море отделено от расположен-
ных рядом бассейнов хорошо выраженными под-
водными поднятиями (порогами). Так, Исланд-
ско-Гренландский порог (глубины 160–380 м)
отгораживает Датский пролив от прилегающих
районов Северной Атлантики. Поднятия дна,
протягивающиеся от северной оконечности Грен-
ландии к Западному Шпицбергену, отделяют
Гренландское море от Северного Ледовитого оке-
ана. Границей между Гренландским и Норвеж-
ским морями являются хребты Ян-Майен, Мона
и Книповича [Дубинин и др., 2013]. Восточно-
Гренландский хребет делит Гренландское море
на Северную (глубины 3100–3200 м) и Южную
(глубины 3500–3700 м) впадины.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ РАБОТ

Представленный далее обзор не претендует на
полный охват предшествующих работ. В нем по-
казаны некоторые результаты седиментологиче-
ских, геохимических и изотопно-геохимических
исследований, более или менее касающихся рас-

сматриваемых нами вопросов. Обзор построен в
хронологическом порядке.

Так, почти 70 лет назад Т.И. Горшкова [1965]
указала на особенности накопления карбонатов в
Норвежско-Гренландском бассейне, связанные с
его рельефом и течениями. По ее данным, карбо-
наты формируются в основном в районах, испы-
тывающих влияние теплых атлантических вод, а
максимумы карбонатонакопления тяготеют к зо-
нам конвергенции теплых и холодных вод (райо-
ны к юго-западу от Исландии и Шпицбергена, за-
падная часть Норвежского и северная часть Грен-
ландского морей).

Обзор результатов исследований поверхност-
ных донных осадков Норвежско-Гренландского
бассейна, полученных к середине 1980-х гг., и ря-
да связанных с этими работами других тем сделан
П. Фогтом [Vogt, 1986]. Значительное место в нем
уделено и анализу публикаций отечественных
специалистов – Т.И. Горшковой, Е.М. Емелья-
нова с коллегами, А.П. Лисицына, В.В. Белоусова
и Г.Б. Удинцева. Глубоководные донные отложе-
ния бассейна рассматриваются автором как смесь
ледниково-морского детрита, поступавшего с суши
глинистого материала и биогенных компонентов/
известковых планктонных фораминифер. Пока-
зано, что между Исландией и Норвегией из-за
большого количества обломков фораминифер в
поверхностных осадках велика доля крупной
фракции. Между Гренландией и Шпицбергеном
бóльшую часть крупной фракции составляет, на-
против, ледниковый песок, в котором наряду с
кварцем присутствуют полевые шпаты и другие
алюмосиликаты. Вулканогенные компоненты в
осадках широко развиты на расстоянии несколь-
ких сотен километров от Исландии, Ян-Майена и
Восточно-Гренландской вулканической провин-
ции. Вблизи Исландии и Фарерских островов бо-
лее 50% осадков имеют вулканогенный генезис.
Смектит и набухающий иллит в тонкой фракции
осадков рассматриваются как “естественные трас-
серы”, позволяющие реконструировать разнос
осадков с Исландско-Фарерского порога Нор-
вежским атлантическим течением.

Большое внимание в обзоре П. Фогта уделено
поверхностным отложениям континентальных
окраин, характеризующимся значительной пест-
ротой состава. Так, в прибрежной зоне Норвегии
за пределами полосы (5–30 км) коренных выхо-
дов изверженных и метаморфических пород,
присутствуют грубые отложения (песок, гравий,
ракуша, камни, глыбы), сменяющиеся на внеш-
нем шельфе илами или илистыми глинами. Мо-
ристее крутых узких шельфов материковый склон
до глубины 1000 м покрыт гляциально-морскими
валунными глинами. На бóльшей части шельфов
Гренландии и Исландии распространены про-
мытые течениями ледниковые пески и гравий.
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На внутреннем шельфе юго-востока Гренландии
кристаллические породы перекрыты ледниковы-
ми отложениями, сменяющимися местами ко-
ренными выходами базальтов. Внешний шельф
состоит здесь из грубообломочных отложений ко-
нечных морен. Гравий Шпицбергенской отмели
представлен преимущественно породами мезо-
зоя, перенесенными на короткие расстояния
прибрежными льдами. В самой мелководной ча-
сти отмели от 80 до 90% осадков сложены, напро-
тив, обломками раковин. Обломки базальтов (эр-
ратические валуны) на юго-восточном шельфе
Фарерских островов предполагают перенос их
льдом практически до края шельфа.

В заметке [Pfirman, 1987] рассмотрено распре-
деление осадков в Гренландском море и проливе
Фрама. Установлено, что в котловине Борея/Бо-
реас, расположенной западнее хр. Книповича,
верхняя часть осадочного разреза содержит мно-
жество согласных рефлекторов. Прозрачные слои
между ними, по-видимому, образованы телами
гравитационных потоков. Автор считает, что и у
западной окраины Гренландского бассейна мож-
но ожидать широкое распространение подобных
образований, поступавших с шельфа Восточной
Гренландии. На западе пролива Фрама в верхней
части осадочного чехла также велика роль грави-
тационных отложений. Центральная часть про-
лива характеризуется большим числом согласных
отражателей; отложения массовых потоков при-
сутствуют здесь у склонов некоторых возвышен-
ностей, а восточная находится под влиянием при-
донных течений. В работах [Laberg, Vorren, 1995;
Vorren et a1., 1998; Fohrmann et al., 2001] также
отмечено, что вдоль континентальных склонов
Норвежско-Гренландского бассейна есть несколь-
ко конусов выноса, в строении которых преобла-
дают отложения грязевых и мутьевых потоков.

В публикации [Hebbeln, Berner, 1993] показа-
но, что для глубоких частей пролива Фрама ха-
рактерны илистые осадки, а песчаные отложения
встречаются на прилежащих шельфах. Значитель-
ный вклад в формирование осадков вносит ледо-
вый разнос [Berner, Wefer, 1990; Hebbeln, Wefer,
1991]. Продуктивность поверхностных вод силь-
но влияет на содержание в осадках Сорг и биоген-
ного опала; рост их происходит с запада на во-
сток, в сторону теплого Западно-Скандинавского
течения. Каолинит в осадках рассматривается как
результат адвекции с взвешенным материалом из
Северной Атлантики и Баренцева моря.

Самое высокое содержание карбоната уста-
новлено в наиболее глубоких районах Норвеж-
ского моря [Johannessen et al., 1994]. Вдоль аркти-
ческого фронта содержание его падает. Показано,
что накопление продуктов ледового разноса про-
исходит преимущественно в северо-западной ча-
сти Норвежско-Гренландского бассейна в полосе

влияния Восточно-Гренландского течения и вдоль
Арктического фронта.

По данным авторов публикации [Lackschewitz
et al., 1994], анализ химического состава поверх-
ностных донных осадков окрестностей хр. Кол-
бейнсей позволяет выделить три их группы. Пер-
вая характеризуется высокими содержаниями
Fe2O3, V, Co, Ni, Cu и Zn, что свидетельствует о
существенной доле в составе осадков вулканокла-
стики. Осадки группы 2 обладают высоким содер-
жанием CaCO3, CaO и Sr, указывающим на пре-
обладание в них биогенного карбоната. Содержа-
ние последнего максимально в восточной части
зоны разлома Спар, находящейся под влиянием
Восточно-Исландского течения. Осадки группы 3
характеризуются повышенными концентрация-
ми K, Rb, Cs, La и Pb, предполагающими высо-
кую роль в них терригенной компоненты (про-
дукты ледового разноса).

М.А. Левитан с соавторами [1995] установили,
что поверхностные донные осадки Арктики ха-
рактеризуются на континентальных окраинах
достаточно контрастными/локальными ассоциа-
циями глинистых минералов, состав которых в
основном контролируется составом пород при-
брежных районов суши. Мористее контрастность
таких ассоциаций уменьшается, отражая гомоге-
низацию материала из различных источников.

Р. Штайн с соавторами [Stein et al., 1996] опи-
сали на континентальной окраине Восточной
Гренландии между 68° и 75° с.ш. выраженные ва-
риации содержания материала ледового разноса в
осадках. Это указывает на изменения положения
кромки Гренландского ледового щита и различ-
ную частоту поступлении айсбергов в Гренланд-
ском море.

Анализ более 20000 образцов материала ледо-
вого разноса из голоценовых осадков Норвежско-
го моря позволил установить, что среди них пре-
обладают осадочные, а также изверженные и ме-
таморфические горные породы, кварц и полевые
шпаты [Bischof, 2000]. Источником смектита в
осадках выступают Исландия и ее шельф. Каолинит
поступает из Северного моря, а хлорит – из кале-
донид Центральной Норвегии и связан, как пра-
вило, с айсберговым разносом. Источником ил-
лита могут быть мезозойские отложения Норвегии.

Анализ потоков Сорг в голоценовые осадки вы-
явил в Норвежско-Гренландском бассейне цир-
кумконтинентальную зональность: повышенные
абсолютные массы Сорг тяготеют к континентам и
крупным островам [Taylor et al., 2002].

Авторами работы [Farmer et al., 2003] опреде-
лен изотопный состав Nd, Sr и Pb тонкозерни-
стых осадков ряда районов Северной Атлантики.
Сравнение приледниковых отложений и матери-
ала ледового разноса показало, что для некоторых
интервалов, связанных с событиями Генриха,
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Гудзонов пролив является возможным источни-
ком кластики с низкими (<–15) величинами εNd.
Обломочный материал с более высокими значе-
ниями εNd мог поступать как из Фенноскандин-
дии, так и с юго-востока Лаврентии. Осадки ко-
нусов выноса у о. Медвежий и континентального
шельфа Норвегии имеют изотопный состав Nd,
Sr и Pb, неотличимый от отложений залива Свя-
того Лаврентия. Отложения северной и западной
периферии Исландии характеризуются значени-
ями εNd (5.7–6.2) и 87Sr/86Sr (0.7042–0.7050), поз-
воляющими считать их источниками вулканиче-
ские породы Исландии. Осадки шельфа Восточной
Гренландии обладают более низкими εNd (–6.5…
‒4.2) и более высокими 87Sr/86Sr (0.704–0.713).

Изучение осадков плато Воринг позволило
М.А. Левитану с соавторами [2005, 2007 и ссылки
там] показать, что максимум последнего оледене-
ния маркируется накоплением осадков с повы-
шенным содержанием песка. На поверхности плато
распространены известково-глинистые илы с со-
держанием карбоната кальция от 10 до 30%. Ма-
териал ледового разноса отсутствует; глинистые
минералы представлены иллитом и хлоритом.
Основным источником терригенного материала
для плато Воринг служит, по мнению авторов
указанной работы, Скандинавия и ее континен-
тальная окраина.

В публикациях [Andrews, Eberl, 2007; Andrews
et al., 2009, 2010, 2014] рассмотрен состав отложе-
ний шельфов Восточной Гренландии и Исландии.
Показано, что характерная их особенность –
наличие хорошо распознаваемых локальных ис-
точников осадочного материала. Последнее ты-
сячелетие ознаменовано появлением далеких ис-
точников (комплексы пород Европейской или
Канадской Арктики).

По данным авторов монографии [Левитан и др.,
2007], основным источником смектита в поверх-
ностных донных осадках Норвежско-Гренландско-
го бассейна выступает Исландия, а подчиненными
являются Фареро-Исландский порог, Ян-Май-
енская зона разломов, хр. Эгир и юго-восточные
районы Гренландия. Каолинит и хлорит в осадки
поступают преимущественно со Скандинавии и
Шпицбергена, а также из Баренцева моря. Кроме
того, хлорит может попадать в осадки и при эро-
зии комплексов пород восточной и северо-во-
сточной Гренландии. Показано, что вариации
скоростей осадконакопления в указанном бас-
сейне в последнем ледниково-межледниковом
цикле обусловлены изменениями объема конти-
нентальных ледников Северного полушария, т.е.
контролировались климатом, а адвекция атлан-
тических вод, способствовавшая поступлению в
осадки биогенного карбоната, играла подчинен-
ную роль. Эпохи усиления процессов айсбергово-
го разноса связаны с периодами наступания и де-

градации ледниковых щитов; в межледниковья в
осадках возрастает доля биогенных компонентов.

Анализ изотопного состава Nd и Sr в осадках
юго-восточного шельфа Гренландии позволил
оценить вклад обломочного материала различных
районов в их состав в течение последних 50 тыс. лет
[Verplanck et al., 2009]. Установлено, что диамик-
ты конуса выноса желоба Скорсби-Занд имеют
диапазоны значений εNd и 87Sr/86Sr, предполагаю-
щие их формирование за счет продуктов эрозии
палеопротерозойского и/или каледонского фун-
дамента и третичных базальтов Гренландии. Юж-
нее осадки также обладают характеристиками,
указывающими на образование их за счет мест-
ных гнейсов. Во всех исследованных районах
местный детрит перемешан с материалом, обла-
дающим иными значениями εNd и 87Sr/86Sr. Веро-
ятно, это материал айсбергового разноса.

Исследования изотопно-геохимических осо-
бенностей поверхностных осадков пролива
Фрама показали, что в них присутствует материал
как с архипелага Шпицберген, так и из морей
Арктики [Maccali et al., 2012]. Отношения 206Pb/
204Pb и 208Pb/206Pb в осадках указывают на смеше-
ние продуктов эрозии пород Канады, Сибири и
Гренландии.

В диссертации К. Тешнер [Teschner, 2013] ос-
новное внимание сосредоточено на обмене вод-
ных масс Норвежско-Гренландского бассейна и
Северной Атлантики и вариациях климата плио-
цен-плейстоцена. Идет в ней речь и об изотопно-
геохимических характеристиках осадков. Так,
изотопный состав Nd осадков континентальной
окраины Шпицбергена рассматривается как ре-
зультат смешения пород архипелага и отложений
Евразийского шельфа. Изотопные характеристи-
ки Nd и Sr осадков плато Воринг сопоставимы с
теми, что характерны для шельфа Норвегии и по-
бережья Исландии. Радиогенными источниками
кластики для них могли быть осадки Баренцева
моря, принесенные айсбергами и морским
льдом, а также основные вулканические породы
Исландии. Нерадиогенным источником автор
считает отложения норвежского шельфа, сло-
женные в основном продуктами выветривания
пород палеопротерозоя Фенноскандии.

В работе [Andrews, Vogt, 2014] суммированы
результаты рентгеноструктурных исследований
фракция <2 мм поверхностных осадков запада
Норвежско-Гренландского бассейна. Возможны-
ми их источниками являются, по мнению авто-
ров, докембрийские породы фундамента, девон-
ские красноцветы и более молодые отложения, в
т.ч. базальты.

По данным [Cruz, 2015], в дистальной части
гидротермальной системы Тролльвегген (Ян-
Майенский гидротермальный район, расположен
восточнее осевой зоны хр. Мона на 71° с.ш.) фо-
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новым компонентом осадков являются пелагиче-
ские и гемипелагические илы, в которых присут-
ствуют как вулканические породы (преимуще-
ственно базальты и вулканическое стекло), так и
продукты гидротермальной деятельности.

М.Д. Кравчишиной с соавторами [2019] приве-
дены результаты исследований донных осадков
гидротермального поля Тролльвегген, располо-
женного восточнее осевой зоны хр. Мона. По их
данным, осадки с гидротермальной минерализа-
цией обогащены Ba, Sr, Zn, Pb, Cu, Mo и U и ха-
рактеризуются пиритовой и барит-марказитовой
минеральными ассоциациями. Позднее выпол-
нено изучение минералогических и изотопно-
геохимических особенностей Fe-Mn корки Ян-
Майенского гидротермального района [Кравчи-
шина и др., 2022]. Показано, что содержание Mn
в ней увеличивается, а Fe и редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) уменьшается от основания к по-
верхности. Распределение лантаноидов, высокие
значения εNd и пониженные величины 87Sr/86Sr
позволяют, по мнению авторов, предполагать,
что главным источником вещества корки были
гидротермальные растворы.

Статья [Харин, Ерошенко, 2020] обобщает ис-
следования каменного материала четвертичных
осадков морей Арктики, Северной Атлантики и
Антарктики. Отмечено, что осадки у берегов Грен-
ландии и Скандинавии содержат более 100 кг/м3

материала ледового разноса. У побережья Норве-
гии встречаются габбро, пироксениты, диориты,
сиениты, кварциты, амфиболиты и кристалличе-
ские сланцы, а в осадках Норвежской котловины
и Фареро-Исландского порога – базальты, гра-
ниты и гранито-гнейсы, гранодиориты, диориты,
пегматиты, пироксениты, амфиболиты и кристал-
лические сланцы. В Норвежско-Гренландском
бассейне выделено несколько терригенно-петро-
графических провинций. Так, гнейсо-гранит-
амфиболит-филлитовая провинция характерна
для юго-восточной части Норвежского моря.
На хребтах Рейкьянес и Колбейнсей (Исландская
базальтовая провинция) среди грубого материала
преобладают базальтоиды, принесенные айсбер-
гами из Исландии.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Нами исследованы 45 проб (из них – 10 проб
алюмосиликокластических песчано-алеврито-
вых осадков, 6 проб фораминиферовых песков и
29 проб пелитовых и алеврито-пелитовых илов)
поверхностных донных осадков, отобранных в
71-м, 75-м, 77-м и 80-м рейсах НИС “Академик
Мстислав Келдыш” (см. рис. 1). Одной из целей
этих экспедиций являлось комплексное изучение
седиментосистемы (рассеянное осадочное веще-
ство приводного слоя атмосферы и водной толщи –

верхний слой осадка – подстилающие донные от-
ложения) Северной Атлантики [Клювиткин и др.,
2020, 2021; Новигатский и др., 2019]. Исследова-
ния охватывали районы активных участков уль-
трамедленного спредингового Срединно-Атлан-
тического хребта: Мона (в том числе акватории,
примыкающее к гидротермальным полям в его
южной и северной частях), Книповича, Колбейн-
сей, палеоспрединговый хребет Эгир, глубоко-
водные котловины Норвежского и Гренландского
морей, континентальный склон архипелага Шпиц-
берген и желоба Стурфьорд и Квейтола запад-
ной континентальной окраины Баренцева моря
(табл. 1).

Поверхностные (0–2 см) донные осадки ото-
браны с помощью дночерпателей “Океан-0.25”,
“Океан-50”, а также мультикорера KUM Mini-
MUC К/МТ 410. Цвет осадка определен с по-
мощью каталога цветов по шкале Манселла
[Munsell …, 2012], а его тип по классификации
морских донных осадков [Безруков, Лисицын,
1960]. Гранулометрический состав осадков уста-
новлен по методике В.П. Петелина [1961].

Пробы для анализа химического состава высу-
шивались в лаборатории при температуре +70°С
и растирались до состояния пудры с помощью
планетарной мельницы Pulverisette 6 (Fritsch, Гер-
мания). Перед растиранием пробы не подверга-
лись какой-либо предварительной обработке, за
исключением отсеивания фракции >1 мм.

Содержание основных породообразующих ок-
сидов, а также V и Cr в 17 пробах пелитовых и
алеврито-пелитовых илов и 4 пробах песчано-
алевритовых осадков определено рентгеноспек-
тральным флуоресцентным методом (РФА) на
СРМ-35 и EDX-8000 в Институте геологии и гео-
химии УрО РАН (г. Екатеринбург, аналитики –
Н.П. Горбунова, Л.А. Татаринова, И.А. Желуни-
цин и А.А. Некрасова). Пределы определения
СаО, V, Cr и MnO составляли соответственно
0.30, 0.003, 0.003 и 0.02 мас. %.

Рентгенодифракционный анализ фазово-ми-
нерального состава 10 проб пелитовых и алеври-
то-пелитовых илов (навески 1–2 г) из этой же вы-
борки выполнен там же А.Д. Рянской и Т.Я. Гуля-
евой на дифрактометре SHIMADZU XRD-7000.
Параметры съемки – фильтрованное медное из-
лучение, диапазон углов 2Θ 3°–70°, скорость
1°/мин. Фазово-минеральный состав проб опре-
делен методом Ритвельда с помощью программы
SiroQuant (Sielectronics, Австралия) [Рянская и др.,
2015а, 2015б].

Содержание редких и рассеянных элементов
во всех пробах определено в ИГГ УрО РАН (анали-
тики Д.В. Киселева, Н.В. Чередниченко и Л.К. Де-
рюгина) методом ICP-MS на квадрупольном
масс-спектрометре NexION 300S (“Perkin Elmer”,
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США). Пределы обнаружения элементов – 0.005‒
0.1 мкг/г при точности анализа 10–15 отн. %.

При обработке аналитических данных выпол-
нено сопоставление их с такими референтными
объектами, как средний постархейский австра-
лийский сланец (PAAS [Taylor, McLennan, 1985]),
средний архейский аргиллит, средние гранитои-
ды архея и базальты мезо-кайнозоя [Condie,
1993], средний европейский сланец (ES [Haskin,
Haskin, 1966]), составная проба фанерозойских
сланцев Северной Америки (NASC [Gromet et al.,
1984]), базальты срединно-океанических хребтов
(N-MORB [Gale et al., 2013]) и рядом породных
ассоциаций Исландии [Wood et al., 1979; Hards
et al., 1995; Slater et al., 2001; Kokfelt et al., 2006;
Peate et al., 2009]. Привлечены также данные по
геохимии различных комплексов пород прибреж-
ных районов Скандинавии, Западного Шпицбер-
гена и Восточной Гренландии, которые можно
рассматривать в первом приближении как прооб-
раз источников обломочного материала для по-
верхностных донных осадков Норвежско-Грен-
ландского бассейна.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Общая характеристика исследованных осадков

На станциях, расположенных на обращенном
в Норвежскую котловину континентальном склоне
Скандинавского полуострова (район 1, см. рис. 1а),
поверхностные донные осадки представлены окис-
ленными песчано-алеврито-пелитовыми илами
светлого оливково-коричневого цвета (2.5Y/5/3)
(0.5−1 см), ниже которого (1−4 см) присутствует
восстановленный мелко- и среднезернистый се-
ро-коричневый (2.5Y/5/2) фораминиферовый
песок с примесью алеврито-пелитового ила (~10−
15%) и гравийно-галечного материала (ст. 6813,
глуб. 433 м). Мористее (ст. 6814, глуб. 1115 м) зале-
гают алеврито-пелитовые илы темного желтова-
то-коричневого цвета (10YR/4/4). Содержание
кальцита в них – 33% (здесь и далее – по данным
рентгенодифракционного анализа). Далее к севе-
ру на станциях 6815 и 6816 (глубины 1511 м и 2163 м
соответственно) встречены окисленные пелито-
вые илы темного желтовато-коричневого цвета
(10YR/4/4) с примесью (~5–10%) средне-крупно-
зернистого фораминиферового песка, а также об-
ломков пород (~5%) гравийной и галечной раз-
мерности. В илах наблюдаются Fe-Mn корки и
стяжения, а также Fe-Mn трубки по чехлам поли-
хет. Содержание кальцита в пробе 6816 достигает
55%. На ст. 6817 (глуб. 2871 м) осадки представле-
ны пелитовым фораминиферовым илом темного
серовато-коричневого цвета (10YR/4/2) с облом-
ками Fe-Mn корок (от 1 до 4.5 см), ожелезненны-
ми стяжениями, а также Fe-Mn трубками, обра-
зованными по чехлам полихет. На поверхности

осадка наблюдаются полихеты и их ожелезнен-
ные трубки.

На ст. 6129 (глуб. 3761 м) в южной части Нор-
вежской котловины (район 2) в окрестностях
хр. Эгир, поверхностные осадки представлены
мягким гомогенным алеврито-пелитовым фора-
миниферовым илом (содержание кальцита 70%)
коричневого цвета (10YR5/3) с редкими пятнами
более темного и более светлого оттенков.

В юго-западной части Лофотенской котлови-
ны (район 3, ст. 6818) на глубине 3277 м наблюда-
ются окисленные темные серовато-коричневые
(10YR/4/2) алеврито-пелитовые илы с примесью
песчаного и гравийного материала и линзами фо-
раминиферового песка.

Между южным окончанием архипелага Шпиц-
берген и о. Медвежий (район 4) на станциях 6173,
6175 и 6176 (глубины – 264, 360 и 268 м) в желобе
Стурфьорд поверхностные осадки представлены
темно-серыми алеврито-пелитовыми илами с
примесью неокатанных обломков гравийной раз-
мерности, слабо реагирующими с HCl (содержа-
ние кальцита – 2%), окисленными пелитовыми
илами коричневого цвета и серо-коричневым,
реагирующим с HCl, песком с алевро-пелитовой
и гравийно-галечной примесью. Здесь же, рядом
с метановым сипом (ст. 6841, глубина 395 м), раз-
виты темные оливково-коричневые алеврито-пе-
литовые илы (2.5Y/3/3) с сильным запахом H2S.
В них содержится большое количество погонофор
и их трубок. В желобе Квейтола на глубине 296 м
(ст. 6179) наблюдаются однородные окисленные
алеврито-пелитовые илы, реагирующие с HCl
(содержание кальцита – 20%), а западнее на глу-
бине 327 м (ст. 6172) присутствуют темно-серые
алевро-пелитовые илы с песчаной и гравийной
примесью, также реагирующие с HCl. На ст. 6177
(Шпицбергенская банка, глуб. 153 м) подняты не-
сортированные реагирующие с HCl серо-корич-
невые пески с алеврито-пелитовой и гравийно-
галечной примесью.

На ст. 6170 (глуб. 2038 м), расположенной у
подножия континентального склона Баренцева
моря (район 5), донные осадки представлены пе-
литовыми илами серовато-коричневого цвета с
примесью фораминифер песчаной размерности.
На глубинах 2452 и 2321 м (станции 6168 и 6169)
наблюдаются коричневые мелкозернистые фора-
миниферовые пески с алеврито-пелитовой при-
месью. Северо-западнее на ст. 6840 (глуб. 1519 м)
присутствуют окисленные алеврито-пелитовые
илы оливково-коричневого цвета (2.5Y/4/3) с
примесью песчаного материала (~5–10%, фора-
миниферы и обломки вулканического стекла).
Содержание кальцита здесь достигает 25%. В осадке
наблюдаются как живые полихеты, так и их чех-
лы, а также обилие спикул губок. На ст. 6171 (глуб.
1279 м) встречены реагирующие с HCl серо-ко-
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ричневые алевритовые илы с гравийной при-
месью и коричневый мелкозернистый песок с не-
окатанными гравийными обломками и дресвой.

К западу от Шпицбергена (район 6) вкрест За-
падно-Шпицбергенского течения, несущего теп-
лые атлантические воды на север, поверхностные
донные осадки исследованы на нескольких стан-
циях. Так, на ст. 6162 (глуб. 238 м), расположен-
ной на шельфе архипелага, присутствует плохо
сортированный коричневый песок с примесью
слабо окатанных обломков щебня и дресвы. На
ст. 6163 (глуб. 433 м, впадина шельфа) наблюда-
ются окисленные пелитовые илы серовато-ко-
ричневого цвета с примесью алеврита. Содержа-
ние кальцита в них всего 2%. На ст. 6155 (глуб.
1108 м) присутствуют серо-коричневые алеврито-
вые илы с гравийной примесью и коричневый
мелкозернистый песок с гравием и дресвой.
Осадки реагируют с HCl. Такой же песок с плохо-
окатанным гравием наблюдается на ст. 6161 (глуб.
555 м). Глубже (ст. 6153, глуб. 1865 м, ст. 6152, глуб.
2213 м) распространены реагирующие с HCl ко-
ричневые пелитовые илы с примесью форами-
нифер.

В центральной части хр. Книповича (район 7)
на ст. 6151 (глуб. 3511 м) присутствуют реагирую-
щие с HCl коричневые пелитовые илы с алеври-
товой примесью, трубками погонофор, примаз-
ками черного цвета и редкими фораминиферами.
Несколько севернее на ст. 6154 (глуб. 3495 м) на-
блюдаются коричневые сильно биотурбирован-
ные пелитовые илы, также реагирующие с HCl.
На северном окончании хр. Книповича (ст. 6157,
глуб. 1871 м) распространены примерно такие же
осадки, содержащие алевритовую и песчаную
примесь. На ст. 6150 (глуб. 3013 м), расположен-
ной на южном окончании хр. Книповича, при-
сутствуют алевритовые коричневые илы с редки-
ми фораминиферами и ходами илоедов; они реа-
гируют с HCl. Западнее, на ст. 6164 (глуб. 2453 м),
развиты коричневые фораминиферовые заилен-
ные пески, а восточнее на ст. 6167 (глуб. 2558 м) –
мелкозернистые коричневые фораминиферовые
пески с алевро-пелитовой примесью.

Вблизи северного побережья Исландии на
ст. 6446 (глуб. 690 м), в одной из впадин южной
части хр. Колбейнсей (район 8), распространены
пелитовые гомогенные зеленовато-темно-серые
(10Y4/1) илы с точечными вкраплениями гидро-
троилита. Они не реагируют с 5% HCl, имеют сла-
бый запах сероводорода и содержат мелкие рако-
вины двустворок, сцементированные стенки ходов
илоедов и незначительное количество мелкого
гравия.

На южном окончании хр. Мона (район 9) по-
верхностные осадки отобраны на четырех стан-
циях. Со дна глубоководной впадины на ст. 6143
(глуб. 2375 м) подняты однородные полужидкие

темно-серые (10YR3/2) пелитовые илы с приме-
сью мелкозернистого песка. На ст. 6146 (глуб.
620 м) обнаружены темные серовато-коричне-
вые (10YR4/2) мелко-среднезернистые пески с
остроугольными обломками вулканических по-
род размером 1–2 см. На ст. 6821 (глуб. 344 м),
расположенной в пределах мелководной впади-
ны, прилежащей к Ян-Майенскому гидротер-
мальному району, присутствует алеврито-пели-
товый ил темно-болотного цвета с примесью
песка и включениями вулканогенных дресвы и
щебня, а также аутигенных Fe-Mn корочек. Есть
здесь раковины моллюсков и полихеты. Наконец,
на ст. 6822 (глуб. 1282 м) подняты окисленные
темно-коричневые (10YR/3/3) песчано-алеври-
то-пелитовые илы с примесью гравийного и га-
лечного материала.

На северном окончании хр. Мона (ст. 6148,
глуб. 2150 м), прилежащем к гидротермальному
полю Локи Касл (район 10), поверхностные осад-
ки представлены окисленным рыжевато-темно-
коричневым пелитовым илом с примесью (10–
15%) фораминифер песчаной размерности. Со-
держание кальцита в илах около 50%. На ст. 6149
(глуб. 2650 м) в таких же илах наблюдается при-
месь черного вулканического стекла.

В рифтовой зоне хр. Мона (район 11) на ст. 6836
(глуб. 2600 м), где предполагается присутствие
вулканических построек [Богданов и др., 1997],
развиты окисленные песчано-алеврито-пелито-
вые илы темного оливково-коричневого цвета
(2.5Y/3/3) с примесью песчаного (в основном фо-
раминиферы) материала и включениями вулка-
нических обломков. На ст. 6838 (глуб. 2800 м)
встречены окисленные песчано-алеврито-пели-
товые илы коричневого цвета (10YR/4/3) с незна-
чительной примесью гравийного и галечного ма-
териала. В осадках присутствует большое количе-
ство вулканического стекла.

На ст. 5890, расположенной в Датском проливе
(район 12) на глубине 268 м, поверхностные дон-
ные осадки сложены современными тепловодны-
ми планктонными фораминиферами (~80%) пес-
чаной размерности. Литогенная песчано-алеври-
товая примесь (до 20%) представлена кварцем,
полевыми шпатами, обломками пород, вулкани-
ческим стеклом, рудными минералами, а также
пироксенами, эпидотом и оливином.

На Исландско-Фарерском пороге (район 13)
на ст. 5898 (глуб. 110 м) присутствуют песчано-
алевритовые илы, в составе которых преобладает
вулканическое стекло, рудные минералы, облом-
ки вулканических пород, кварц, встречаются пи-
роксены, амфиболы и оливин. Биогенная при-
месь (~10%) представлена редкими планктонными
фораминиферами и разнообразным комплексом
бентосных их разностей. Содержание карбоната
кальция составляет около 10%. На ст. 5908 (глуб.
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445 м), расположенной примерно посередине меж-
ду Исландией и Фарерскими островами, осадки
представлены песчано-алевритовыми илами, в
которых преобладают обломки пород и кварц, а
содержания вулканического стекла и рудных ми-
нералов значительны. Биогенная примесь (~10%) –
это редкие планктонные и разнообразные бен-
тосные фораминиферы. Содержание карбоната
кальция не выше 10%.

Вблизи восточной окраины Гренландского
моря (район 14) на станциях 6165 (глуб. 3013 м) и
6166 (глуб. 3480 м) обнаружены коричневые мел-
козернистые фораминиферовые пески с алевро-
пелитовой примесью, реагирующие с HCl.

Исходя из особенностей гранулометрического
состава, исследованные пробы могут быть отне-
сены к трем группам: 1) песчано-алевритовые
преимущественно алюмосиликокластические осад-
ки (пробы, отобранные на станциях 5898, 5908,
6146, 6155, 6161, 6162, 6169, 6173, 6176 и 6177). По
величинам log(SiO2/Al2O3) и log(Na2O/K2O) осад-
ки Фарерско-Исландского порога сопоставимы с
граувакками [Маслов и др., 2022а]. К грауваккам
или лититам принадлежат осадки шельфа Шпиц-
бергена и континентального склона Скандинавии;
2) преимущественно фораминиферовые пески
(пробы 5890, 6164–6168); 3) илы пелитовые и
алеврито-пелитовые (пробы 6129, 6143, 6148–6154,
6157, 6163, 6170–6172, 6175, 6179, 6813–6818, 6821,
6822, 6836, 6838, 6840, 6841 и 6446). Высокое со-
держание в ряде проб последней группы CaCO3
предполагает возможность выделения четвертой
группы – карбонатно-пелитовых илов и, соответ-
ственно, диктует необходимость пересчета содер-
жания в них редких и рассеянных элементов на
бескарбонатное вещество. Но пока число таких
проб в нашем распоряжении невелико; по-види-
мому, это дело будущего.

Минеральный состав осадков

Содержание кварца в исследованных нами
пробах группы 3 варьирует от 2 (ст. 6143) до 46%
(ст. 6175). Максимальное содержание кварца на-
блюдается вдоль южной, юго-западной и запад-
ной периферии архипелага Шпицберген (стан-
ции 6152, 6840, 6163, 6175 и 6179), а также вблизи
западной оконечности Скандинавии (ст. 6814).
В пробах, отобранных на станциях 6163 и 6175 у
побережья Шпицбергена, содержание кварца в
илах достигает 43–46%, тогда как содержание
кальцита минимально (~2%). Однако уже в не-
скольких десятках километрах мористее (станции
6179, 6840 и 6152) оно повышается до 25–29%.
Возможно, это объясняется влиянием на состав
поверхностных осадков на первых двух станциях
материала, поступающего с архипелага, тогда как
мористее расположенные поверхностные осадки

испытывают влияние “относительно более теп-
лых” атлантических вод. Сокращение содержа-
ния карбоната кальция до <10% в поверхностных
осадках от центральной части пролива Фрама к
континентальным склонам Гренландии и Шпиц-
бергена подчеркивалось и ранее (см., например,
[Hebbeln, Berner, 1993]). Связано это, по всей ви-
димости, с тяготением основных продуцентов
карбоната – планктонных фораминифер – к теп-
лым атлантическим водам. По данным [Johannes-
sen et al., 1994], максимальные концентрации
карбоната в осадках характерны для центральной
части Норвежского моря, тогда как высокие ско-
рости седиментации в ряде районов Гренланд-
ского, Исландского и Норвежского морей, ведут
к уменьшению его содержания. Вдоль Арктиче-
ского фронта, где разбавление терригенным ма-
териалом минимально, содержание карбоната со-
ставляет 20–40%. На континентальном склоне
Норвегии (станции 6814 и 6816) содержание каль-
цита варьирует от 33 до 55%.

Количество плагиоклаза в пробах группы 3,
поднятых на большинстве станций, варьирует от
7% (ст. 6129) до 15–20% (районы к югу и западу от
Шпицбергена). Максимальное содержание его
(42%) характерно для южной периферии хр. Мо-
на (ст. 6143).

Содержание мусковита в осадках группы 3 из-
меняется от 8 (ст. 6143) до 16% (ст. 6163). К западу
и югу от Шпицбергена его количество составляет
от 11 до 16%. На юге хр. Мона и в центральной ча-
сти Норвежского моря содержание мусковита
снижается до ~8%, а на континентальном склоне
Норвегии увеличивается до 10–14%.

Максимальное содержание амфиболов, хло-
рита, каолинита и доломита в осадках группы 3
достигает 5‒8% [Маслов и др., 2022а]. Хлорит (3–
8%) присутствует в составе осадков почти на всех
станциях, расположенных вблизи Шпицбергена
и Скандинавии. Нет его только в пределах хр. Мона
и в центральной части Норвежского моря (стан-
ции 6129, 6148 и 6816). Наиболее высокие концен-
трации хлорита наблюдаются в Норвежском бас-
сейне вблизи Скандинавии, комплексы метамор-
фических пород которой и выступают, по всей
видимости, его источником [Grousset, Chesselet,
1986]. В осадках ст. 6143 восточнее о. Ян-Майен
установлено высокое содержание (40%) моно-
клинного пироксена.

Распределение перечисленных минералов в
ряде представительных проб показано на рис. 2.
Более полная информация о результатах анализа
минералогического состава осадков приведена в
работе [Маслов и др., 2022а].
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Рис. 2. Распределение основных минеральных компонентов в представительных пробах пелитовых и алеврито-пели-
товых осадков Норвежско-Гренландского бассейна по данным рентгенодифракционного анализа (в % от общего ко-
личества). 
6814, 6163 и др. – станции отбора проб.
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Химический состав осадков
Содержание основных породообразующих ок-

сидов установлено нами только в пелитовых и
алеврито-пелитовых осадках (группа 3, всего
20 проб, табл. 2). Содержание широкого спектра
редких и рассеянных элементов определено для
осадков всех трех групп.

Среднее содержание SiO2 и Al2O3 в пробах
группы 3 составляет 44.76 ± 10.94 и 10.69 ±
3.03 мас. % (соответственно 0.63 и 0.71 UCC (верх-
няя континентальная кора по [Rudnick, Gao, 2003])
(рис. 3). Величина TiO2среднее равна 0.90 ± 0.67 мас. %
(1.47 UCC); максимальное содержание (2.61 мас. %)
характерно для илов ст. 6821. Среднее содержание
суммарного железа в виде Fe2O3 составляет 5.54 ±
± 2.20 мас. % (1.03 UCC). Параметр MgOсреднее за-
метно меньше, чем CaOсреднее (2.53 ± 0.95 против
13.20 ± 7.10 мас. %). Максимальное содержание
СаО в илах достигает ~25 мас. %. Среднее содер-
жание К2О (1.99 ± 0.48 мас. %) в пелитовых и
алеврито-пелитовых илах Норвежско-Гренланд-
ского бассейна несколько ниже, чем среднее со-
держание Na2O (2.57 ± 0.85 мас. %); максималь-
ное содержание названных оксидов достигает со-
ответственно 2.71 (ст. 6163, шельф Шпицбергена)
и 5.15 (ст. 6446, южное окончание хр. Колбейн-
сей) мас. %. P2O5среднее в исследованной выборке
проб группы 3 составляет 2.50 UCC; максималь-
ная величина P2O5проба/P2O5UCC (4.82) характерна
для желтовато-коричневых биотурбированных илов
ст. 6814 (континентальный склон Норвегии).

Содержание редких и рассеянных элементов в
представительных пробах различных групп и рай-
онов Норвежско-Гренландского бассейна приве-
дено в табл. 3. Среднее содержание Sc в пробах
группы 1 (алюмосиликокластические песчано-
алевритовые осадки) составляет 16 ± 9 мкг/г (рис. 4).
Содержание Cr находится в пределах 40…160 мкг/г
(Crсреднее ~67 ± 34 мкг/г). Параметр Сосреднее со-
ставляет 16 ± 10 мкг/г. Содержание Zr варьирует
от 100 до 260 мкг/г. Среднее содержание Zr в про-
бах группы 1 равно 148 ± 55 мкг/г. Среднее содер-
жание La и Yb равно 18 ± 4 и 1.15 ± 0.28 мкг/г.

Концентрация Th изменяется в осадках этой
группы в интервале 1‒8 мкг/г, а Thсреднее состав-
ляет 5 ± 2 мкг/г. Сумма РЗЭ варьирует от 61.5 до
108.5 мкг/г (ΣРЗЭсреднее – 83.0 ± 14.6 мкг/г). Со-
держание La и Yb в пробах варьирует от 13 до
25 мкг/г и от 0.8 до 1.6 мкг/г. Среднее содержание
легких (ЛРЗЭ, от La до Eu) и тяжелых (ТРЗЭ,
от Gd до Lu) лантаноидов составляет 74 ± 14 и 9 ±
± 2 мкг/г, а ЛРЗЭ/ТРЗЭсреднее варьирует от 5 до 10.
Величина (La/Yb)N (при нормировании содержа-
ний РЗЭ нами использованы данные для хондри-
та из [Taylor, McLennan, 1985]) изменяется в осад-
ках группы 1 от 5.49 до 13.51. Значения Eu/Eu* от-
вечают интервалу 0.63‒1.02.

Параметр Scсреднее в пробах группы 2 (форами-
ниферовые пески) составляет 11 ± 2 мкг/г. Сред-
нее содержание Cr равно 50 ± 9 мкг/г. Параметр

Рис. 3. Нормированные к средней верхней континентальной коре (UCC) содержания ряда основных породообразую-
щих оксидов в пелитовых и алеврито-пелитовых осадках Норвежско-Гренландского бассейна.

10
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0.1
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5

UCC

Рис. 4. Абсолютные содержания (среднее арифмети-
ческое ± стандартное отклонение) ряда редких и рас-
сеянных элементов в осадках разных групп.
Осадки: 1 – песчано-алевритовые; 2 – фораминифе-
ровые пески; 3 – пелитовые и алеврито-пелитовые
илы.
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Сосреднее составляет 15 ± 2 мкг/г, что почти равно
среднему содержанию Со в осадках группы 1. Со-
держание Zr варьирует от 88 до 120 мкг/г, среднее –
105 ± 14 мкг/г. Среднее содержание La и Yb равно
16 ± 3 и 0.92 ± 0.12 мкг/г. Концентрация Th изме-
няется в осадках группы 2 в интервале 1…8 мкг/г,
Thсреднее составляет 4 ± 2 мкг/г. Это почти столько
же, как и в осадках группы 1. Сумма РЗЭ варьиру-
ет от 54 до 92 мкг/г (ΣРЗЭсреднее – 72 ± 13 мкг/г).
Среднее содержание ЛРЗЭ и ТРЗЭ составляет
65 ± 12 и 7.2 ± 0.8 мкг/г, а ЛРЗЭ/ТРЗЭсреднее равно
9 ± 2. Величина (La/Yb)N изменяется в осадках

группы 2 от 7.51 до 12.67. Значение 
равно 0.73 ± 0.04.

В пробах группы 3 (пелитовые и алеврито-пе-
литовые илы) среднее содержание Sc составляет
12 ± 4 мкг/г. Среднее содержание Cr равно 55 ±
± 32 мкг/г (минимум – 18, максимум – 160 мкг/г).
Величина Сосреднее составляет 13 ± 6 мкг/г. Содер-
жание Zr варьирует от 50 до 300 мкг/г, среднее –
109 мкг/г. Содержание Mn изменяется от 160 до
2400 мкг/г (среднее – 963 ± 489 мкг/г), а среднее
содержание Mo равно 1.36 ± 0.77 мкг/г (минимум –

среднее
*Eu/Eu

0.33, максимум – 4.10 мкг/г). Соответственно
значения Mo/Mn варьируют от 0.0008 до 0.0036
(среднее – 0.0016 ± 0.0008). Концентрация Ва ме-
няется от 160 до 600 мкг/г. Содержание La и Yb
в пробах группы 3 варьирует от 9 до 33 мкг/г и от
0.60 до 1.80 мкг/г (среднее – 18 ± 6 и 1.13 ±
± 0.25 мкг/г, что сопоставимо с их средними кон-
центрациями для осадков группы 2). Концентра-
ция Th изменяется от 2 до 8 мкг/г, а Thсреднее со-
ставляет 5 ± 2 мкг/г. Сумма РЗЭ варьирует от 40
до 146 мкг/г (ΣРЗЭсреднее – 83 ± 25 мкг/г; в PAAS
ΣРЗЭ – 185 мкг/г). Параметр ЛРЗЭсреднее состав-
ляет 74.6 ± 23.3 мкг/г, величина ТРЗЭсреднее равна
8.8 ± 2.0 мкг/г. Соответственно ЛРЗЭ/ТРЗЭсреднее
имеет значение 8 ± 2. Величина (La/Yb)Nсреднее со-

ставляет 10.71 ± 2.74, а значение   рав-
но 0.74 ± 0.08.

Сопоставление абсолютных содержаний неко-
торых из перечисленных элементов в осадках
приведено на рис. 4. Его рассмотрение позволяет
сделать вывод, что с учетом погрешностей содер-
жание редких и рассеянных элементов в осадках

среднее
*Eu/Eu

Рис. 5. Нормированные к UCC содержания редких и рассеянных элементов в алюмосиликокластических песчано-
алевритовых осадках (а, б) и фораминиферовых песках (в) различных районов Норвежско-Гренландского бассейна. 
1‒14 – номера районов (см. рис. 1а).
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всех групп сопоставимо. Нормированные к UCC
содержания элементов показаны на рис. 5 и 6.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Максимальные величины Zr/Sc и Th/Sc во

всей выборке проб не превышают 20 и 0.76. Соот-
ветственно на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc [McLen-
nan et al., 1993] фигуративные точки поверхност-
ных осадков расположены в области тренда,
определяемой составом пород на палеоводосбо-
рах (рис. 7а). Из сказанного следует, что донные
осадки Норвежско-Гренландского бассейна сло-
жены материалом первого седиментационного
цикла. Следовательно, геохимические характери-
стики осадков позволяют достаточно корректно
судить о составе пород-источников слагающей их
алюмосиликокластики.

Соотношение ЛРЗЭ и ТРЗЭ в пелитовых и
алеврито-пелитовых илах (группа 3) Норвежско-
Гренландского бассейна помещает их фигуратив-
ные точки между референтными точками PAAS и
среднего мезо-кайнозойского базальта К. Конди.
Разнообразные породные ассоциации Исландии

[Hards et al., 1995; Slater et al., 2001; Kokfelt et al.,
2006; Peate et al., 2009] по этим параметрам также
заметно отличаются от илов [Маслов и др., 2022б].
Сказанное дает основание считать, что илы груп-
пы 3 сложены продуктами разрушения как основ-
ных, так и кислых магматических пород, а доля
последних в них несколько выше.

Величины (La/Yb)N, (Gd/Yb)N и Eu/Eu* со-
ставляют для мезо-кайнозойских базальтов соот-
ветственно 2.75, 1.20 и 1.07, а для архейских гра-
нитоидов – 16.89, 1.89 и 0.48 (все по данным
[Condie, 1993]). Различные породные ассоциации
Исландии характеризуются значениями назван-
ных параметров в пределах 0.69–5.42, 0.96–2.30 и
1.00–1.12 [Hards et al., 1995; Slater et al., 2001; Kok-
felt et al., 2006; Peate et al., 2009]. Такой референт-
ный объект, как N-MORB [Gale et al 2013], имеет
значения (La/Yb)N, (Gd/Yb)N и Eu/Eu* 0.86, 1.12
и 0.97.

При использовании этих данных для интер-
претации параметров спектров РЗЭ поверхно-
стых донных осадков Норвежско-Гренландского
бассейна необходимо помнить об одном важном

Рис. 6. Нормированные к UCC содержания редких и рассеянных элементов в пелитовых и алеврито-пелитовых илах
различных районов Норвежско-Гренландского бассейна. 
1‒14 – номера районов (см. рис. 1а).
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обстоятельстве. В публикации [Thorpe et al., 2019]
рассмотрены изменения состава и геохимических
особенностей осадков первого цикла небольшой
(протяженность ~130 км) реки Хвита S (Hvita S)
на юго-западе Исландии, водосбор которой сло-
жен плейстоценовыми (~82%) и постгляциаль-
ными (~18%) базальтами. Авторами выяснено,
что даже в условиях холодного климата при ши-
роком распространении ледников, в верхней ча-
сти водосбора начинается химическое выветри-
вание, приводящее к появлению в осадках вто-
ричных продуктов изменения базальтов. Вниз по
течению степень химического выветривания

осадков нарастает. По мере уменьшения размера
зерен мафические минералы в осадках становят-
ся менее распространенными, а мелкая фракция
обогащается смектитом и рентгеноаморфными
фазами. Меняется и распределение лантаноидов.
Если исходные базальты характеризуются значе-
ниями (La/Yb)N и Eu/Eu* соответственно 2.53 и
0.74, то для тонкозернистых (<45 мкм) речных
осадков примерно в 25 км ниже по течению от ме-
ста взятия образца коренных пород параметр
(La/Yb)N равен уже 3.84. Примерно в 100 км ниже
он составляет 5.86, а в устье реки – 5.60. Величина
Eu/Eu* при этом не меняется. Таким образом,

Рис. 7. Положение фигуративных точек разных групп поверхностных донных осадков в разных районах Норвежско-
Гренландского бассейна на диаграммах Zr/Sc–Th/Sc (а), La/Sc–Th/Co (б), Eu/Eu*–Th/Sc (в), (La/Yb)N–Th/Sc (г, д),
Cr/Th–Th/Sc (е) и (La/Yb)N–Eu/Eu* (ж, з). 
1–5 – алюмосиликокластические песчано-алевритовые осадки (1 – район 4, 2 – район 5, 3 – район 6, 4 – район 9, 5 –
район 13); 6–9 – фораминиферовые пески (6 – район 5, 7 – район 7, 8 – район 12, 9 – район 14); 10–20 – пелитовые и
алеврито-пелитовые илы (10 – район 1, 11 – район 2, 12 – район 3, 13 – район 4, 14 – район 5, 15 – район 6, 16 – район
7, 17 – район 8, 18 – район 9, 19 – район 10, 20 – район 11); 21 – PAAS; 22 – ES; 23 – NASC; 24 – средний архейский
аргиллит; 25 – средние гранитоиды архея; 26 – средние базальты мезо-кайнозоя; 27 – N-MORB; 28 – различные по-
родные ассоциации Исландии (цифры у маленьких звездочек: 1 – базальты Исландии [Wood et al., 1979], 2 – вулкани-
ческий центр Snaefell [Hards et al., 1995], 3 – сегмент Theistareykir Северной вулканической зоны [Slater et al., 2001]),
4 – неовулканические зоны [Kokfelt et al., 2006], 5 – полуостров Рейкьянес [Peate et al., 2009]); 29 – базальты в истоках
р. Хвита S; 30 – осадки устья р. Хвита S, все по [Thorpe et al., 2019].
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можно думать, что рассматриваемые далее илы
с относительно низкими (~5–7) значениями
(La/Yb)N сложены материалом, для которого ве-
личины названного параметра в материнских по-
родах могли быть еще ниже, т.е. сопоставимы с
присущими базальтам.

Диапазон (La/Yb)N в алюмосиликокластиче-
ских песчано-алевритовых осадках (группа 1)
Норвежско-Гренландского бассейна составляет
5.49–13.51. При этом осадки районов 4, 5, 6 и 9 об-
ладают весьма высокими величинами (La/Yb)N
(11.26–13.51), тогда как песчано-алевритовые осад-
ки района 13 (Исландско-Фарерский порог) ха-
рактеризуются более низкими значениями этого
параметра (5.49 и 5.86). Отношение (Gd/Yb)N в
осадках группы 1 изменяется от 2.03 до 2.52 (сред-
нее – 2.24 ± 0.16). Наиболее выраженное деплети-
рование ТРЗЭ наблюдается в песчано-алевритовых
осадках района 5 (подножие континентального
склона Баренцева моря). Величина 
для осадков этой группы равна 0.75 ± 0.12, а мак-
симальное значение (1.02) свойственно поверх-
ностным донным осадкам южного окончания
хр. Мона. Все сказанное предполагает, что за ис-
ключением осадков Исландско-Фарерского по-
рога песчано-алевритовые осадки всех других
районов сложены продуктами размыва зрелых в
геохимическом отношении комплексов пород.

Фораминиферовые пески (группа 2) районов 5, 7
и 14 обладают высокими величинами (La/Yb)N
(12.01–12.67). Такие же осадки района 12 (Дат-
ский пролив) характеризуются существенно бо-
лее низким значением (La/Yb)N (7.51). Для осад-
ков данной группы также как и для осадков груп-
пы 1 свойственно некоторое деплетирование
ТРЗЭ ((Gd/Yb)Nсреднее = 2.29 ± 0.08, диапазон – 2.21–
2.48). Среднее значение Eu/Eu* для них статисти-
чески не отличается от величины   для
осадков группы 1. Таким образом, фораминифе-
ровые пески Датского пролива, по всей видимо-
сти, содержат заметную долю продуктов размыва
основных вулканических пород Исландии или
базальтов востока или юго-востока Гренландии.
Терригенная примесь, основной носитель РЗЭ,
в таких же осадках других районов Норвежско-
Гренландского бассейна (континентальное под-
ножие Баренцева моря, центральная часть хр. Кни-
повича, восточная окраина Гренландского моря)
представлена продуктами размыва зрелых в гео-
химическом отношении комплексов пород.

Параметры нормированных на хондрит ланта-
ноидов в осадках группы 3 (пелитовые и алеври-
то-пелитовые илы), как показано в публикации
[Маслов и др., 2022б], варьируют от 5.26 до 18.58
((La/Yb)N) и от 0.62 до 0.96 (Eu/Eu*). При этом
низкие или достаточно низкие величины (La/Yb)N
наблюдаются в 4-х из 5 проб донных осадков рай-

среднее
*Eu/Eu

среднее
*Eu/Eu

она 1 (континентальный склон Норвегии), в 2-х
из 4 проб района 4 (район к югу от Шпицбергена)
и в пробе из района 8 (южная часть хр. Колбейн-
сей). Все это также показывает, что среди тонко-
зернистых поверхностных осадков Норвежско-
Гренландского бассейна есть илы как с заметной
долей продуктов разрушения основных магмати-
ческих пород, так и пород кислых. Илы ст. 6840
(континентальный склон Шпицбергена) по отно-
шению (La/Yb)N достаточно близки к PAAS (со-
ответственно 9.88 и 9.15). В илах, поднятых на
станциях 6814, 6815, 6816, 6817 (континентальный
склон Скандинавии), 6175 и 6841 (желоб Стур-
фьорд), а также 6149 (северное окончание хр. Мо-
на), величины (La/Yb)N несколько ниже, чем в
PAAS, но заметно выше, чем в илах южной части
хр. Колбейнсей. Значения Eu аномалии в них
меньше, чем в PAAS (0.71–0.77 против 0.65). Не-
сколько отличается от подавляющего большин-
ства перечисленных выше проб РЗЭ-систематика
илов ст. 6143 (южное окончание хр. Мона). Для
них характерно значение (La/Yb)N более высокое,
чем то, что свойственно архейским гранитоидам,
наблюдается дефицит ТРЗЭ и отсутствие Eu ано-
малии [Маслов и др., 2022б]. Нормированные на
хондрит спектры распределения РЗЭ в осадках
всех трех групп и ряде референтных объектов по-
казаны на рис. 8.

Для оценки состава пород-источников тонкой
алюмосиликокластики в поверхностных донных
осадках Норвежско-Гренландского бассейна (с уче-
том того, что они сложены материалом первого
седиментационного цикла) нами также привле-
чены данные о содержании La, Sc и Th в ряде
комплексов пород, вскрывающихся на дневной
поверхности в прибрежных районах Восточной
Гренландии, Фарерских и Лофотенских остро-
вов, Западного Шпицбергена и Западной Скан-
динавии (щелочные ультраосновные лавы Севе-
ро-Восточной Гренландии [Bernstein et al., 2000],
гранодиориты Lyngdal и Tranevåg, а также грани-
ты Red Южной Норвегии [Bogaerts et al., 2003],
гранитоиды Bangenhuk Ню Фрисланд, Шпицбер-
ген [Carlsson et al., 1995], метаанортозиты и гра-
натсодержащие гнейсы Западного гнейсового ре-
гиона Норвегии [Cotkin, 1997; Peterman et al.,
2009], силлы и дайки базальтов Jameson Land Ba-
sin, Восточная Гренландия [Hald, Tegner, 2000],
дайки пикритов и оливиновых базальтов Фарер-
ских островов [Holm et al., 2001], кварц-полево-
шпатовые породы палеопротерозоя Северо-Во-
сточной Гренландии [Kalsbeek, 1995], породы су-
пракрустальной последовательности Krummedal
и лейкограниты каледонид Восточной Гренлан-
дии [Kalsbeek et al., 2001], анортозит-мангерит-
чарнокит-гранитный (AMCG) комплекс Лофо-
тенских островов [Markl, 2001], метабазиты
Внешних Гебрид [Mason et al., 2004], а также габ-
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бро, трондьемиты и риодациты Трондхейма,
Норвегия [Slagstad, 2003]).

Кроме них мы использовали аналитические
данные для различных комплексов пород Ислан-
дии [Hards et al., 1995; Slater et al., 2001; Kokfelt
et al., 2006; Peate et al., 2009], среди которых пре-
обладают низкокалиевые толеитовые базальты
при подчиненной роли субщелочных и щелочных
разностей, базанитов, нефелинитов и других по-
добных пород. Последние разности (субщелоч-
ные базальты зоны трансформных разломов и
хр. Ян-Майен) представлены в нашей выборке по
материалам из работы [Чернышева, Харин, 2007].
Это не значит, конечно, что именно названные
комплексы выступали непосредственно источни-
ками материала, слагающего алюмосиликокла-
стические и карбонатные песчано-алевритовые
осадки, а также пелитовые и алеврито-пелитовые

илы Норвежско-Гренландского бассейна, но со-
став их, несомненно, можно рассматривать как
некий прообраз таковых.

Распределение фигуративных точек поверх-
ностных донных осадков Норвежско-Гренланд-
ского бассейна и средних точек состава различ-
ных породных ассоциаций Норвежско-Грен-
ландского бассейна на диаграмме Th–La [Taylor,
McLennan, 1985] показано на рис. 9а. Подавляю-
щее большинство точек осадков всех трех групп
на указанном графике находится между рефе-
рентными точками средних архейских гранитои-
дов и средних мезозойско-кайнозойских базаль-
тов К. Конди [Condie, 1993], что указывает на
вклад в их состав как кислых, так и основных маг-
матических пород. Распределение точек состава
песчано-алевритовых, пелитовых и алеврито-пе-
литовых осадков на графике позволяет также ду-

Рис. 8. Нормированные к хондриту спектры распределения РЗЭ в донных осадках различных групп (а, б – алюмоси-
ликокластические песчано-алевритовые осадки, в – фораминиферовые пески, г, д, е – пелитовые и алеврито-пели-
товые илы) и районов (1‒14, см. рис. 1а) Норвежско-Гренландского бассейна. 
N-MORB – средние нормальные базальты срединно-океанических хребтов [Gale et al., 2013]. ГРНAR – гранитоиды ар-
хея; БАЗMZ-KZ – базальты мезо-кайнозоя, все по [Condie, 1993]. Серый фон – области спектров РЗЭ базальтов (Б) и
пикритов (П) различных породных ассоциаций Исландии, по [Hards et al., 1995; Slater et al., 2001; Kokfelt et al., 2006;
Peate et al., 2009].
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МАСЛОВ и др.

мать, что источниками слагающего их материала
первого седиментационного цикла не могли, ско-
рее всего, являться комплексы пород, сходные по
составу со щелочными ультраосновными лавами
Северо-Восточной Гренландии, гранодиоритами
Lyngdal и Tranevåg, гранитами Red Южной Нор-
вегии и Bangenhuk Шпицбергена.

Нет перекрытия на названной диаграмме и
между областью точек состава поверхностных
донных осадков и полями фигуративных точек
пикритов и оливиновых базальтов Фарерских
островов, а также кварц-полевошпатовых пород
фундамента Северо-Восточной Гренландии. На-
против, значительное перекрытие области всех
фигуративных точек осадков наблюдается с поля-
ми, образуемыми точками состава базальтов бас-
сейна Jameson Land, а также фигуративными точ-
ками пород супракрустальной последовательности
Krummedal и лейкогранитов каледонид Восточ-
ной Гренландии, пород AMCG-ассоциации Ло-
фотенских островов, габбро, трондьемитами и
риодацитами Трондхейма и субщелочными ба-

зальтами окрестностей о. Ян-Майен. Референт-
ная точка N-MORB и средние составы пород вул-
канического центра Snaefell и неовулканических
зон Исландии отстоят от области распростране-
ния подавляющего большинства фигуративных
точек всех трех рассматриваемых нами групп дон-
ных осадков Норвежско-Гренландского бассейна
довольно далеко. Среди осадков с относительно
низкими содержаниями La и Th интересно от-
метить сходство составов алюмосиликокластиче-
ских песчано-алевритовых осадков района 13
(Исландско-Фарерский порог) с составом силлов
и даек базальтов Бассейна Jameson Land, а также
базальтами Исландии, по [Wood et al., 1979], и по-
родами вулканического центра Snaefell. Точка
фораминиферовых песчаников района 12 (Дат-
ский пролив) расположена вблизи точек состава
пикритов и оливиновых базальтов Фарерских
островов и пород неовулканических зон Ислан-
дии, а точки пелитовых и алеврито-пелитовых
илов районов 6 (шельф Шпицбергена), 8 (южное
окончание хр. Колбейнсей) и 9 (южное оконча-

Рис. 9. Распределение фигуративных точек поверхностных донных осадков различных групп Норвежско-Гренланд-
ского бассейна и средних составов возможных комплексов пород-источников алюмосиликокластики на диаграммах
Th–La (а) и Sc–Th/Sc (б, в). 
Цифры в кружках: 1 – щелочные ультраосновные лавы, Северо-Восточная Гренландия; 2 – гранодиориты Lyngdal и
Tranevåg, граниты Red, Южная Норвегия; 3 – гранитоиды Bangenhuk, Шпицберген; 4 – метаанортозиты Западного
гнейсового региона, Норвегия; 5 – силлы и дайки базальтов, Бассейн Jameson Land, Восточная Гренландия; 6 – дайки
пикритов и оливиновых базальтов, Фарерские острова; 7 – кварц-полевошпатовые породы палеопротерозойского
фундамента, Северо-Восточная Гренландия; 8 – породы супракрустальной последовательности Krummedal и лейко-
граниты каледонид Восточной Гренландии; 9 – породы AMCG-ассоциации, Лофотенские острова; 10 – метабазиты
Внешних Гебрид; 11 – габбро, трондьемиты и риодациты, Трондхейм, Норвегия; 12 – гранатсодержащие гнейсы Запад-
ного гнейсового региона, Норвегия; 13 – субщелочные базальты зоны трансформных разломов и хребта Ян-Майен. 
(в): 1 – стандартное отклонение (± 1σ); 2 – алюмосиликокластические песчано-алевритовые осадки; 3 – форамини-
феровые пески; 4 – пелитовые и алеврито-пелитовые илы; Прямоугольники построены по данным о среднем ариф-
метическом и стандартном отклонении параметров для каждой из рассматриваемых нами групп. 
Остальные условные обозначения см. рис. 7.
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ние хр. Мона) тяготеют здесь к референтной точ-
ке мезо-кайнозойских базальтов К. Конди.

На диаграмме Sc–Th/Sc [Fedo et al., 1997] по-
давляющее большинство фигуративных точек
всех трех групп поверхностных донных осадков
Норвежско-Гренландского бассейна также рас-
положено между референтными точками средних
архейских гранитоидов и средних мезозойско-
кайнозойских базальтов К. Конди (см. рис. 9б).
Вне указанной области, т.е. характеризуясь, по
всей видимости, преобладанием в своем составе
продуктов разрушения основных магматических
прод, находятся две точки алюмосиликокласти-
ческих песчано-алевритовых осадков, поднятых
на Исландско-Фарерском пороге, и точка фора-
миниферовых песчаников Датского пролива.
Из сказанного можно, очевидно, сделать вывод,
что геохимические характеристики, а именно –
содержание Sc и Th поверхностных донных осад-
ков Норвежско-Гренландского бассейна в значи-
тельной степени сопоставимы с аналогичными
характеристиками таких породных ассоциаций,
как гранитоиды Bangenhuk, Шпицбергена, супра-
крустальная последовательность Krummedal и
лейкограниты каледонид Восточной Гренлан-
дии, породы AMCG-ассоциации Лофотенских
островов, гранатсодержащие гнейсы Западного
гнейсового региона Норвегии и субщелочные ба-
зальты зоны трансформных разломов и хр. Ян-
Майен.

На рассматриваемой диаграмме можно видеть
еще одну интересную особенность исследован-
ных образований, а именно – построенные по
средним для разных групп осадков содержаниям
Sc и величинам Th/Sc с учетом погрешностей
прямоугольники полностью перекрываются (см.
рис. 9в). Это предполагает, как и следовало, по
всей видимости, ожидать, что геохимические ха-
рактеристики осадков всех трех групп контроли-
руются одними и теми же комплексами пород-
источников тонкой алюмосиликокластики.

Завершая обсуждение фактического материа-
ла, можно сделать вывод, что расположение на
дискриминантных диаграммах фигуративных то-
чек поверхностных донных осадков Норвежско-
Гренландского бассейна между референтными
точками средних архейских гранитоидов и мезо-
кайнозойских базальтов (к последней в выбран-
ном масштабе в той или иной степени тяготеют
точки различных породных ассоциаций Ислан-
дии и референтная точка N-MORB) предполагает
присутствие в их составе заметной (от 20 до
30‒40% по соотношению Cr/Th и Th/Sc [Маслов
и др., 2022б]) доли продуктов размыва магматиче-
ских пород основного состава. Систематика РЗЭ
показывает, что это свойственно тонкозерни-
стым терригенным осадкам континентального
склона Норвегии, южной части хр. Колбейнсей,

северного окончания хр. Мона, а также желоба
Стурфьорд.

Содержания La, Th, Sc и значения Th/Sc в по-
верхностных донных осадках многих районов
Норвежско-Гренландского бассейна близки к та-
ковым гранитоидов Bangenhuk Шпицбергена,
силлов и даек базальтов Бассейна Jameson Land, а
также пород супракрустальной последовательно-
сти Krummedal и лейкогранитов каледонид Во-
сточной Гренландии, пород анортозит-мангерит-
чарнокит-гранитной ассоциации Лофотенских
островов, габбро, трондьемитов и риодацитов
Трондхейма, гранатсодержащих гнейсов Запад-
ного гнейсового региона Норвегии и субщелоч-
ных базальтов окрестностей о. Ян-Майен. Это да-
ет основание полагать, что геохимические харак-
теристики комплексов пород-источников тонкой
алюмосиликокластики были в той или иной сте-
пени близки к характеристикам перечисленных
породных ассоциаций.

Намеченные геохимические особенности по-
верхностных донных осадков Норвежско-Грен-
ландского бассейна детализируют основанные на
анализе ассоциаций глинистых минералов осад-
ков представления предшественников [Berner,
1991; Hebbeln, Berner, 1993; Bischof, 2000; Левитан
и др., 2007] и обозначают рамки, которые необхо-
димо учитывать при дальнейших исследованиях.
В целом, несмотря на влияние на формирование
водных масс Норвежско-Гренландского бассейна
крупных течений (теплого из Атлантики и холод-
ного полярного), геохимические характеристики
осадков достаточно хорошо отражают вклад в их
состав во многих районах тонкой алюмосилико-
кластики из локальных источников.
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ках государственного задания ИО РАН (тема № FMWE-
2021-0006) и при финансовой поддержке Минобрнау-
ки РФ (целевое финансирование согласно Сводному
плану экспедиций на научно-исследовательских судах
Минобрнауки России). Изучение литогеохимии дон-
ных осадков выполнено в рамках государственного за-
дания ГИН РАН. Исследования осадков в акваториях
гидротермальных полей имели финансовую поддерж-
ку Российского научного фонда (проект № 20-17-
00157).
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Sources of Material for Surface Bottom Sediments in Some Regions of the Nordic Seas 
(According to Geochemical Data)
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The mineral, bulk chemical (main rock-forming oxides) composition and systematics of rare-earth elements,
Sc, Cr, Zr and Th of surface bottom sediments taken in a number of cruises of the R/V Akademik Mstislav
Keldysh in the Nordic Seas (Mona, Knipovich, Kolbeinsey and Aegir ridges, the basins of the Norwegian and
Greenland seas, the continental slope of Svalbard, the western continental margin of the Barents Sea, etc.)
are considered to determine the sources of fine-grained material of bottom sediments. If for coastal sediments
the primary influence of terrigenous drift is obvious, then seaward sediments are affected by “relatively war-
mer” Atlantic waters, leading to their dilution with calcium carbonate, the main producers of which are
planktonic foraminifers. It is concluded that the source of fine-grained aluminosiliciclastics for most of the
studied samples were both acidic and basic igneous rocks (volcanic rocks of Iceland) in different proportions.

Keywords: Nordic Seas, surface bottom sediments, chemical composition, trace elements, sources of alumi-
nosiliciclastics.
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Генерация углеводородов (УВ), их первичная
и вторичная миграция, формирование и про-
странственное размещение залежей и месторож-
дений, консервация и диссипация скоплений неф-
ти и газа реализуются в рамках геологической
системы “порода−природные флюиды” и по су-
ществу являются производными разномасштаб-
ных многовекторных региональных и локальных
геофлюидодинамических процессов.

Вертикальная фазовая зональность УВ в разре-
зе осадочного чехла зависит, прежде всего, от воз-
растания температуры при погружении нефтега-
зопроизводящих толщ на глубины свыше 1.5‒
2.5 км. Существенным является влияние и других
факторов, таких как состав и тип исходного орга-
нического вещества (ОВ) нефтегазоматеринских
толщ (НГМТ) – сапропелевого, гумусового или
же смешанного сапропелево-гумусового; палео-
географических, палеотектонических, литолого-
фациальных и палеогеохимических условий на-
копления и захоронения исходного ОВ; характера и
степени метаморфизма исходного ОВ еще в осад-
ке; палеотектонических условий развития бас-
сейна седиментации, т.е. направленности режима
тектонических движений; величины палеогео-
термического градиента; геологической продол-
жительности нахождения УВ после их генерации
в определенных термодинамических условиях,

т.е. продолжительности воздействия на УВ тех
или иных величин палеотемпературы и палеодав-
ления; наличия, состава и условий распростране-
ния экранирующих толщ пород-флюидоупоров
над нефтегазогенерирующими комплексами; па-
леогидрогеологических условий бассейна седи-
ментации [Бакиров, Бакиров, 2012].

В зависимости от того или иного сочетания пе-
речисленных факторов абсолютные величины
глубин интенсивного нефте- и газообразования,
а также фазовое состояние (зональность) УВ в
разрезе осадочных образований в отдельных об-
ластях могут колебаться в широких пределах.

Выяснение закономерностей зонального раз-
мещения УВ, находящихся в разном фазовом со-
стоянии в разрезе осадочного чехла, способствует
обоснованному прогнозированию зон возмож-
ной концентрации наибольших запасов преиму-
щественно нефти и газа в определенных интерва-
лах глубин.

В линейке углеводородов широко представле-
ны проявления природных битумов, которые по-
чти повсеместно распространены в нефтегазо-
носных бассейнах и связанных с ними тектониче-
ски активных зонах. В рассеянном состоянии они
также встречаются на больших глубинах в преде-
лах нефтегазовых месторождений. Природные
битумы, так же, как и другие горючие полезные

УДК 550.361+553.9
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ископаемые – нефть, газ, ископаемые угли, го-
рючие сланцы, торфы объединяются под терми-
ном “каустобиолиты”. Этот термин указывает на
генетическое единство всех горючих полезных
ископаемых.

Каустобиолит в переводе с греческого означа-
ет: горючий камень биогенного происхождения.
Термин был предложен в 1908 г. немецким уче-
ным Г. Потонье для углей и горючих сланцев, ко-
торые им подразделялись по вещественному со-
ставу на гумолиты, сапропелиты и липтобиоли-
ты. Позднее этот термин был распространен на
все богатые органическим веществом горные по-
роды и минералы, в которых ОВ появилось в ре-
зультате преобразования биохимических струк-
тур растительных и животных организмов под
воздействием геолого-геохимических факторов.

При изменении нефти в естественных термо-
барических условиях образуются многочислен-
ные органические соединения с первичной угле-
водородной основой – природные битумы, которые
имеют вязко-жидкую, вязкую и твердую конси-
стенцию. Они представлены широким спектром
веществ – от высокоуглеродистых образований
до высокомолекулярных углеводородов или их
сложных смесей, содержащих асфальтово-смо-
листые компоненты.

По мере истощения запасов легких УВ важ-
ным сырьевым источником становятся тяжелые
высоковязкие нефти и природные битумы. Ми-
ровые ресурсы тяжелых нефтей и природных би-
тумов значительно превышают запасы легких и
оцениваются более чем в 810 млрд т [Муслимов
и др., 2012]. Наибольшими запасами располагают
Канада и Венесуэла, значительные запасы также
имеют Мексика, США, Россия, Кувейт и Китай.
По разным оценкам на территории РФ сосредо-
точено от 30 до 75 млрд т тяжелой нефти и при-
родных битумов [Дорохин, Палий, 2004].

Природные битумы залегают в недрах в твердом,
вязком и вязко-пластичном состояниях. Они яв-
ляются сложной смесью углеводородов, гетеро-
атомных и высокомолекулярных соединений, со-
держащих кислород, серу, азот и металлы
[Муслимов и др., 2012]. С генетической точки
зрения к природным битумам относят естествен-

ные производные нефти (мальты, асфальты, ас-
фальтиты, кериты, гумино-кериты, озокериты,
антраксолиты и др.) и их аналоги (нафтоиды)
[Богомолов и др., 1995]. Классификация природ-
ных битумов и их отличия от нефти приведены в
табл. 1.

В программе хозяйственного освоения аркти-
ческих акваторий и архипелагов важнейшим на-
правлением деятельности является энергетиче-
ское обеспечение региона. Сейчас мы говорим об
обеспечении объектов геологоразведочных ра-
бот, метеостанций на островах, объектов военной
инфраструктуры. Но по мере развития террито-
рий на архипелагах должны появиться поселения
геологов, метеорологов, рыбаков, погранични-
ков, должны быть организованы склады, прича-
лы и ремонтные базы. И все это требует устойчи-
вой энергообеспеченности. Несомненно, что на-
до рассчитывать на местное, а не на привозное
энергетическое сырье, транспортировка которого
делает нерентабельными все планы освоения тер-
ритории.

На акватории Баренц-региона Западно-Арк-
тической полярной зоны России открыты крупные
месторождения углеводородов. В Баренцевом море
крупнейшими являются газоконденсатные мес-
торождения – Штокмановское и Ледовое; газо-
вые – Северо-Кильдинское, Мурманское, Луд-
ловское. В Печорском море – нефтегазоконден-
сатное Северо-Гуляевское и четыре нефтяных
(Долгинское, Приразломное, Медынское-море и
Варандей-море). При освоении месторождений
углеводородов перспективы энергетической ста-
бильности архипелагов Земля Франца-Иосифа и
Новая Земля, островов Колгуев и Вайгач стано-
вятся вполне реальными. Но существует еще бо-
лее рентабельный путь получения топлива для
островных котельных – это добыча битумов, ко-
торые в значительном количестве открыты на
островах, как в процессе бурения, так и за счет
проявлений дегазации углеводородов.

Таблица 1. Классификация природных битумов в сравнении с нефтью [Поконова, 2005]

Битум C, мас. % H, мас. % O + N + S, мас. % ρ, кг/м3 Масла, % мас. Коксовое число

Нефть 84‒86 12‒14.0 0.5‒4.0 750‒960 Более 65 0‒5
Мальты 80‒87 6‒13.0 3‒7.0 950‒1050 40‒65 5‒15
Асфальты 76‒86 7‒12.0 5‒10.0 1000‒1120 25‒40 10‒20
Асфальтиты 75‒86 6‒11.0 5‒10.0 1050‒1120 5‒25 10‒55
Кериты 75‒91 5‒9.0 5‒10.0 1050‒1300 1‒15 25‒85
Антраксолиты 73‒99 1‒5.0 0.5‒5.0 1000‒1300 ‒ 80‒100
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ПРОЯВЛЕНИЯ БИТУМОВ 
НА АРКТИЧЕСКИХ АРХИПЕЛАГАХ

Самые первые упоминания о находках биту-
мов в нефтепроявлениях на Шпицбергене мы мо-
жем найти в работах А. Нордельшельда (1863,
1866‒1867 гг.). Установлено, что проявления при-
родных битумов на этих островах связаны с поро-
дами мезозойского возраста и являются первично
миграционными [Клубов, 1983, 1988]. Отложения
нижнего и среднего триаса характеризуются боль-
шим содержанием сапропелевой битуминизиро-
ванной органики, наличием непосредственных
нефтепроявлений и отчетливо выраженных сле-
дов миграции нефти. Из всех рассмотренных го-
ризонтов арх. Шпицберген (табл. 2) особенно вы-
сокой битуминозностью отличаются породы
среднего триаса. В этих породах описаны натеки
нефти и жидких битумов. По данным Б.А. Клубо-
ва [1983], в породах среднетриасового возраста
протекали процессы нефте- и газообразования,
которые значительно замедлились после выхода
пород на дневную поверхность.

Т.М. Пчелиной и др. [1986] были описаны про-
явления битумов типа мальт в песчаниках девон-

ского возраста (см. табл. 2) в районе Миммерда-
лен (центральная часть о. Западный Шпицбер-
ген). Это наиболее древние осадочные породы
архипелага. Для них характерна высокая степень
битуминизации ОВ (до 60‒76%). Многочислен-
ные проявления битумов типа мальт, а также
нефти наблюдались там же в породах верхнеюр-
ского и нижнемелового возрастов.

Самая ранняя находка битумов на арх. Земля
Франца-Иосифа (ЗФИ) была сделана Ю.Я. Лив-
шицем в 1973 г.; им была установлена битуминоз-
ность алевритовых глин киммериджского яруса
на о. Грем-Белл. Позднее, в 1993‒1995 гг. на архи-
пелаге геологами ВНИГРИ и Полярной МГРЭ
были обнаружены новые проявления битумов на
островах Земля Вильчека, Грили, Винер-Ней-
штадт, Хейса, Альджер и Брайса [Клубов, Острой,
1995; Безруков, 1997; Клубов и др., 1997] (рис. 1).
Среди многообразия природных битумов, обна-
руженных на архипелаге Земля Франца-Иосифа
в 1993‒1995 гг., наиболее интересны и масштаб-
ны проявления, связанные с гидротермальными
жилами, секущими дайки долеритов и долерито-
базальтов.

Рис. 1. Схема расположение профилей моделирования и распространения проявлений природных битумов на архи-
пелаге Земля Франца-Иосифа.
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В пористых среднетриасовых породах архипе-
лага ЗФИ встречены битумы, соответствующие
по составу нормальным мальтам. Образец подоб-
ных черных аргиллитов со среднетриасовой фау-
ной и содержанием ОВ 2.68% был поднят со дна
желоба Франц-Виктория НИС “Профессор Ло-
гачев” в 1994 г. В пробе зафиксировано повышен-
ное количество хлороформенного экстракта, со-
ответствующего по составу мальтам.

По структурно-тектоническим и литолого-
петрографическим условиям были выделены две
группы битумопроявлений [Безруков и др., 2006].

Первая группа включает в себя первично-ми-
грационные битумы. Как правило, они приуроче-
ны к выходам средне-верхнеюрских отложений,
обладающих высоким нефтегазоматеринским по-
тенциалом (Сорг., ср = 5‒7%). В эту группу отнесе-
ны только макропроявления битумов в нортбру-
ковской свите средне-позднеюрского возраста
на о. Грем-Белл, где выделялся горизонт ким-
мериджского яруса, представленный алеврити-
стыми глинами черного цвета, вязкими, плотны-
ми, с запахом керосина.

Вторая группа битумопроявлений генетически
связана с гидротермальной деятельностью и при-
урочена к интрузивным образованиям: дайкам и
пластовым силлам долерито-базальтов поздне-
юрско-раннемелового возраста, а также с гидро-
термальными жилами, секущими их. По мнению
В.М. Безрукова и др. [2006], модель формирова-
ния битумов этой группы носит характер вторич-
ной миграции, механизм которой выглядит сле-
дующим образом: потоки гидротерм пронизывали
залежи углеводородов, либо толщи, обогащенные
рассеянным органическим веществом, и таким
образом осуществлялся перенос углеводородов.
С дайками и приуроченными к ним низкотемпе-
ратурными кварц-карбонатными жилами связа-
но большинство проявлений битумов, в том чис-
ле и жидко-вязких. Многочисленные наблюде-
ния служат доказательством этой модели. В одних
порах, камерах и трещинах могут вместе нахо-
диться различные по составу битумы: в краевых
частях пустотного пространства присутствуют
твердые битумы типа керита (иногда низшего ан-
траксолита), а во внутренних – жидко-вязкие
мальты, асфальты и асфальтиты.

В песчаниках грембелской серии верхнетриа-
сового–нижнеюрского возраста наблюдается
широкий спектр битумов по вещественному со-
ставу, от жидко-вязких мальт и окисленных ас-
фальтов до выветрелых оксикеритов. Сильнее
всего преобразованы битумы (асфальты и ас-
фальтиты), пропитывающие удаленные от даек
песчаники. И чем ближе к дайкам, тем чаще в
песках и песчаниках встречаются мальты и слабо
измененные асфальты. В результате исследова-
ний [Безруков и др., 2006] установлено, что наи-

менее преобразованные битумы класса нефтей,
мальт и асфальтов тяготеют к центральной группе
островов и, вероятно, связаны с гидротермальной
деятельностью, обусловившей появление раз-
рывных нарушений и сопутствующих им интру-
зий. Механизмами битумогенеза в данном случае
могут являться не только процессы вторичной
миграции, сопровождающие гидротермальную
деятельность, но и абиогенные процессы низко-
и высокотемпературного полимерного синтеза
простейших углеводородов в самих гидротер-
мальных растворах, так как доказана возмож-
ность синтеза метана из магматической воды и
углекислоты [Летников и др., 1985]. На высоко-
температурных стадиях гидротермального про-
цесса образуются антраксолит и керит, а при
меньших температурах – мальты и асфальты.

Как отмечает в своей диссертации И.Ю. Вино-
куров [1998], приведенные примеры битумопро-
явлений на ЗФИ свидетельствуют о том, что гид-
ротермальный процесс здесь был многоэтапным,
продолжавшимся длительное время и, возможно,
еще относительно недавно повторявшимся. Тем-
пературный режим этих гидротерм был различен.
Установленные проявления природных битумов
тесно связаны с теми гидротермами, которые
пронизывают погребенные нефтегазовые залежи.

Подобные проявления битумов, связанные с
гидротермальной деятельностью, известны в за-
падной части Мексиканского залива [Stern et al.,
2011]. Там обнаружены каналы гидротермальной
разгрузки, по которым нефть поднимается к по-
верхности, а битумы отмечаются на стенках даек.
На ЗФИ тот же процесс установлен на о. Земля
Вильчека.

Эти наблюдения свидетельствуют о происхож-
дении природных битумов при активном гидро-
термальном процессе, признаки которого из-за
низкой температуропроводности земной коры
сохранились в современном тепловом поле. Мы
ниже рассмотрим проявления этих признаков на
основе численного геотемпературного моделиро-
вания.

Проявления твердых природных битумов в
пределах Новоземельской складчатой области,
куда относятся арх. Новая Земля, о. Вайгач и
Пай-Хой, связывают с различными типами гид-
ротермальной минерализации, а также тектони-
ческими процессами [Черевко, 1999]. Находки
антраксолитов приурочены к терригенно-карбо-
натным толщам силурийского, девонского и ка-
менноугольного возрастов.

Степень катагенетической преобразованности
средне-верхнепалеозойских отложений южного
о. Новая Земля достаточно высокая, что косвенно
подтверждается широким распространением в
них антраксолитов. Наибольшее количество про-
явлений антраксолитов приурочено к нижне-
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среднедевонским, наиболее богатым ОВ толщам
в южной части Новой Земли. Однако эти отложе-
ния в значительной степени преобразованы до
стадии катагенеза АК1‒2 и, по всей видимости, ре-
ализовали свой нефте- и газоматеринский потен-
циалы. По-видимому, ОВ рассматриваемых толщ
в ходе геологической истории потеряло 99% ми-
грационно-способных дериватов [Клубов, Безру-
ков, 1992].

Самое северное битумопроявление на Новой
Земле расположено между мысами Мон и Йоган-
сена, здесь в порах доломитизированных силу-
рийских известняков, выполненных кальцитом,
наблюдался антраксолит (табл. 3, рис. 2). На о. Вай-
гач проявления антраксолитов связаны с гале-
нит-сфалеритовым типом минерализации.

Из всех проявлений твердых битумов архипе-
лага Новая Земля выделяется единственное про-
явление жидкого битума типа мальты в породах
верхнедевонского возраста в районе п-ова Бала-
шов [Клубов, Кораго, 1990]. Впервые это прояв-
ление было описано в 1933 г. И.Ф. Пустоваловым.
По геохимическим данным мальты с п-ова Бала-
шов представляют собой первично миграционные
образования. Предполагается, что материнскими
толщами в данном случае служили темно-серые
известковистые алевритовые сланцы [Клубов,
Кораго, 1990]. Их появление обеспечено благо-
приятным сочетанием материнских пород, ОВ
которых достигло оптимального катагенеза (не вы-
ше МК2) и пород-коллекторов. Обнаружение на
мысе Балашова первично-миграционных биту-
мов свидетельствует о том, что генерационный
потенциал нижнедевонских отложений в этом
районе далеко не исчерпан.

На о. Долгий битумопроявления выявлены
лишь в двух районах (см. рис. 2) и в небольших
количествах. В 1975 г. И.С. Гольдбергом были об-
наружены антраксолиты в трещинах, залеченных
кальцитом и флюоритом, секущих битуминозные
известняки верхнесилурийского возраста. В по-
родах нижнекаменноугольного возраста наблю-
дались примазки желтого и коричневого битума
типа асфальта в микропорах и по спайности кри-
сталлов кальцита, доломита в пористых известня-
ках [Гольдберг, 1981] (табл. 4).

ГЕОТЕРМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Широкие возможности для применения новых
технологий изучения геологического строения
недр и прогноза нефтегазоносности в пределах
осадочных бассейнов и архипелагов предоставля-
ют данные вдоль длинных разрезов – геотравер-
сов, построенных с помощью материалов профи-
лирования МОВ-ОГТ и зондирования (ГСЗ), ко-
торые выполнялись в арктических морях силами

геофизических экспедиций на протяжении по-
следних 40‒45 лет.

Геотермическое моделирование вдоль сети
сейсмогеологических геотраверсов проводилось
с целью определения глубинных температур и
плотности теплового потока в земной коре, для
оценки глубины залегания температурных интер-
валов, отвечающих различной степени катагене-
тической преобразованности ОВ, а также для ис-
следования характерных проявлений геотемпера-
турного поля, контролирующих локализацию
вероятных месторождений углеводородов. Выяв-
ленные закономерности в характере поведения
теплового поля могут быть использованы для
прогнозирования нефтегазоносности неразбу-
ренных участков Арктического шельфа.

Важной особенностью численного моделиро-
вания геотермического поля является переход к
трехмерным моделям, которые априорно для арк-
тических осадочных бассейнов, имеющих изо-
метричное строение, являются наиболее прием-
лемыми. На основе таких моделей могут быть
построены произвольно ориентированные плос-
кости-срезы, наилучшим образом подчеркиваю-
щие особенности температурного распределения.
Фактически, такая методика давно известна под
термином “томография”.

Томографический метод в науках о Земле раз-
вивается в наше время не менее активно, чем в
медицине, астрономии или технике. Термин “то-
мография” стал применяться в геологической
терминологии лишь 30‒40 лет назад, хотя эта ме-
тодика под названием “изучение глубинного строе-
ния Земли”, используется уже больше ста лет.

Преимущество томографической модели за-
ключается в построении объемных, трехмерных
изображений объектов, в возможности их рас-
смотреть “со всех сторон”. Для томографии не
имеет значения, какую структуру или какое гео-
физическое поле отображается, и это обусловило
появление нескольких видов геофизической то-
мографии: сейсмическая томография в различ-
ных вариантах обработки сейсмических волн,
гравитационная, электромагнитная и т.д. Успехи
применения сейсмотомографии [Dziewonski, 1984;
Dziewonski, Anderson, 1984; Seismic tomography …,
1993], ярко продемонстрировавшей наличие глу-
бинных неоднородностей, естественно стимули-
ровали разработку подобного подхода и для других
полей [Тараканов, 1997; Спичак, 1999], в которых
также можно видеть объемные неоднородные
объекты, или как сейчас многие полагают, нели-
нейные геологические структуры [Пущаровский,
1993; Николаев, 1997].

Метод термической томографии, который мы
предложили [Хуторской и др., 2003], заключается
в нахождении глубинных температур и плотности
теплового потока на различных глубинах в коор-
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Рис. 2. Пункты находки природных битумов на Новой Земле, на о. Вайгач, на Пай-Хой и о. Долгий (на врезке пред-
ставлен геологический профиль и температуры разреза вдоль линии I‒I).
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динатах XYZ. Для реальных геологических объек-
тов подразумевается построение температурного
распределения в зависимости от широты, долго-
ты и глубины. Таким образом, трехмерная термо-
томографическая модель отличается от темпера-
турного разреза тем, что позволяет “заглянуть”
за линию профиля, что особенно важно при рабо-
те с изометричными или мозаичными структура-
ми. С помощью соответствующего программного
обеспечения легко можно создать или карты-сре-
зы температур (тепловых потоков) на определен-
ных глубинах, или показать конфигурацию изо-
термических поверхностей, или построить гео-
термический профиль по любому сечению.

Практическое значение термотомографиче-
ской методики заключается в нахождении темпе-
ратурных границ, контролирующих тот или иной
процесс генерации или трансформации вещества.
Например, для прогнозирования нефтегазонос-
ности с помощью термотомографии оценивается
глубина нахождения температурного интервала
катагенеза ОВ.

Программное обеспечение и методика термо-
томографического моделирования подробно на-
ми была описана во многих публикациях [Хутор-
ской, 1996; Хуторской и др., 2004, 2008, 2013].

Спецификой задания теплофизической структу-
ры моделей в пределах архипелагов было сочета-
ние на одном геотраверсе участков акваторий и
островов, что сопровождалось чередованием тем-
пературных краевых условий на верхней границе
моделей, характерных для температуры на дне ак-
ваторий или на границе “нейтрального слоя” на
островах. Эти температуры нами задавались на
основании эмпирических данных, полученных
при непосредственных полевых измерениях. Так,
было установлено, что придонная температура в
троге Франц-Виктория и в проливе Британский
канал на ЗФИ составляет +1°С, а на “нейтраль-
ном слое” в скважине СГ-5 на месторождении
“Павловское” (Новая Земля) – –1°С [Хуторской
и др., 2009; Никитин, Хуторской, 2018]. Глубина
нижней границы моделируемой области зависела
от изученности разреза коры методом МОВ-ОГТ
и находилась на уровне от 6 до 8 км. Такой отно-
сительно небольшой интервал глубин позволяет
не учитывать в нем влияние радиогенной тепло-
генерации, что обосновывает задание на нижней
границе области моделирования не редуцирован-
ного, а фонового теплового потока. Его значение
было адекватно полученному при измерениях в
ближайших к геотраверсу пунктах. Это могли

Таблица 4. Состав битумов из отложений о. Долгий (cоставлено по данным И.С. Гольдберга, Ю.Г. Самойловича)
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м. Нгаб-
тенасаля
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89.4 5.8 48.0 – – – –
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Таблица 5. Плотность теплового потока в глубоких скважинах Баренцева моря

Скважина
Координаты

Интервал, м G, мК/м k, Вт/(м К)
ТП, мВт/м2

с.ш. в.д. по интервалу средний

Штокмановская 1 73.0 44.0
2000‒2150 30.0 2.43 73

71
2722‒3070 24.4 2.84 69

Арктическая 1 71.7 43.6

2500‒2570 31.4 2.43 76

772640‒2670 31.4 2.42 77

2845‒2925 31.3 2.45 77

Адмиралтейская 1 75.65 53.15 1050‒2610 38.4 2.4 92 92

Крестовая 1 74.5 50.46 1600‒3000 29.1 2.4 70 70

Северо-Кильдинская 82 71.58 37.1 2973‒3098 35.2 2.39 84 84

Лудловская 1 74.86 46.78 1305‒1710 39.7 1.8 71 71

Мурманская 26 69.9 41.7 2030‒2530 30.8 2.2 68 68

Куренцовская 1 70.45 47.2 210‒380 36.4 1.6 58 58

Приразломная 1 69.316 54.751 2429‒2802 24.7 2.45 60 60

Рис. 3. Геотермическая изученность Западно-Арктического региона (плотность теплового потока, мВт/м2).
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быть или измерения в скважинах (табл. 5), или
измерения зондовым методом в морском дне.
Карта геотермической изученности Баренц-реги-
она приведена на рис. 3 [Хуторской и др., 2013].

Теплофизические свойства пород каждого
профиля выбирались в соответствии с их геологи-
ческим строением и литологией. Теплопровод-
ность пород, вскрытых бурением, определялась
инструментально методом оптического сканиро-
вания (табл. 6). Более глубинные слои не доступ-

ны для инструментальных наблюдений. В таких
случаях обычно применяются косвенные методы
оценки теплопроводности на основе корреляци-
онных зависимостей теплофизических и других
геофизических параметров, чаще всего это сей-
смические скорости [Hosney, 2000].

На рис. 4 показана зависимость коэффициента
теплопроводности от граничной скорости на ос-
нове сопоставления стратиграфических подраз-
делений арх. ЗФИ с выделяемыми сейсмоком-

Таблица 6. Физические и теплофизические свойства грунтов

Примечание. Т – талое состояние, М – мерзлое состояние.

№№ Описание грунта
Плотность, 

кг/м3
Влажность, 

%

Теплопроводность, 
Вт/(м К)

Объемная теплоемкость, 
кДж/(м3 К)

Т М Т М

1 Мохо-растительный слой 180 50 0.3 1 4000 2000

2 Песок мелкий 1460 28.5 1.6 3 2850 1970

3 Гравийный грунт 2020 6.3 1.7 2 2100 1980

4 Песок пылеватый 1630 20.4 1.6 3 2620 1930

5 Песок средней крупности 1700 16.2 1.6 2 2440 1860

6 Суглинок, мягкопластичный 1880 31.4 1.5 2 4130 2890

7 Песок гравелистый 1850 9.4 1.7 2 2120 1760

8 Песок мелкий 1680 18.1 1.8 3 2540 1900

9 Дресвяный грунт 2000 9 1.3 2 2150 1940

10 Суглинок, полутвердый 1560 24.2 1.3 2 2950 2160

11 Алевролит 2440 0.6 2 2 1660 1480

Рис. 4. Зависимость теплопроводности от граничной скорости сейсмических волн.
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плексами на акватории и в трех скважинах. Обос-
нование возраста выделяемых подразделений на
островах архипелага проводилось по данным
определений фаунистических остатков и палино-
логических исследований. Основой для расчле-
нения и выделения сейсмокомплексов по аквато-
рии послужили материалы сейсмических работ
(профили МОГТ и сейсмоакустики, пункты зон-
дирования МПВ, МОВ) [Дымов и др., 2011]. Дан-
ные о теплопроводности получены путем прямых
измерений этого параметра по кернам скважин
“Нагурская”, “Хейса” и “Северная” [Левашке-
вич, 2005].

Для получения результата о распределении
температур в структурно и теплофизически неод-
нородном разрезе с помощью численного метода
конечных элементов решалось нестационарное
уравнения теплопроводности с временнóй произ-
водной:

(1)

где k, c, ρ – соответственно теплопроводность,
теплоемкость и плотность слоев литосферы,
А(х, z) – плотность источников тепла в слое, τ –
время.

Для перехода к стационарной модели критери-
ем наступления стационарного состояния тепло-
вого поля было условие инвариантности темпера-
тур на последовательных временных шагах расчета.
Время прихода теплового фронта в стационарное
состояние (τ) можно оценить теоретически, исхо-
дя из критерия Фурье: τ = Н2/4а, где Н – глубина
нижней границы области моделирования, а – ко-
эффициент температуропроводности (a = k(cρ)–1).
Принимая глубину нижней границы 8 км, а тем-
пературопроводность 5 × 10–7 м2/с, получим вре-
мя наступления стационарного режима ≈1.2 млн
лет. Таким образом, задавая время расчета темпе-
ратурного поля 3 млн лет, мы уверенно в решении
получаем стационарное распределение темпера-
тур в разрезе.

Профили, пересекающие острова арх. ЗФИ и
прилегающую акваторию, построены по данным
МОВ-ОГТ и опираются на результаты бурения
трех глубоких скважин (Нагурская, Северная,
Хейса) (см. рис. 1), по данным которых наблюда-
ются резкие изменения мощностей отложений и
отсутствие на большей части архипелага отложе-
ний моложе триасовых. Разрез триасовых отло-
жений насыщен интрузивными образованиями,
которые отчетливо фиксируются как в разрезах
скважин, так и на профилях МОВ-ОГТ. Ниже
триаса, в разрезе Нагурской скважины, установ-

 ∂ ∂ ∂+ + = ρ  ∂τ∂ ∂ 

2 2

2 2 ( , ) ,x z
T T Tk k A x z c
x z

лены раннепалеозойские и позднепротерозой-
ские отложения, но в прогибах, там, где общие
мощности увеличиваются до 6 км, предполагает-
ся развитие полных разрезов перми, карбона, де-
вона и силура. В акваториальной части разрезов
по данным МОВ-ОГТ предполагается также су-
ществование юрских и меловых отложений.

В скважинах усилиями ПО “Арктикморнефте-
газгеофизика” был проведен термический каро-
таж, результаты которого явились основой для
расчета значений геотермических градиентов и
плотности теплового потока [Левашкевич и др.,
1992]. После учета поправок, обусловленных инер-
ционностью датчиков температуры при проведе-
нии непрерывного термического каротажа, были
получены фоновые значения геотермических па-
раметров по скважинам ЗФИ (рис. 5).

Эти параметры использовались при задании
граничных условий на нижней границе области
моделирования и при оцифровке теплофизиче-
ских свойств двухмерных моделей.

Результаты расчета современных температур и
плотности теплового потока вдоль субширотного
профиля V‒V и меридионального профиля VI‒VI
показаны на рис. 6. Разрезы построены по дан-
ным геологических съемок и опираются на ре-
зультаты бурения скважин Нагурская, Северная и
Хейса.

Вариации теплового потока вдоль профилей
связаны с его рефракцией в условиях структурно-
теплофизических неоднородностей, обусловлен-
ных различной мощностью и теплопроводностью
геологических комплексов.

Мы отмечаем существование интервала тем-
ператур катагенеза ОВ в градации МК1‒3 на ост-
ровах Хейса, Земля Вильчека и Грэм-Белл в отло-
жениях триаса. Но на о. Земля Александры этот
же интервал температур находится в отложениях
фундамента позднепротерозойского‒раннепа-
леозойского возраста, что является маловероят-
ным признаком формирования на этом острове
углеводородов, в том числе природных битумов
(ПБ), имеющих гидротермальное происхожде-
ние. Таким образом, отсутствие находок ПБ на
Земле Александры можно объяснить относитель-
но низкими температурами в мезозойском оса-
дочном чехле острова (менее 80°С), не способ-
ствующими процессу катагенеза.

Площадное распространение катагенетического
интервала температур под архипелагом ЗФИ
можно увидеть на трехмерной температурной мо-
дели. Как мы отмечали выше, осадочные бассей-
ны Западно-Арктического сектора имеют изо-
метрическое мозаичное строение, для которых
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3D-модели дают наиболее корректную картину
распределения температур в толще земной коры.
При изометричности оценки глубин нахождения
катагенетических температур по двухмерной и по
трехмерной модели различаются на 10‒15%. Этот
факт не требует специальных доказательств, т.к.
хорошо известен из классических работ по тео-
рии теплопроводности (см. например, [Карслоу,
Егер, 1964]).

Для того, чтобы перейти к трехмерной модели,
все профильные створы помещаются на единый
трехмерный плот в координатах “широта‒долго-
та‒глубина”. Точность расчетов оценивалась по
двум критериям: во-первых, по совпадению мо-
дельного и измеренного в скважинах теплового
потока; во-вторых, по совпадению температур
на пересечении профилей. Метод наименьших
квадратов, примененный для оценки погрешно-

Рис. 5. Геологические разрезы и результаты геотермических измерений по скважинам архипелага Земля Франца-
Иосифа. 
1 ‒ аргиллиты, глины, 2 ‒ мергели, 3 ‒ известняки, 4 ‒ брекчии, 5 ‒ песчаники, 6 ‒ алевролиты, 7 ‒ калькарениты,
8 ‒ туфопесчаники, туфоалевролиты, 9 ‒ газопроявление, 10 ‒ углистость в породах, 11 ‒ супеси, суглинки, 12 ‒ из-
верженные породы основного состава, 13 ‒ долериты, габбро-долериты, 14 ‒ гнейсы и кристаллические сланцы, 15 ‒
границы стратиграфического несогласия, 16 – кремнистые породы.
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Рис. 6. Распределение температур (°С) и плотности теплового потока (мВт/м2) вдоль профилей V и VI на архипелаге
ЗФИ (расположение профилей см. рис. 1).
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сти глубины нахождения изотерм в створе пере-
сечения профилей на примере геотемпературной
модели для Баренцева моря, показал, что она со-
ставляет ±50 м, что при средней глубине расчета
температур 10 км составляет относительную по-
грешность 0.5% [Хуторской и др., 2013].

Особенностью трехмерного моделирования
является установление температур, а следова-
тельно, и всех остальных геотермических пара-
метров в геометрии “широта‒долгота‒глубина”
для всего региона. Построение трехмерной ре-
гиональной геотермической модели производи-
лось с помощью пакета трехмерной графики
“TECPLOT v.10.0” (Amtec Engineering Inc.), кото-
рый позволяет провести объемную интерполя-
цию наблюденного поля (в нашем случае темпе-
ратуры, теплового потока, а также структурных
сейсмотомографических границ) в координатах:
широта–долгота–глубина. Программа “TECPLOT”
предусматривает трехмерную интерполяцию по
сетке любой конфигурации. В большинстве слу-
чаев используется неравномерная сетка, “привя-
занная” к простиранию сейсмических профилей,
вдоль которых выполнялись двумерные расчеты
глубинных температур. Таким образом, рассчи-
танная вдоль профиля 2D температурная модель
в координатах X – “простирание” и Z – “глубина”
дополняется третьей недостающей производной

 и “превращается” в трехмерное уравне-

ние теплопроводности.
Результаты расчета температурного поля с по-

мощью интерполяционного приближения будут
отличаться от результатов, получаемых с по-
мощью решения прямой задачи для трехмерной
среды, только на величину искажений, обуслов-
ленных пертурбацией теплового потока вдоль оси
Y. Поэтому, чем меньшее расстояние существует
между соседними геотраверсами, тем точнее бу-
дет интерполяционное приближение к 3D-моде-
ли. Однако, наш многолетний опыт двухмерного
термического моделирования показывает, что ве-
личина искажений теплового потока вдоль оси Y
ничтожно мала. Например, для типичного оса-
дочного бассейна горизонтальная компонента
теплового потока вдоль оси Y составляет не более
0.04 мВт/м2, т.е. на три порядка ниже фоновой ве-
личины глубинного теплового потока. Следова-
тельно, получение трехмерного распределения
температур с помощью объемной интерполяции
практически адекватно решению прямой задачи
для объемного теплового поля.

Нами была использована возможность увели-
чения числа профилей при построении трехмер-

 ∂
 ∂ 

2

2y
Tk
y

ной термотомографической модели за счет вклю-
чения еще трех геолого-геофизических разрезов
на ЗФИ. Это профили а‒б, в‒г и д‒е (см. рис. 1).
Профили построены по данным сейсмических
работ (профили МОВ-ОГТ и пункты зондирова-
ния МПВ) [Школа и др., 2000].

На рис. 7 показаны результаты расчетов темпе-
ратур для каждого профиля, полученные при тех
же граничных условиях, которые описаны выше
для профилей V‒V и VI‒VI. На этих профилях
можно видеть, что катагенетический температур-
ный интервал в осадочном чехле выявлен на ост-
ровах Хейса и Грем-Белл. На о. Земля Алексан-
дры этот интервал температур обнаруживается в
фундаменте. Это, как обсуждалось выше, не спо-
собствует появлению битумов в относительно ма-
ломощном мезозойском осадочном чехле острова.

Для перехода к трехмерному плотингу все рас-
считанные 2D-профили были размещены в коор-
динатах “широта‒долгота‒глубина” (рис. 8) в со-
ответствии с их простиранием. Процедура по-
строения 3D-плотинга заключается в объемной
интерполяции температур в пределах крайних ко-
ординат по широте, долготе и глубине.

После интерполяции получаем непрерывную
картину распределения температур (рис. 9), кото-
рая наиболее адекватно отражает геотермическое
поле в центре архипелага, т.е. там, где плотность
пространственного расположения профилей наи-
большая. В периферийных участках погрешность
интерполяции увеличивается из-за разрежения
исходных 2D-профилей.

По расчетным данным отмечается уменьше-
ние температуры в земной коре под ЗФИ в запад-
ном направлении. Так, температура на глубине
8 км под островами Грем-Белл и Земля Вильчека
составляет 360°С, а под островами Земля Алек-
сандры, Гукера и Земля Георга – 300°С. По-види-
мому, с этими особенностями температурного
поля под архипелагом связано большее количе-
ство проявлений ПБ именно на островах восточ-
ной части ЗФИ. Этот факт также демонстрирует-
ся на рис. 10 и 11.

На архипелаге Новая Земля в настоящее время
проводится освоение свинцово-цинкового мес-
торождения “Павловское” на Южном острове
в бассейне реки Безымянная. В комплекс работ
входят геоморфологические, гидрогеологические,
инженерно-геологические и геофизические ис-
следования, а также поисково-разведочное буре-
ние, в том числе, глубоких скважин. Можно наде-
яться, что в процессе изысканий в этом районе
будут обнаружены новые проявления природных
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битумов, так как редкие находки антраксолитов в
этом районе уже имеются (см. рис. 2).

Профиль I‒I построен по данным геологиче-
ской съемки и бурения на участке месторожде-
ния, а также геофизических работ (профилирова-
ние МОВ, грави- и магниторазведка).

В региональном плане Безымянская площадь,
включающая в себя Павловское месторождение,
входит в состав Пайхойско-Новоземельской склад-
чатой системы, формирование которой относит-

ся к ранним фазам киммерийского тектогенеза
(конец триаса–начало юры). На территории пред-
ставлен практически полный разрез палеозоя –
от кембрийской по пермскую системы включи-
тельно. Эти породы сложены разнообразными по
составу и фациальным особенностям осадочны-
ми морскими отложениями, а также классом вул-
каногенных и вулканогенно-осадочных формаций,
играющим подчиненную роль в общем разрезе
палеозойских толщ. Видимых угловых несогла-
сий в размещении палеозойских формаций не

Рис. 7. Распределение температур в разрезах профилей а‒б, в‒г и д‒е (расположение профилей см. рис. 1).
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установлено. Стратиграфические перерывы на-
блюдаются на границах кембрия и ордовика,
среднего и верхнего девона. В первом случае из
разреза выпадают отложения среднего и верхнего
ордовика, во втором – зафиксировано залегание
пород верхнего девона на различных горизонтах
средне- и нижнедевонских отложений. Интру-
зивные породы (преимущественно основного со-
става) представлены двумя разновозрастными
комплексами: верхнедевонским и мезозойским.

В районе исследуемого профиля прослежива-
ется зона сочленения разрывных структур
Пайхойско-Новоземельской провинции: Глав-
ного Новоземельского и Байдарацкого разломов.
Эти линеаменты являются разломами глубокого
заложения, разграничивающими различные бло-
ки докембрийского фундамента Новой Земли.
Влияние указанных разрывных структур отража-
ется в распределении вулканоплутонических
ассоциаций и структурно-формационных ком-
плексов палеозоя, отвечающих палеотектониче-
ским обстановкам: пассивной континентальной
окраины с фациями внутреннего и внешнего
шельфа.

Магматические образования в районе имеют
ограниченное распространение. Они представле-
ны интрузиями двух возрастных комплексов –

позднедевонского и мезозойского. К позднеде-
вонскому комплексу относятся силлы и дайки до-
леритов и габбро-долеритов. В районе наиболее
распространены субпластовые интрузии этого
комплекса. Силлы габбро-долеритов имеют мощ-
ность от 1‒2 до 50‒70 м, а протяженность их до-
стигает 500‒700 м. Мезозойский интрузивный
комплекс представлен дайками субщелочных
пикрито-долеритов; фиксируются как пологоза-
легающие, так и крутопадающие дайки. Мощ-
ность их варьирует от 2–3 до 10–30 м, протяжен-
ность – первые десятки метров, редко – сотни
метров.

В скважине СГ-5 на месторождении “Павлов-
ское” был измерен тепловой поток [Никитин, Ху-
торской, 2018]. Это было первое измерение на
Новой Земле. Скважина СГ-5 была пробурена до
глубины 490 м. В нее была размещена термокоса,
имевшая вдоль кабеля 20 датчиков температуры.
Скважина прошла всю криолитозону и на глуби-
не 240 м был зафиксирован переход от отрица-
тельных к положительным температурам. На за-
бое скважины была зафиксирована температура
3.9°С. При расчете теплового потока учитывалось
значение геотермического градиента при равно-
весном режиме температур в стволе скважины и в
окружающем массиве горных пород. Для опреде-

Рис. 8. Расположение двухмерных температурных разрезов в 3D-плоте в районе ЗФИ.
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Рис. 9. 3D-модель температурного поля в районе ЗФИ.
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Рис. 10. Распределение температур (°С) на глубине 4 км.
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Рис. 11. Положение изотермической поверхности 140°С.
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Рис. 12. Распределение температуры (внизу) и теплового потока вдоль профиля I‒I на архипелаге Новая Земля.
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ления теплопроводности и величины радиоген-
ной компоненты теплового потока проанализи-
рована представительная коллекция из образцов
керна этой скважины. Таким образом, мы кон-
статируем, что полученное значение теплового
потока – 46 мВт/м2 можно считать фоновым для
западной части архипелага.

При численном моделировании геотемпера-
турного поля вдоль профиля I‒I (рис. 12) это зна-
чение теплового потока задавалось как нижнее
граничное условие второго рода на глубине 4 км.
На верхней границе области моделирования, сов-
падающей с рельефом вдоль профиля, задавалась
температура –1°С, зафиксированная в устье сква-
жины СГ-5.

В результате численного моделирования уста-
новлено, что температура на глубине 4 км состав-
ляет всего 60‒65°С. Это существенно более низ-
кая температура, чем на архипелаге ЗФИ, где
на той же глубине отмечалась температура 100‒
120°С. Этот факт объясняется более низким теп-
ловым потоком на Новой Земле (46 мВт/м2) по
сравнению с ЗФИ (79‒80 мВт/м2).

Природа понижения теплового потока на Но-
вой Земле связана с геодинамической обстанов-
кой геологического прошлого. Здесь произошло
“экранирование” глубинного теплового потока
аллохтонной литосферной пластиной, надвину-
той со стороны палеоокеана при его закрытии в
позднем палеозое. Заметим, что аномально низ-
кий тепловой поток в Уральском складчатом поя-
се объясняется именно этим, что подтвердило
проведенное эволюционное геотермическое мо-
делирование [Хуторской, 1996].

Редкие находки антраксолитов приурочены к
локальным зонам в узких бухтах на о-вах Южный,
Долгий и Вайгач, которые, собственно, и образо-
вались из-за разломной тектоники. Находки при-
родных битумов, вероятнее всего, объясняются
гидротермальной деятельностью, которая гене-
тически связана с разрывом сплошности масси-
вов пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многочисленные находки жидких, вязко-жид-
ких и твердых ПБ на арктических архипелагах
свидетельствуют об активном гидротермальном
процессе, происходившем здесь в геологическом
прошлом и, вероятно, продолжающимся в недав-
ней геологической истории. По локализации на-
ходок ПБ можно проследить действие гидротерм,
пронизывающих скопления углеводородов. Про-
цесс гидротермальной разгрузки сопровождал, а

порой и способствовал формированию структур-
но-геологических обстановок на островах архи-
пелага.

Вместе с веществом гидротермы адвективно
выносят большое количество энергии, повышая
температуру окружающих пород и изменяя их
геотермические характеристики по сравнению с
фоновыми значениями. Тепловое поле при гид-
ротермальной разгрузке приобретает бóльшую
энтальпию и нестационарный характер. Темпе-
ратура в недрах и плотность теплового потока из-
меняются в зависимости от тепло- и температуро-
проводности среды, так что фиксируемые вели-
чины геотермических параметров – это результат
суперпозиции всех тепловых воздействий: как ге-
нерации тепла, так и его расхода на прогрев окру-
жающей среды и на излучение в тропосферу. Это
обусловливает важность проведения геотермиче-
ских исследований в районах распространения
продолжительного гидротермального процесса,
в том числе там, где этот процесс маркируется ве-
щественными признаками. Появление природ-
ных битумов, приуроченных к разломам и прони-
цаемым зонам, один из таких признаков.

Проведенный расчет глубинных температур и
теплового потока в геометрии 2D и 3D на аркти-
ческих архипелагах продемонстрировал суще-
ствование катагенетического интервала темпера-
тур в осадочном чехле именно там, где фиксиру-
ются находки ПБ.
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Thermobaric Conditions of Organic Matter Catagenesis in the Russian Segment
of Barents Region Archipelagos (Franz Josef Land, Novaya Zemlya)

D. S. Nikitin1, *, M. D. Khutorskoy1, O. S. Samsonova1

1Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: ndsnomination@mail.ru

The natural bitumen (NB) localization finds in the archipelagos of Russian Arctic Western segment is con-
sidered. The nature of their appearance in connection with the geothermal regime of the subsurface is dis-
cussed. Based on numerical simulation, temperatures and heat f low density are calculated in 2D geometry
along seismogeological profiles and in 3D geometry for the Franz Josef Land isometric structure. It is con-
cluded that all the noted NB manifestations are genetically related to hydrothermal activity, the signs of which
are adequately recorded in the geotemperature field.

Keywords: natural bitumen, hydrothermal processes, catagenesis, temperature, heat f low, modeling.
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Проведено детальное углепетрографическое и минералого-геохимическое исследование гумусовых
углей и углистых пород в саргаевских отложениях верхнего девона Северного Тимана (р. Сула),
являющихся примером захоронения наиболее древних растений углеобразователей. В разрезе вы-
делены следующие типы органических пород: “гагатоподобный” уголь, липтобиолитовый алевро-
глинистый уголь и алевро-глинисто-углистые микстолиты. Изученные угли и углистые породы
сложены гумусовыми органическими компонентами, представленными витринитовыми и липти-
нитовыми мацералами, инертинитовая группа имеет подчиненное значение. Среди витринитовых
мацералов присутствуют гелинит, коллотелинит и телинит (ксиленит), липтинитовых – споринит,
кутинит, липтодетринит, битуминит, альгинит и смолоподобное вещество, а инертинитовых –
инертодетринит, семифюзинит, фюзинит и фунгинит. Полученные значения отражательной спо-
собности витринита RV = 0.45‒0.55% указывают на невысокий уровень зрелости органического ве-
щества, соответствующий переходу от конца протокатагенеза (градация ПК3) к началу мезокатаге-
неза (градация МК1). Минеральная составляющая микстолитов и высокозольных углей состоит из
каолинита, хлорит/смектита (с преобладанием хлоритовой компоненты) и кварца.

Ключевые слова: верхний девон, уголь, углистые породы, мацеральный и минеральный состав, отра-
жательная способность витринита.
DOI: 10.31857/S0024497X23700192, EDN: WPROSP

Девонский период являлся временем появле-
ния и активного распространения на суше лесных
растительных сообществ, способствовавших фор-
мированию первых зон торфонакопления. Лесные
сообщества были представлены плауновидными,
археоптерисовыми, папоротниками и членисто-
стебельными, которые произрастали в долинах
рек и прибрежных областях небольших морей
[Мейен, 1989; Снигиревский и др., 2017; Безносов
и др., 2018].

Девонские угли распространены в различных
регионах мира: о-ва Девон, Элсмир, Баффинова
Земля в Полярной области Канадского архипела-
га, о. Медвежий (Норвегия), юг Западной Сибири
(Кузнецкий бассейн, р. Барзасс), Китай и Север-

ный Тиман [Первухина, 1940; Степанов, 1937;
Матвеев, 1979; Goodarzi, Goodbody, 1990; Volkova,
1994; Kennedy, Gibling, Eble et al., 2013]. К наибо-
лее древним относятся угольные пласты, встре-
ченные в интервале отложений от позднеживет-
ского до среднефранского возраста на островах
Канадского архипелага, относимые к кеннельским
углям с обилием споровых элементов [Goodarzi,
Goodbody, 1990]. Аналогичные по возрасту, но
имеющие другой состав липтобиолитовые угли
были описаны в Китае [Han, 1989; Cheng, Han,
1995; Dai et al., 2006; Song, Wang, Zhong et al., 2021].
Подобные угли были обнаружены А.А. Черновым
еще в 1920-е годы прошлого столетия в отложени-
ях эйфель-раннеживетского возраста на Север-
ном Тимане (север Европейской части России)

УДК 552.57(234.83)"551.734.5"
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[Чернов, 1947; Первухина, 1940; Volkova, 1994].
В дальнейшем на территории Тимана было уста-
новлено месторождение и более десятка проявле-
ний бурого и каменного угля, которые приуроче-
ны к разным стратиграфическим уровням девона
(от эйфеля до фамена) [Государственная …, 2013;
Снигиревский и др., 2017].

Исследованные углепроявления из разреза по
р. Сула Северного Тимана являются примером
накопления растительных остатков во франское
(саргаевское) время позднего девона. Углепетро-
графическая характеристика состава органических
компонентов позволяет судить о многообразии
растительного материала, формирующего древ-
ние зоны угленакопления. Целью исследований
являлся анализ состава одних из наиболее древ-
них углепроявлений на основе детальных угле-
петрографических, литологических и геохимиче-
ских методов.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

РАЗРЕЗА НА р. СУЛА
Район исследований расположен в пределах

Тиманской гряды на северо-востоке Европей-
ской части России (рис. 1а). Тиман представляет
собой древнюю пенепленизированную гряду,
протягивающуюся от верховьев р. Вычегда на юге
до побережья Чёшской губы на севере. В тектони-
ческом плане гряда занимает северо-восточный
внешний угол Восточно-Европейской платфор-
мы и разделяет Русскую и Печорскую плиты [Ти-
монин, 1998; Оловянишников, 2004]. Исследуе-
мая территория находится в южной части восточ-
ного крыла Северотиманского вала (см. рис. 1).
В осевой части Тимана преимущественное разви-
тие имеют поля выходов девонских пород (см.
рис. 1б), среди которых основная доля приходится
на отложения франского яруса [Цыганко, 2006].
Изученный разрез, расположенный в среднем те-
чении р. Сула ниже Сульского водопада, охваты-
вает интервал кумушкинской, выучейской, гру-
боручейской и рассохинской свит (см. рис. 1в, 1г).
Последние две представлены фациально близки-
ми отложениями, которые не имеют между собой
четко выраженной границы, и поэтому рассмат-
риваются как единая толща. Прослои углей и уг-
листых пород приурочены только к нижней части
груборучейской свиты. Этот интервал разреза до-
вольно скудно охарактеризован палеонтологиче-
скими остатками. Кроме углефицированных
фрагментов растений, стратиграфически индиф-
ферентных, здесь встречены крайне обедненные
комплексы миоспор, характерные для саргаев-
ского горизонта [Государственная …, 2013]. Так-
же среди остатков позвоночных здесь отмечен
вид-индекс плакодермовой зоны Bothriolepis cel-
lulosa, отвечающей на Тимане низам устьярегско-

го (саргаевского) горизонта [Esin et al., 2000; Зо-
нальная …, 2006], что позволяет отнести интер-
вал, содержащий угли и углистые породы, к этой
части верхнедевонского разреза [Зональная …,
2006]. Формирование рассматриваемой толщи,
по всей видимости, происходило в мелководных
прибрежно-морских обстановках, представляю-
щих собой переходные фации от дельтовых на се-
вере [Чернов, 1947; Безносов и др., 2018; Сниги-
ревский и др., 2022] к развитым южнее нормально-
морским отложениям [Цыганко, 2006]. В других
частях Тимана, а также на п-ове Канин, составля-
ющем с ним единую геологическую структуру,
иные углепроявления раннесаргаевского возрас-
та неизвестны.

Характеристика разреза
В районе Сульского водопада вскрывается

один из наиболее полных разрезов саргаевского
(устьярегского) горизонта Тимана (см. рис. 1в),
который представлен здесь толщей переслаива-
ния песчаников, алевролитов и аргиллитов с пре-
обладанием первых (рис. 2а). Песчаники разно-
зернистые и имеют серую и зеленовато-серую
окраску, пологую косую и горизонтальную слои-
стость. В основании их пластов встречены гальки
глинистых пород, на поверхностях напластова-
ния присутствуют знаки ряби и следы волочения.
Участками отмечаются седиментационные под-
водно-оползневые складки. На нескольких уров-
нях в разрезе присутствуют конкреции: пирито-
вые – до 2 см диаметром, сидеритовые – до 15 см
и песчанистые – до 60 см. В последних часто
встречаются скопления неопределимых расти-
тельных остатков, приуроченных к плоскостям
напластования (см. рис. 2б). Алевролиты присут-
ствуют в разрезе в подчиненном количестве, имеют
темную голубовато-серую окраску, тонкоплитча-
тую отдельность и горизонтальную слоистость.
В них также присутствуют остатки растений пло-
хой сохранности. Аргиллиты встречаются в раз-
резе еще реже и характеризуются комковатой
текстурой, скорлуповатой и мелкооскольчатой
отдельностью. Суммарная мощность изученного
разреза составляет 45 м, из которых интервал, со-
держащий углистые породы, занимает около 15 м.

Углепроявления встречены в разрезе в двух
разновидностях: 1 ‒ в виде отдельных прослоев
полосчатых углей и углистых пород (см. рис. 2г);
2 ‒ в виде гнезд и линз блестящих углей в песча-
ных слоях (см. рис. 2в). Наиболее мощные про-
слои ‒ 0.2 м характерны в основном для нижней
части разреза (см. рис. 2а). Авторами выявлены
три типа углистых пород, для которых проводи-
лись детальные исследования.

Полосчатые угли и углистые породы сильно
трещиноваты с пленками оксидов и гидроксидов
железа. В основной массе присутствует большое
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количество микро- и мегаспор, а также много-
численные остатки травянистых плауновидных
растений, отнесенных С.М. Снигиревским к роду
Helenia.

Блестящие угли – однородные, черные, вязкие
с раковистым изломом и со следами древесной
структуры на изломе. Такие выделения блестяще-
го угля упоминались в рассматриваемых отложе-

ниях И. Б. Волковой [Volkova, 1994], которая опи-
сывала их как отдельный тип.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения органического вещества сарга-
евских отложений использовались углепетрогра-
фические методы, а для характеристики минераль-

Рис. 1. Обзорная карта района исследований и положение изученного разреза. 
а ‒ тектоническая карта (по [Прищепа и др., 2011] с упрощениями); б ‒ выкопировка из геологической карты Север-
ного Тимана (по [Оловянишников, 2007] с изменениями); в ‒ схема естественных выходов франских отложений в
бассейне р. Сула; г ‒ Стратиграфическое расчленение франских отложений верхнего девона Северо-Тиманской
структурно-формационной зоны (по [Геологическая …, 2014] с изменениями). 
1 ‒ тектонические структуры (1 ‒ Северо-Тиманский мегавал, 2 ‒ Западно- и Средне-Тиманские дислокации, 3 ‒
Ижма-Печорская синеклиза, 4 ‒ Малоземельско-Колгуевская моноклиналь); 2 ‒ исследуемый разрез; 3 ‒ естествен-
ные выходы; 4 ‒ разлом; 5 ‒ стратиграфическая граница. 
Горизонты: D3dm ‒ доманиковый, D3vt ‒ ветласянский, D3sr ‒ саргаевский, D3tm ‒ тиманский, D3dz ‒ джьерский;
свиты: D3rs ‒ рассохинская, D3gr ‒ груборучейская, D3vč ‒ выучейская, D3kš ‒ кумушкинская.
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ной составляющей пород применялись химиче-
ские (силикатные, рентгенофазовые), оптико- и
электронно-микроскопичекие методы.

Состав глинистой фракции пород определялся
рентгенофазовым методом (дифрактометр Shi-
madzu XRD-6000, излучение ‒ CuKα). Полуколи-
чественный рентгенофазовый анализ глинистой

фракции был выполнен с помощью программы
Sibilla©, которая позволяет распознавать смеша-
нослойные минералы различного состава.

Для изучения микроструктуры и химического
состава минералов использовались оптический
(микроскоп Полам-215, Leica DM 2700) и элект-
ронно-микроскопический методы (сканирующий

Рис. 2. Сводный разрез (а) терригенных верхнедевонских отложений (р. Сула); песчанистые конкреции с раститель-
ными отпечатками (б); линзы углей (обр. 1702/4г) (в); прослой углистых пород (обр. 1702/тр3) (г). 
1 ‒ конгломерат; 2 ‒ среднезернистый песчаник; 3 ‒ мелкозернистый песчаник с алевритовой примесью; 4 ‒ алевро-
лит; 5 ‒ аргиллит; 6 ‒ уголь и углистые породы; 7 ‒ линзы блестящих углей; 8 ‒ конкреции (а ‒ песчаные, б ‒ сиде-
ритовые); 9 ‒ несогласное залегание.
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электронный микроскоп Tescan Vega 3 LMH с
приставкой энергодисперсионного анализа X-Max
50 Oxford Instruments). Для определения состава
породы был проведен химический 14-компо-
нентный силикатный анализ и изучена тяжелая
фракция.

Углепетрографические исследования прово-
дились по шлифам и аншлифам в простом, белом
и ультрафиолетовом (УФ) свете и включали ма-
церальный анализ и замеры показателя отраже-
ния. Органическое вещество (ОВ) в породах изу-
чалось с помощью микроскопов MeF-2, Nikon
Eclipse E400Pol, Leica DM-2700 (ИГ ФИЦ Коми
НЦ УрО РАН, Сыктывкар) и Leica DM-2500 (МГУ,
Москва). Замеры показателя отражения витри-
нита (RV, %) производились на микроскопе Leica
DM-2500 с установкой QD1302 (CraicTechnolo-
gies, МГУ, Москва) в масле с объективом ×50 и
эталоном Yttrium-Aluminium (RV – 0.905%), со-
гласно ГОСТу [ГОСТ Р 55659-2013] и ISO [ISO
7404-5: 2009].

Все аналитические исследования проводились
на приборной базе ЦКП “Геонаука” (Институт
геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктыв-
кар) и кафедры горючих полезных ископаемых
МГУ им. М.В. Ломоносова (г. Москва).

Углепетрографические исследования прово-
дились О.С. Котик и Н.В. Прониной, интерпре-
тация результатов и сравнение с другими регио-
нами мира ‒ О.С. Котик. Изучение минеральной
составляющей углистых пород ‒ Н.С. Инкина.
Описание разреза, его биостратиграфическая ха-
рактеристика и отбор проб углей и углистых по-
род проводились П.А. Безносовым.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Как указано выше среди изученных типов уг-

листых пород выделены: блестящий уголь
(обр. 1702/4г, зольность (Аd, %) ‒ 1.8%), высоко-
зольный уголь (обр. 1703/тр, Аd, % ‒ 37.1%) и уг-
листые породы (обр. 1703/тр3 и 1702/тр4, Аd, % ‒
55.6‒56.8%).

Мацеральный состав органического вещества 
и его катагенетическая преобразованность

По данным углепетрографического анализа
породы (рис. 3‒6) можно разделить на два типа.
Первый – блестящий уголь (обр. 1702/4г), лин-
зы которого встречены в толще песчаников (см.
рис. 2в). Основное углеобразующее вещество пред-
ставлено коллотелинитом (Vtct, см. рис. 3,  5а‒5г). Те-
линит (Vtt) идентифицируется по хорошо сохра-
нившимся, древесным клеточным структурам
(ксиленитовым), упорядоченность которых хорошо
заметна при меньшем увеличении (см. рис. 5а, 5б).
Полости телинита заполнены в основном смоло-

подобным веществом, точнее его следами, кото-
рые выглядят как примазки внутри ксиленита.
В отличие от всей основной массы именно эти
участки ярко светятся желтыми тонами в УФ све-
те (см. рис. 6б, 6г).

Ко второму типу относятся углистые породы
(обр. 1702/тр3, 1702/тр4) с повышенным содержа-
нием ОВ (до 30‒40% в шлифе) и высокозольный
уголь (обр. 1703/тр, 60% ОВ в шлифе). Доли вит-
ринитовых и липтинитовых компонентов в них
примерно одинаковые, а инертинитовых не пре-
вышают 8% (см. рис. 3).

Среди витринитовых мацералов определены
следующие: телинит, гелинит и коллотелинит с
преобладанием последних. Телинит встречен в
высокозольном угле (обр. 1703/тр) в виде неболь-
ших прослоев и линз (см. рис. 5е). Некоторые
прослои витринита имеют признаки частичного
окисления (см. рис. 5и).

Второй по распространению и наиболее раз-
нообразной (см. рис. 3–6) является группа липти-
нитовых (L) мацералов. Основная часть липтини-
товых компонентов приходится на споринит
(Lsp), который представлен мега- и микроспора-
ми, разной степени сохранности (см. рис. 4‒6).
Встречаются целые спорангии, образующие ино-
гда удлиненные и линзовидные скопления, кото-
рые отличаются от других мацералов показателем
отражения, структурными признаками и релье-
фом, что не всегда можно продемонстрировать
на одном снимке (см. рис. 4г, 4д, 5д). Из других
компонентов группы встречается кутинит (Lк) с
зубчатыми краями, хорошо наблюдаемый в УФ
(см. рис. 6ж, 6з). В минеральных прослоях при-
сутствует большое количество обрывков липти-
нита (см. рис. 4а‒4в,  5м‒5о), относимых к лип-
тодетриниту (Ldet). Среди липтинитовых включе-
ний встречаются образования по внутреннему
строению и цвету напоминающие водорослевые
тела (см. рис. 4и,  5к, 5л, 6н, 6о). Сходные водо-
рослевые остатки были диагностированы в углях
Кузнецкого угольного бассейна [Атлас …, 1966,
с. 231‒233]. Липтинитовые компоненты образуют
целые прослои в минеральной глинистой массе
между витринитовыми слоями (см. рис. 4а–4в,
5е‒5з, 5м‒5о). Здесь имеются участки, представ-
ленные бесформенной массой, которую можно
отнести к бесструктурному битуминиту (Lbit), наи-
более распространенному в высокозольном угле
(обр. 1703/тр, см. рис. 6п, 6р).

Новообразованные жидкие битумы, выделив-
шиеся из материнского вещества при катагенети-
ческом преобразовании, пропитывают всю мине-
ральную массу углистых пород и высокозольного
угля. ОВ и битумы (Вit) имеют слабую люминес-
ценцию в УФ-освещении (см. рис. 6д, 6е).

Группа инертинитовых (I) компонентов не-
многочисленна и в основном приурочена к
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минеральным прослоям в высокозольном угле
(обр. 1703/тр). Среди компонентов группы пре-
обладает фрагментарный инертодетринит (Idet,
см. рис. 5з), единично встречаются фюзинит (If),
семифюзинит (Isf, см. рис. 5ж) и фунгинит (Ifg).

Измерения показателей отражения проводи-
лись по бесструктурным компонентам группы
витринита. В блестящем угле (обр. 1702/4г) изме-
рения сделаны по коллотелиниту, являющимся
основным углеобразующим веществом, и соста-
вили RV = 0.47%, при средних отклонениях Stdev ‒
0.04. В углистых породах (обр. 1702/тр3, 1702/тр4)
и высокозольном угле (обр. 1703/тр) измерения
проводились по бесструктурным прослоям вит-
ринита, которые имеют однородные и выдержан-
ные участки и встречаются повсеместно в поро-
дах. Полученные значения показателя отражения
RV, % изменяются в диапазоне от 0.45 до 0.548%
(при Stdev ‒ 0.03‒0.04).

В целом, измеренные значения RV, % находят-
ся в одном диапазоне от 0.45 до 0.55% и соответ-
ствуют переходу от конца протокатагенеза (града-
ция ПК3) к началу мезокатагенеза (градация
МК1), что сопоставимо с началом этапа нефтеоб-
разования.

Минеральный состав углистых пород

Исследование минеральной составляющей про-
водилось в углистых породах и высокозольном
угле. Среди минеральной составляющей преоб-
ладают глинистые минералы и кварц.

Рентгенофазовым анализом определены као-
линит, хлорит/смектит (с преобладанием хлори-
товой компоненты), слабоупорядоченный смек-
тит и иллит/смектит (И/С). Каолинит является
преобладающим и самым распространенным ми-
нералом. Хлорит/смектит (Х/С) диагностирован
в образцах 1702/тр4 и 1703/тр.

По данным микрозондового (результаты пред-
ставлены в табл. 1 в оксидной форме, мас. %) и
оптико-микроскопического анализов в породе
можно выделить две основные группы глинистых
минералов. К первой группе отнесен минерал,
распространенный во всех породах в виде тонких
(иногда нитевидных) слоев в основной массе, об-
волакивающих другие структурные компоненты,
а также встреченный внутри прослоев бесструк-
турного органического вещества (рис. 7в, 7д).
Часто наблюдается спутанно-волокнистая тек-
стура. По составу их можно аттестовать как маг-
незиально-титанисто-железистые алюмосиликаты

Рис. 3. Мацеральный состав ОВ углей и углистых пород верхнего девона Северного Тимана (р. Сула).
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Al2O3 = 22.73‒29.05, SiO2 = 38.27‒48.31, FеO =
= 4.69‒ 8.95, ТiO2 = 1.19‒4.8, MgO = 0.94‒1.72,
CaO = 0.52‒0.86, К2О = 0.1‒0.23, V2O5 = 0‒0.46.
Так как основными компонентами являются
Al2O3 и SiO2, и, учитывая результаты рентгенофа-
зового анализа, данные минералы отнесены к
группе каолинита.

Ко второй группе отнесены минералы, обна-
руженные в образцах 1702/тр4 и 1703/тр. Они
представлены крупными (размером до 0.3 мм)
изометричными и удлиненными зернами желто-
вато-зеленоватого и грязно-зеленого цвета, со
слабым плеохроизмом, часто с темными микров-
ключениями. Иногда зерна сложены мелкими
агрегатами. Некоторые из них имеют радиально-
лучистое строение, а в других видна микросферо-
литовая структура (см. рис. 7а‒7в). По составу вы-
деляется две разновидности: 1) названные услов-
но “обычные” MgO = 3.45‒5.71, Al2O3 = 15‒18.7,
SiO2 = 28.9‒34.01, FеO = 26.3‒29.9, ТiO2 =
= 0.33‒0.82, CaO = 0.46‒0.55 и 2) титанистые
MgO = 4.12‒6.44, Al2O3 = 16.5‒19.65, SiO2 =
= 30.61‒39.7, FеO = 17.5‒28.48, ТiO2 = 1.39‒4.07,
CaO = 0.44‒1.06. Основными компонентами

здесь являются MgO, FеO, Al2O3 и SiO2 и, учиты-
вая результаты рентгенофазового анализа, мине-
ралы данной группы отнесены к хлорит/смектитам.

Титанистость алюмосиликатов обусловлена от-
дельными микровключениями (размером <0.005 мм)
минералов группы рутила (барукит?), которые
чаще распределены хаотично, но иногда образу-
ют скопления более изометричной или вытяну-
той формы (см. рис. 7е).

Кварц распространен в виде монокристалли-
ческих зерен алевритовой размерности (обычно
≤0.02 мм, реже до 0.08 мм). Кроме перечисленных
выше минералов, в породах встречен пирит в виде
многочисленных рассеянных мелких зерен и бо-
лее крупных фрамбоидов (см. рис. 7г). Обычно
образование фрамбоидов пирита связывают с
микробиальной природой, за счет сульфатреду-
цирующих бактерий в раннем диагенезе [Волко-
ва, 1990; Иванова и др., 2007]. Также диагности-
рованы ильменит, полевые шпаты, барит, гипс,
биотит, титанит, кианит, гранат, минералы групп
амфибола и пироксена.

Результаты силикатного анализа, с учетом ком-
плекса проведенных исследований пересчитаны

Рис. 4. Микрофотографии ОВ верхнедевонских пород в шлифах (проходящий свет). Увел. а, б, е ‒ ×80; в‒д, ж‒и —
×40 (обр.: 1702/тр3 ‒ а‒г, 1702/тр4 ‒ д‒з, 1703/тр ‒ и). 
а, б ‒ мегаспоры (оранжево-красные), микроспоры (желтые) и линзы Vtg в основной массе; в ‒ микроспоринит; г, д ‒
спорангии и скопления споринита между линзами Vtg; е ‒ прослои Vtg среди скоплений споринита; ж ‒ скопления
споринита; з ‒ скопления споринита и тела липтинитовой массы; и ‒ скопления альгинита (Lal) между Vtg прослоями.
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Рис. 5. Микрофотографии ОВ верхнедевонских пород в отраженном свете (а‒д ‒ б/oil, е‒о ‒ oil). Увел. а, б ‒ ×20, в‒о ‒
×50 (обр.: 1702/4г ‒ а‒г, 1702/тр4 ‒ д, 1703/тр ‒ е‒з, 1702/тр3 ‒ и‒о). 
а‒г ‒ прослои и участки телинита (Vtt) в коллотелинитовой массе (Vtct) “гагатоподобного” угля; д ‒ включение спо-
рангия; е ‒ прослои телинита окруженные L компонентами; ж ‒ прослои Vt и семифюзинит (Isf) в L массе; з ‒ чере-
дование L и Vtg прослоев c включениями инертодетринита (Idet); и ‒ участки (светлые) Vt с признаками частичного
окисления; к, л ‒ небольшое (к) и протяженное (л) L включение (по форме и сложению напоминающие слоевища во-
дорослей ‒ Lal); м, н ‒ скопления L в основной массе; о ‒ мегаспора с щелью и отдельными слоями с разной степенью
трансформации.
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на минеральный состав породы и приведены в
таблице (см. табл. 1).

В одном из исследуемых образцов (обр. 1702/тр4)
установлено высокое содержание Fe2O3. По дан-
ным ИК-спектроскопии и ЭПР повышенное со-
держание Fe3+ коррелируется с его смектитовым
составом. Основная часть Fe3+ представлена класте-
рами Fe3+‒O‒Fe3+ в слоистых силикатах (смек-
титах) и ультрадисперсными оксигидроксидами
железа (гетит, лимонит и др.). При этом следует
отметить, что нонтронит (железистый смектит)
рентгенофазовым анализом не установлен. Одна-
ко, если принять, что большая часть Fe2O3 входит
в состав смектитов, то при пересчете на мине-
ральный состав, содержание хлоритоподобных
минералов значительно увеличится.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Особенности петрографического состава ОВ

При петрографических исследованиях установ-
лена закономерность в распределении ОВ и ми-
неральных компонентов. Большая часть витри-
нита приурочена к каолинитовой основной массе,
а споринит и другие компоненты группы липти-
нита к прослоям, обогащенным обломочным ма-
териалом. Такое распределение может указывать
на последовательное накопление бесструктурных
и форменных (и структурных) элементов ОВ, т.е.
сезонный привнос форменных липтинитовых
компонентов совместно с обломочным материа-
лом в места захоронения органической и глини-
стой (каолинитовой) основной массы.

Рис. 6. Микрофотографии ОВ в аншлифах верхнедевонских пород в простом белом (а, в, д, ж, и, л, н, п) и ультрафио-
летовом (б, г, е, з, к, м, о, р) свете. Увел. а‒р ‒ ×50 oil (обр.: 1702/4г ‒ а‒г, 1702/тр3 ‒ д‒з, 1702/тр4 ‒ и‒о, 1703/тр ‒
п, р). 
а, в ‒ прослои и участки телинита (Vtt) в коллотелинитовой массе (Vtct) “гагатоподобного” угля; б, г ‒смолоподобное
вещество (Lr ‒ желтый) в Vt; д ‒ прослои гелинита (Vtg) и L включение, е ‒ тоже (д) с битумом (Bit); ж, з ‒ кутинит; и,
к ‒ мегаспоры с щелью и отдельными слоями с разной степенью трансформации; л, м ‒ комковатое включение L с
более яркой оранжевой микроспорой (м); н, о ‒ L мацералы с потерей целостности при трансформации вещества; п,
р ‒ бесструктурная L масса (битуминит) с фрагментами (серого) витринита.
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Многокомпонентный состав, повышенное со-
держание липтинитовых мацералов и их разнооб-
разие позволяет отнести рассмотренные угли к
липтобиолитовым. Такой тип углей встречается в
средне-верхнедевонских отложениях в различ-
ных регионах мира [Volkova, 1994; Kennedy et al.,
2013].

Еще один вид углепроявлений в разрезе пред-
ставлен блестящим однородным углем, который

по облику и строению схож с гагатом. Под термином
“гагат” понимается разновидность черного, бле-
стящего, смолистого угля с раковистым изломом,
древесного происхождения, прошедшего процесс
своеобразного преобразования в анаэробных усло-
виях [Жемчужников, 1934; Жемчужников,
Гинзбург, 1960]. Основная масса проявлений га-
гата встречается в мезозойских (юрских) и более
молодых отложениях, в виду широкого распро-
странения хвойных растений, которые являлись
растительной основой для угольного вещества га-
гатов [Жемчужников, 1934; Jeenagool et al., 2005;
Стукалова и др., 2021]. Находки гагатов в камен-
ноугольных отложениях описаны в работах по
Северной Америке [General …, 2001], но в более
древних отложениях не встречаются. Исходным
растительным материалом для верхнедевонских
углепроявлений такого рода могли послужить ар-
хеоптерисы, находки которых встречены на тер-
ритории всего Тимана [Снигиревский, 1997; Ор-
лова и др., 2011].

В изученном блестящем угле присутствуют вит-
ринитовые компоненты, включая упорядоченные
(ксиленитовые) участки, характерные для древес-
ных растений и смолоподобное вещество, пропи-
тывающее всю основную массу и делающее уголь
вязким. Благодаря чему можно назвать такой бле-
стящий уголь – “гагатоподобным”.

Смола является вторым важным компонентом
гагата. Первые известные находки ископаемых
смол датируются ранним карбоном [Bray, Anderson,
2009]. Диагностируемая в изученном угле древес-
ная структура подчеркивается наличием разных
веществ – тех, из которых выстроен каркас сте-
нок, и “заполнителя” клеток. Последний не име-
ет характерных черт резинита (в частности, цвета,
объединяющего его с другими липтинитами) и по
показателю отражения ближе к витриниту, но его
функциональная роль уже формируется. И, кро-
ме того, наблюдается яркая желтая люминесцен-
ция в УФ свете, возможно проявляемая смолопо-
добными веществами. Разная интенсивность лю-
минесцентного свечения липтинитов из одних
и тех же проб подтверждает мнение о неодинако-
вых скоростях преобразования водорослевых,
споринитовых, кутинитовых, резинитовых маце-
ралов.

Полученные значения отражательной способ-
ности RV = 0.45‒0.55% и характер люминесцен-
ции липтинитовых компонентов однозначно го-
ворят о преобразованности ОВ саргаевских отло-
жений, соответствующей переходу от конца
протокатагенеза (градация ПК3) к началу мезока-
тагенеза (градация МК1).

Таблица 1. Химический и нормативно-минеральный
состав верхнедевонских пород (мас. %)

Примечание. При пересчете TiO2 условно отнесен к рутилу,
кроме обр. 1702/тр3, где обнаружен титанит. Установленные
рентгенофазовым анализом смектиты и смешанослойные
образования И/С и Х/С оптико- и электронно-микроскопи-
ческими методами не разделяются, поэтому данные минера-
лы условно объединены в одну группу и пересчитаны, как
хлоритоподобные минералы. Fe2O3 выделен в отдельную
фазу, т.к. определить его положение не удалось.

Компонент
№ проб

1703/тр 1702/тр3 1702/тр4

Химический состав

SiO2 24.79 36.5 22.09
TiO2 1.07 2.55 3.61
Al2O3 7.18 14.99 11.71
Fe2O3 0.06 1.67 12.8
FeO 3.22 4.27 7.16
MnO 0.02 0.04 0.06
MgO 0.72 1.31 1.6
CaO 0.57 1.02 0.57
Na2O 0.1 0.09 0.07
K2O 0.12 0.15 0.18
P2O5 0.01 0.02 0.35
П.п.п 61.78 37 39.21
SO3 0.1 0.09 1.27

Сумма с п.п.п 99.94 99.7 100.68
CO2 <0.1 0.3 0.46
H2O 3.32 4.12 5.8

Нормативно-минеральный состав

Каолинит ≈12 ≈29 ≈15
Хлоритоподобные 

минералы 
(смектиты и Х/С)

≈10 ≈13 ≈22

Иллит ≈0.8 ≈2 ≈1.6
Кварц ≈16 ≈18 ≈10
Рутил ≈1 ≈2 ≈4

Титанит – ≈2 –
Минералы Fe2O3 – ≈1.6 ≈12
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Минералогический состав углистых пород

Минеральная часть верхнедевонских углистых
пород Северного Тимана представлена преиму-
щественно каолинитом, хлорит/смектитом (хло-
ритоподобные минералы) и кварцем. По генезису
минералы в углях подразделяются на две большие

группы: сингенетичные (терригенные и новооб-
разованные) и эпигенетичные (отложенные по тре-
щинам или пустотам и преобразованные из син-
генетичных минералов) [Петрография …, 1986].
В исследуемых породах характер распределения
каолинита исключает его обломочное происхож-
дение. Однако, его нахождение внутри бесструк-

Рис. 7. Минеральный состав и строение верхнедевонских углистых пород. 
а, б (фотографии шлифов без анализатора) ‒ сферолитовое и радиально-лучистое строение хлоритоподобных мине-
ралов (шлиф, обр. 1702/тр4); в‒е (изображения СЭМ): в, д ‒ характер распределения основных минералов
(обр. 1703/тр), г ‒ фрамбоид пирита (обр. 1703/тр), е ‒ линейное распределение минеральных фаз TiO2 в чешуйке хло-
ритоподобного минерала (обр. 1702/тр3).
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турного органического вещества, позволяет отне-
сти к группе эпигенетичных минералов, а каолинит,
распространенный в основной массе, вероятно –
к сингенетичным. Хлоритоподобные агрегаты по
форме являются аллотигенными. Их структурные
особенности, а именно глобулярное строение, ве-
роятно, указывают на преобразование вулкано-
кластики. Образование этих минералов можно
трактовать двояко. С одной стороны, они могли
поступить в бассейн седиментации уже преобра-
зованными, в таком случае они являются синге-
нетичными (терригенными) минералами; с дру-
гой, процесс преобразования мог происходить на
постседиментационном этапе – группа эпигене-
тичных минералов. Форма и распределение зерен
кварца, однозначно указывают на обломочное
происхождение.

На основании выявленных породообразующих
компонентов и их количественных соотношений
образец 1703/тр определен как алевритисто-гли-
нистый уголь, а образцы 1702/тр3 и 1702/тр4 – как
многокомпонентные породы смешанного соста-
ва (ОВ ≈40%, глинистые минералы ≈40% и кварц
≈20%). Данные многокомпонентные породы из
разреза по р. Сула с уверенностью можно отнести
к алевритисто-глинисто-углистым микстолитам
(микститам).

Сравнение рассматриваемых углистых пород 
и углей (р. Сула) с углями других районов мира

Многокомпонентные угли, обнаруженные в
среднедевонской толще на Северном Тимане,
были отнесены М.Д. Залесским к сапромиксти-
там. Эйфель-раннеживетские угли-сапромикси-
ты были найдены среди глин и кварцевых песча-
ников травянской свиты А.А. Черновым еще в
1920-е годы прошлого столетия в долине реки Ку-
мушки-Белой [Чернов, 1947]. Они изучались в
препаратах мацерирования. По данным, полу-
ченным М.Д. Залесским, угли состоят из скопле-
ний ослизневших бурых водорослей и участками
талломов с клеточным строением, а также спора-
ми плауновидных растений [Первухина, 1940].
М.Д. Залесский считал, что эти угли, представля-
ют собой залежи валов девонских водорослей,
выброшенных на берег, с присоединением к ним
остатков наземной флоры, принесенной водой и
ветром [Чернов, 1947]. Данные угли также были
изучены В.П. Бархатовой и А.Е. Первухиной в об-
нажениях рек Кумушки-Белой и Большой Свет-
лой [Первухина, 1940]. А.Е. Первухиной было
проведено сравнение средне- и верхнедевонских
углей Северного Тимана (по разным рекам) и
Медвежьего острова в Баренцевом море [Перву-
хина, 1940], которая отнесла их к разным типам.

Средне-верхнедевонские угли Канадского ар-
хипелага представляют собой кеннелевые угли и
состоят преимущественно из споринита, битуми-
нита и витринита [Fowler et al., 1991; Goodarzi,
Goodbody, 1990]. Кеннельские угли формируются
в анаэробных условиях. Они состоят преимуще-
ственно из остатков спор, принесенных ветром
в водоемы [Moore, 1968]. L.R. Moore утверждает,
что большая часть битуминитовых и липтодетри-
нитовых компонентов кеннельных углей образо-
валась из планктонного вещества, богатого жира-
ми и белками [Moore, 1968]. Средне-верхнеде-
вонские угли в канадской Арктике отлагались в
пресной или слегка солоноватой воде в нижней
части дельтовой равнины [Goodarzi, Goodbody,
1990].

Среднедевонские угли Китая представляют
собой кутинитовые и реже споровые липтобио-
литы, к таким же углям можно отнести барзасси-
ты в Кузнецком бассейне [Han, 1989; Cheng, Han,
1995; Dai et al., 2006; Song et al., 2021]. Липтобио-
литы северо-западного Китая сформировались в
пойменных условиях речной системы, а юго-за-
падного – в прибрежно-морских обстановках
[Han, 1989; Dai et al., 2006; Song et al., 2021].

Изученные углистые породы из разреза на
р. Сула отличаются от всех упомянутых выше
средне-верхнедевонских углей большим содер-
жанием липтинитовых компонентов и их разно-
образным составом. Наличие бесструктурного ОВ и
тонкой горизонтальной слоистости в углях и угли-
стых породах (микстолитах) свидетельствуют о вы-
сокой степени разложения исходного органическо-
го материала и его захоронении в застойной среде.

Если учитывать, что залегающие на террито-
рии Северного Тимана среднедевонские угли са-
промикститы обогащены водорослевыми компо-
нентами и спорами, то исследованные породы
уже имеют витринитовое вещество с наличием
клеточных структур телинита и обилием остатков
спор. Появление ксиленовых структур среди вит-
ринитовых компонентов углей является призна-
ком появления древесины у растений [Kennedy
et al., 2013].

Сравнение минеральной компоненты верхне-
девонских углистых пород Северного Тимана с
рассмотренными выше (Канады, Китая) затруд-
нительно, в связи с малым количеством опубли-
кованной подобной информации. Можно отме-
тить, что в целом “Тиманские” угли близки по
химическому составу с “Ликуаньскими” углями
Китая [Dai et al., 2006]. В последних, также как и
в большинстве углистых пород разного возраста,
наиболее распространенными минеральными ком-
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понентами являются кварц и глинистые минера-
лы. Однако, состав глинистой фракции “Лику-
аньских” углей детально не рассматривается.

Все рассматриваемые углепроявления, как по-
казано на карте, палеогеографически располага-
лись в низких широтах, ограничиваясь субэква-
ториальной зоной (рис. 8). Характерно, что на эту
закономерность впервые обратили внимание еще
А.А. Чернов [1947] и П.И. Степанов [1937], отме-
тив, что основные крупные девонские угольные
месторождения расположены на одной дуговой
линии (в современном плане), образуя пояс де-
вонского углеобразования. Этот пояс связывает
отдельные угольные месторождения и проявления,
которые в современном плане прослеживаются
от Канадского архипелага через о. Медвежий, Се-
верный Тиман, до Кузбасса и далее – до Китая.
По всей видимости, он маркирует область разви-
тия древнейших лесных сообществ, являвшихся
основным поставщиком исходного растительно-
го материала. Однако внутри этой области усло-
вия седиментации, в которых происходило на-
копление и захоронение органического вещества
не были постоянными и варьировали от мелко-
водно-морских до озерных и дельтовых [Цыган-
ко, 2006; Безносов и др., 2018]. Различия в услови-
ях осадконакопления оказывали влияние на со-
став исходного растительного материала, что
обусловило отличия микрокомпонентного соста-
ва углистых пород этого возраста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изученные верхнедевонские углепроявления
на Северном Тимане (разрез на р. Сула) ранне-
саргаевского возраста являются вещественным
отражением первых растительных сообществ и
представлены несколькими типами пород. Пер-
вый тип встречен в разрезе в виде отдельных про-
слоев и представлен полосчатым высокозольным
алевритисто-глинистым углем. Второй тип также
в разрезе слагает прослои мощностью 0.2 м и со-
гласно вещественному составу отнесен к алеври-
тисто-глинисто-углистым микстолитам. Третий
тип встречен исключительно в виде гнезд и линз
во вмещающих песчаниках и интерпретируется,
как “гагатоподобный” уголь.

Мацеральный состав органического вещества
изученных пород является многокомпонентным
(витринит, липтинит, инертинит) и соответствует
гумусовому типу углей. Витринитовые и липти-
нитовые компоненты встречены примерно в рав-
ных соотношениях, инертинитовые – имеют
подчиненное значение. Витринитовые мацералы
представлены гелинитом, коллотелинитом и те-
линитом (ксиленитом), липтинитовые – спори-
нитом, кутинитом, липтодетринитом, битумини-
том, альгинитом и смолоподобным веществом,
а инертинитовые – инертодетринитом, семифю-
зинитом, фюзинитом и фунгинитом. Наличие
структур ксиленита в группе витринитовых мик-
рокомпонентов углей свидетельствует о формиро-
вании древесины у растений углеобразователей.

Рис. 8. Палеогеографическая карта мира 380 млн лет.
Точками отмечены средне-верхнедевонские углепроявления и месторождения, основа карты ‒ по [Scotese, 2016].

1 3 4 5
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Присутствие в основной бесструктурной вит-
ринитовой массе упорядоченных (ксиленитовых)
структур, заполненных смолоподобным веществом,
позволяют назвать блестящую разновидность
угля “гагатоподобным”. Благодаря многокомпо-
нентному составу ОВ и повышенному содержа-
нию липтинитовых мацералов, уголь и микстоли-
ты отнесены к липтобиолитам. В отличие от дру-
гих регионов мира исследованные липтобиолито-
вые угли р. Сулы отличаются повышенным
содержанием липтинитовых компонентов и их
разнообразным составом.

По данным отражательной способности вит-
ринита RV = 0.45‒0.55% и характеру люминес-
ценции липтинитовых компонентов преобразо-
ванность ОВ саргаевских отложений верхнего де-
вона на Северном Тимане, соответствует
переходу от конца протокатагенеза (градация
ПК3) к началу мезокатагенеза (градация МК1).

Формирование рассматриваемых углей и угли-
стых пород вероятно связано с сезонным привно-
сом форменных липтинитовых компонентов сов-
местно с обломочным материалом в периодиче-
ски обводненную застойную (предположительно
озерную) обстановку, приуроченную к прибреж-
но-морским равнинам.

Проведенные исследования позволили полу-
чить новые данные о петрографическом и ми-
нералогическом составе верхнедевонских углей
и углистых пород Северного Тимана (р. Сула),
являющихся примером наиболее древних угле-
проявлений мира и дополняющих общую терри-
ториальную закономерность распределения уз-
лов девонского углеобразования.
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Composition Peculiarities of the Upper Devonian Coaly Rocks
(The Sula River Section, North Timan)

O. S. Kotik1, *, N. V. Pronina2, **, N. S. Inkina1, ***, P. A. Beznosov1, 3, ****
1Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Pervomaiskaya str., 54, Syktyvkar, 167982 Komi Republic, Russia

2Faculty of Geology Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, 1, Moscow, 119234 Russia
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A detailed coal-petrographic and mineralogical-geochemical study of humic coals and coaly rocks in the Sar-
gaev deposits of the Upper Devonian of the Northern Timan (Sula River), which is an example of the burial
of the most ancient coal-forming plants, has been carried out. The following types of organic rocks are iden-
tified in the section: “jet-like” coal, liptobiolitic silty-clayey coal, and silty-clayey-coaly mixtolites. The stud-
ied coals and coaly rocks are composed of humic organic components, represented by vitrinite and liptinite
macerals, the inertinite group is of subordinate importance. Vitrinite macerals include gelinite, collotelinite,
and telinite (xylenite), liptinite macerals include sporinite, cutinite, liptodetrinite, bituminite, alginite, and a
resinous substance, and inertinite macerals include inertodetrinite, semifusinite, fusinite, and funginite. The
level of organic matter maturity according to the vitrinite reflectance RV = 0.45–0.55%, corresponds to the
transition from proto- to meso-catagenesis (gradations PC3–MС1). The mineral component of mixtolites
and high-ash coals consists of kaolinite, chlorite/smectite (with a predominance of the chlorite component)
and quartz.

Keywords: Upper Devonian, coal, coaly rocks, maceral and mineral composition, vitrinite reflectance.
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Несмотря на высокую изученность кембро-ордовикской песчаной толщи северо-западного крыла
Московской синеклизы до сих пор остаются слабо исследованные в той или иной степени ее под-
разделения. В статье впервые приводится комплексный литологический анализ текстурного и ве-
щественно-структурного состава песков новолуцкой пачки, распространенной на западе Ленин-
градской области. Эта пачка условно относится к саблинской свите среднего кембрия. Показаны
существенные отличия изученных песков от песков других подразделений свиты и найдены их ана-
логи в восточных разрезах Балтийско-Ладожского глинта. Линзовидное залегание, специфический
текстурный комплекс и крупно-среднезернистый состав песков новолуцкой пачки позволил дока-
зательно установить их континентальный аллювиальный генезис и увязать их с близкими обстанов-
ками образования для песков выделенной ранее путиловской пачки верхнесаблинской подсвиты
саблинской свиты.

Ключевые слова: кембро-ордовикская песчаная толща, пески и песчаники, текстуры, слойчатость,
гранулометрия, обстановки осадконакопления.
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Кембро-ордовикская терригенная (преиму-
щественно песчаная) толща (Ꞓ1–O1) северо-за-
падного крыла Московской синеклизы, выходя-
щая на дневную поверхность и имеющая много-
численные обнажения и искусственные выработки
вдоль Балтийско-Ладожского глинта в Ленин-
градской области (рис. 1а), привлекает внимание
исследователей на протяжении последних двух
столетий. К концу двадцатого века появилась де-
тальная и обоснованная схема стратиграфическо-
го расчленения терригенных отложений кембрия и
ордовика для северо-западного крыла Москов-
ской синеклизы в основном благодаря работам
Л.Е. Попова и К.К. Хазановича и др. [Попов и др.,
1989].

Упомянутыми авторами в 1985 г. помимо про-
чих была выделена новолуцкая пачка, условно от-
несенная к саблинской свите среднего кембрия.
Ее отложения прослеживаются только на западе
Ленинградской области в естественных выходах в
долине реки Луга, залегают они в виде врезов и не

связаны с основным телом саблинских песков
(рис. 2). Эти породы обладают специфическими
характеристиками, резко отличающими их от дру-
гих отложений свиты, распространенных к восто-
ку от Дудергофских высот. Детальные литологи-
ческие исследования, проведенные нами в конце
2000-х гг., в том числе для песков и песчаников
новолуцкой пачки позволили охарактеризовать
их состав, уточнить генетический тип и расши-
рить представления об условиях и механизме об-
разования.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Всего было изучено три основных и, по сути,
единственных естественных выхода, расположен-
ных в левом и правом борту р. Луга и отобрано
52 образца песков и песчаников и один образец
глин (см. рис. 1б, 2б).

УДК 552.51
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Первый выход (обн. К-5) располагается в пра-
вом берегу р. Луга в береговом обрыве и продол-
жается в овраге. Видимо, это один из тех выходов,
которые были описаны более ранними исследо-
ваниями [Попов и др., 1989]. Примерно в этом

месте ими был выделен стратотип новолуцкой
пачки мощностью 4.5‒4.7 м, в настоящее время,
к сожалению, недоступный. Мощность описан-
ного нами в этом месте разреза новолуцких пес-
ков составляет 1.25 м, состоит она из пяти слоев

Рис. 1. Карта-схема геологического строения западной части Ленинградской области вдоль Балтийско-Ладожского
глинта, по [Геологическая …, 2022] (а); схема расположений обнажений в долине р. Луга (б).
А‒Б – линия разреза (см. рис. 2).
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мощностью от 15 до 56 см, текстурные особенно-
сти не различимы. Главное, обнаруженное ранее
и подтвержденное нами – это линзовидный харак-
тер залегания пачки, выклинивающейся на про-
тяжении сотен метров.

Второй из них, известный со времен работ
Л.Б. Рухина [Рухин, 1939], расположен на левом
берегу р. Луга в 100 м выше автомобильного моста в
г. Кингесепп (обн. К-1), где видимая мощность
новолуцкой толщи составляет 6.25 м, что, по всей
видимости, близко к максимальному значению.
Обнажение, заплывшее и осыпавшееся, с полно-
стью стертыми текстурными особенностями. По-
дошва новолуцкой пачки скрыта под осыпью,
по границам напластования подразделяется на
11 слоев мощностью от 30 до 70 см.

Третий естественный выход располагается в
150 м выше по реке на том же берегу и был вскрыт
в середине 2000-х гг. оползнем и ранее не был до-
ступен для наблюдения. На момент изучения вы-
ход представлял собой свежее обнажение разме-
ром 2 на 4 м с контрастно проявленными слоями,
границами и текстурами (обн. К-8) (рис. 3).
Мощность пачки здесь сокращается до 2.7 м и за-
легает она на наклонной эрозионной поверхно-
сти (азимут падения северо-восток, вниз по тече-
нию реки) песков и песчаников тискреской сви-
ты нижнего кембрия.

Из лабораторных исследований, проведенных
для данного разреза следует отметить петрогра-
фический (10 шлифов), гранулометрический си-
товой 19-ти фракционный (50 образцов) и гид-
равлический седиментационный (10 образцов)
анализы, которые были проведены в лаборатории
литологических исследований кафедры литоло-
гии и морской геологии СПбГУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Строение и текстуры

Локальное, в виде врезов, распространение
новолуцкой пачки было выявлено, как уже было
сказано, еще работами Л.Е. Попова и К.К. Хаза-
новича и др. [Попов и др., 1989]. Учитывая на-
правление сокращения мощности пачки, азимут
наклона эрозионной поверхности, приведенных
в предыдущем разделе, отсутствие новолуцких
песков в обнажение в 300 м ниже по течению от
автомобильного моста на противоположном бере-
гу, можно предположить, что р. Луга пересекает
данный палеоврез в перпендикулярном направ-
лении, что делает возможным оценить его шири-
ну в 400 м и глубину в 7–10 м в стрежневой части.

Текстуры новолуцкой пачки резко отличаются
от текстур других подразделений саблинской сви-
ты – они не являются типичными косослойчаты-
ми. По текстурным особенностям пачку можно
разделить на четыре комплекса (см. рис. 3).

Первый комплекс мощностью 60–80 см зале-
гает в основании пачки на наклонной эрозион-
ной поверхности тискреской свиты. Первые два
слоя мощностью 20 и 23 см имеют горизонталь-
ную слойчатость, а слоевые швы и слойки парал-
лельны нижнему контакту и имеют падение с ази-
мутом 330°. Следующие два слоя представляют
собой косые серии максимальной мощностью 14
и 18 см с падением слойков в направлении под уг-
лом к наклону эрозионной поверхности и, соот-
ветственно, кровли нижних слоев.

Второй комплекс, имеющий мощность 70 см,
состоит из серии слоев различной мощности (2–
17 см), четко разделенных между собой благодаря
резкому укрупнению состава песков к основанию
каждого слоя, что позволяет отнести данный вид
текстур к градационной слоистости.

Третий состоит из чередования слоев мощно-
стью 40 см, имеющих как горизонтальные, так и
вогнутые границы. Главной особенностью пород
этого участка является наличие деформирован-
ных косослойчатых текстур (рис. 4), между кото-
рыми располагаются нормальные маломощные
(3 и 6.5 см) косые серии. Деформации, видимо,
имеют седиментационный характер и связаны с
разрушением песчаных гряд при увеличении ско-
рости потока выше критической величины суще-
ствования грядного режима. Направления паде-
ния косых слойков близки между собой и схожи с
таковыми первого комплекса.

Четвертый комплекс мощностью 1.1 м состоит
из нескольких слоев по 10 см каждый, которые ха-
рактеризуются горизонтальными и слабоволни-
стыми слоевыми швами и слойками. К основа-
нию каждого слоя приурочен прослой толщиной
в 1–2 зерна более грубого материала.

Непростая текстурная картина новолуцкой пач-
ки осложняет реконструкцию палеогеографиче-
ской обстановки накопления песчаников. Однако,
с уверенностью можно говорить о динамических
режимах высокой интенсивности, превосходящих
гидродинамическую энергию обстановок осадко-
накопления других подразделений кембро-ордо-
викской толщи. На наш взгляд, динамика форми-
рования новолуцкой пачки соответствует режиму
продольной эрозии при скоростях потока выше
предельных для донногрядного режима, при ко-
торых происходит разрушение аккумулятивных
форм и массовое влечение наносов [Кутырев,
1968; Шванов, 1969]. При таком режиме форми-
руются горизонтально слойчатые грубые пески
(текстурный комплекс I), но все же возможно за-
хоронение и косослойчатых, но с деформациями
косых слойков, особенно в областях разгрузки
потоков (текстурный комплекс III). О высоких
скоростях течений, а также быстром, краткосроч-
ном захоронении осадков свидетельствует и гра-
дационная слоистость, наблюдаемая особенно
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Рис. 3. Последовательная смена по разрезу текстур новолуцкой пачки саблинской свиты (обн. К-8). 
I, II, III, IV ‒ номера комплексов текстур. 
1 ‒ гравийные зерна; 2 ‒ грубопесчаные зерна; 3 ‒ средне-крупнопесчаные зерна. 
Є1t ‒ тискреская свита нижнего кембрия, Є1sb2 N – новолуцкая пачка верхнесаблинской подсвиты среднего кембрия,
О1ts – тосненская свида нижнего ордовика; Аз. 200°, 20° ‒ азимуты ориентировки обнажения; 230°∠15 – азимут и угол
падения слойчатости.
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отчетливо во втором комплексе. Формирование
песчаников четвертого комплекса происходило в
менее динамичных условиях, но, вероятно, имеет
похожую природу – частичное выпадение из гра-
дационной суспензии, где волнистые слоевые
швы являются результатом эрозии дна, либо фор-
мирования знаков ряби в промежутках между от-
ложением двух соседних слоев.

Данные по азимутам падения слойчатости и
эрозионных поверхностей немногочисленны, но
предположительно указывают на западное‒юго-
западное направление палеотечения и, соответ-
ственно, аналогичную ориентировку оси трога.

Гранулометрический состав

Пески и песчаники новолуцкой пачки являют-
ся самыми грубозернистыми среди кембрийских,
а, возможно, и ордовикских песчаных пород Ле-
нинградской области и сопредельных территорий.
По составу они относятся к среднезернистым,
а также крупно-среднезернистым, мелко-средне-
зернистым и их вариациям. При этом размер зе-
рен песков изменяется и по разрезу, и по латера-
ли, что хорошо проявлено в двух близко располо-
женных выходах, отстоящих друг от друга всего
на 150 м. Для наглядности можно привести гра-
фик изменения медианных размеров песков по
разрезу в этих двух обнажениях (рис. 5). Для более
мощной толщи песков среднее медианное значе-
ние размеров составляет 0.24 мм, для меньшей по
мощности 0.31 мм. Приведенные графики пока-

зывают скачкообразные, флуктуационные изме-
нения гранулометрического состава песков от
слоя к слою и от слойка к слойку, которые в пре-
делах всей толщи имеют тенденцию уменьшения
размеров зерен к кровле. Такое обстоятельство
характерно в целом для всех песчаников кембро-
ордовикской терригенной толщи [Платонов и др.,
2005], формирование смежных слоев в которых
происходило при отличающихся скоростях вод-
ных потоков, меняющихся пульсационно в соот-
ветствие с локально перестраивающимся релье-
фом песчаного дна и как следствие свойствами
самого потока.

Обращает на себя внимание поведение меди-
анного размера зерен по разрезу в обнажение К-8
(рис. 6а), изменение которого соответствует вы-
деленным ранее текстурным комплексам и в це-
лом согласуется с ними. Похожим образом колеб-
лется и сортированность, а также общий грануло-
метрический состав, показанный на характерных
кривых распределения (см. рис. 6).

На основании анализа кривых распределения
было выделено 4 гранулометрических типа отло-
жений, согласующихся с текстурными комплек-
сами. Отложения первого комплекса характери-
зуются мелко-среднезернистым и мелко-крупно-
среднезернистым составом, хорошей и умеренной
сортированностью (Var = 0.39–0.68) и имеют как
правило бимодальное распределение зерен по
шкале размерностей с преобладающей модой в
области размеров 0.28–0.34 мм и дополнительной
0.12–0.14, с наличием так называемого “хвоста”

Рис. 4. Деформированные косослойчатые текстуры третьего текстурного комплекса.



520

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 5  2023

ПЛАТОНОВ, ТУГАРОВА

крупно-грубозернистых фракций, при котором
наличие зерен более 1 мм составляет до 4%, а 1%
квантиль – почти всегда больше 2 мм (см. рис. 6а).
Отложения второго и третьего комплексов явля-
ются самыми крупными и наименее сортирован-
ными в разрезе со значениями медианы до 0.48 мм
и коэффициента вариации до 1.11 в отдельных
образцах, но в целом не выходящими за пределы
структурного класса крупно-среднезернистых.
Пески второго комплекса, как правило, также
бимодальны (см. рис. 6б) с основной модой 0.33–
0.38 мм и дополнительной 0.11–0.14 мм, которая в
половине случаев сокращается до 2–3%. Грубо-
зернистые “хвосты” характерны только для пес-
ков основания данного комплекса. Осадки тре-
тьего – в половине образцов имеют бимодальное
распределение с равнозначными модами в интер-
вале размеров 0.32–0.43 и 0.12–0.19 мм, послед-
няя может сокращаться до 3‒5% (см. рис. 6в).
Песчаные породы четвертого текстурного ком-
плекса – самые мелкие и сортированные, явля-
ются мелко- и средне-мелкозернистыми, весьма
и хорошо сортированными (Var = 0.18–0.50), что
определяет одномодальность их кривых распре-
деления с колебаниями модальных размеров от
0.14 до 0.17 мм (см. рис. 6г).

Бимодальность и в некоторых случаях поли-
модальность кривых распределения показывает,

вероятно, перемещение песчаного материала в
потоке двумя иди даже тремя способами: более
крупные модальные фракции передвигались во-
лочением и перекатыванием, занимающие сред-
нее положения на кривых распределения (основ-
ные) – сальтацией и самые мелкие – во взвешен-
ном состоянии. Такие структуры формируются при
высоко турбулентных однонаправленных скорост-
ных потоках большой мощности, перемещающие
огромное количество материала [Котельников,
1989]. Кроме того, в разное время захоронения
осадков свиты преобладали разные механизмы пе-
реноса вещества в зависимости от режима и ста-
дии развития потока. Для подтверждения этого
положения мы использовали диаграмму Р. Пассе-
га [Passega, Byramjee, 1969] (рис. 7), положительный
опыт применения которой для решения генети-
ческих задач был подтвержден С.И. Романовским
[Романовский, 1977]. Показательно, что точки со-
ставов образуют три обособленных поля, которые
соответствуют выделенным ранее текстурным ком-
плексам. В поле I попали точки состава песков
первого текстурного комплекса. Значения медиа-
ны и 1%-ой квантили указывают, по представле-
ниям Р. Пассега [Passega, Byramjee, 1969], на пре-
обладающий тип переноса качением. Поля II, III
охватывают точки, принадлежащие пескам вто-
рого и третьего текстурных комплексов и отвеча-

Рис. 5. Изменение медианных размеров зерен (a) и сортированности (Var) (б) песков по разрезу новолуцкой пачки.
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Рис. 6. Характерные ЭПР песков разных текстурных комплексов.
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ющие переносу в виде донной суспензии и каче-
нием. В поле IV попадают точки структурного со-
става осадков четвертого текстурного комплекса,
формирующиеся посредством градационной сус-
пензии. Сравнительный анализ и интерпретация
данных гранулометрии подтверждают стадийное
развитие процесса формирования песков ново-
луцкой свиты, выраженной в закономерном из-
менении вещественных признаков песчаных от-
ложений сначала с небольшим ростом, а затем с
уменьшением динамической нагрузки вверх по
разрезу.

Седиментационный анализ

Основными модальными классами гидравли-
ческой крупности песчаных осадков изучаемой
пачки являются интервал 5–6.5 см/с, дополни-
тельными – 9.5–10, 14–14.5 и 3.5–4.5 см/с концен-

трациями материала в основных модах до 30%.
Скорость осаждения более 80% вещества – более
3–4 см/с. Первая критическая скорость – не ме-
нее 20 см/с.

Асимметрия ЭПР осадков этого режима пока-
зывает преобладающее накопление крупных фрак-
ций и, по-видимому, переход во взвешенное со-
стояние более мелких [Методические указания …,
1989]. Накопление осадков подобного типа может
происходить при одновременном перемещении
по дну частиц большей гидравлической крупно-
сти (9–14.5 см/с) и сальтационном перемещении
более мелких (5–6.5 см/с) с их преобладающей
аккумуляцией при вымывании и переходе во
взвесь мелко-тонкозернистых фракций. В це-
лом осадки этого динамического режима фор-
мируются при высоких потоковых скоростях с
преобладающей аккумуляцией крупнозернистых
песчаных фракций.
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Петрографический состав

Главным и практически единственным поро-
дообразующим минералом обломочной части
изучаемых пород является кварц, содержание ко-
торого достигает 95–98%. Остальные минералы
встречаются редко и представлены калиевыми
полевыми шпатами (до 5%) и зернами кварцитов
(около 1%). Утверждение Л.Е. Попова и К.К. Ха-
зановича [Попов и др., 1989] о содержании поле-
вых шпатов в количестве 15% нами не подтвер-
ждено. Пески не имеют цемента. Окатанность
зерен средняя (для размера 0.3 мм), балл окатан-
ности – 2 по визуальной шкале [Шванов, 1969].

Состав акцессорных минералов (тяжелой фрак-
ции) довольно беден и стабилен и в общем схож с
таковым для других стратиграфических подразде-
лений кембрия и ордовика. Основными минера-
лами являются ильменит (лейкоксен) и циркон
с небольшими вариациями содержаний в разных
размерных фракциях, а также турмалин, рутил,
эпидот, ставролит.

ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование песков новолуцкой пачки но-
сило стадийный или событийный характер, на-
шедший вещественные отражения в строении,
выделенных текстурных комплексах и распреде-
лении гранулометрического состава. В начале от-
ложения песков, при высоко динамичных режи-
мах, перенос частиц осуществлялся практически
только перекатыванием по дну в виде массового
влечения наносов, так называемая вторая гладкая

стадия [Шванов, 1969], на что, кстати, указывает
асимметричное бимодальное распределение пес-
ков по размерным фракциям и горизонтальная
слойчатость. Затем, постепенно режим переме-
щения осадков перестроился, оставаясь высоко
динамичным, а перенос происходил как качени-
ем, так и в суспензии у дна (сальтацией). Поэтому
в текстурных комплексах II и III мы наблюдаем
появление равномерных бимодальных распреде-
лений частиц по размерам и деформированную
косвенную слойчатость, отражающую критиче-
ские разрушающие скорости (2–5 скорости срыва
[Шванов, 1969]) потока для существования пес-
чаных гряд. Скорости потока могли составлять,
исходя из данных седиментационного анализа, не
менее 100 см/с. Аналогичные данные можно по-
лучить из диаграммы Рубина и Маккалоча [Rubin,
McCulloch, 1980] для второй гладкой стадии (“up-
per f lat bed”) равные 100–200 см/с. И наконец,
в окончательной стадии накопления песков (тек-
стурный комплекс IV) осадки перемещались в бо-
лее спокойных, но, тем не менее динамичных
условиях в виде донной градационной, а может
и однородной суспензии, существование которой
возможно в однонаправленном потоке, о чем сви-
детельствуют наличие крупных зерен в основание
слойков и одномодальный характер распределения
размеров зерен по шкале размерностей. Вероятно,
мы можем говорить о сверхплотном потоке, зани-
мающем промежуточное положение между пре-
имущественно ламинарным концентрированным
потоком (CF) и турбулентным, нагруженным осад-
ками (SLTF), поскольку в отложениях новолуц-
кой пачки присутствуют структурно-текстурные

Рис. 7. Распределение составов песков разных текстурных комплексов, нанесенные на диаграмму Пассеги (медиан-
ный размер M – 1% квантиль C), по [Passega, Byramjee, 1969] с изменениями.
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признаки и того и другого [Zavala, 2020; Zavala,
Pan, 2018].

ВЫВОДЫ

Результаты исследований и их интерепретация
подтверждают аллювиальный, возможно, пролю-
виальный, но по крайней мере однонаправленный
потоковый генезис песков новолуцкой пачки,
имеющих строение и вещественные особенности,
характерные для аллювиального цикла [Шанцер,
1966; Шванов, 1969]. Довольно интенсивный ре-
жим, овеществленный в породах обн. К-8, соот-
ветствует, видимо, стрежневым, русловым и при-
русловым фациям. Направление палеопотока по
современной экспозиции вреза, по азимутам на-
клонов борта трога и косых слойков можно опре-
делить как западное‒юго-западное.

Пески основного тела саблинской свиты к во-
стоку от Дудергофских высот образовывались
в прибрежно-морских обстановках [Берто (Guy
Berthault) и др., 2011; Кулямин, Смирнов, 1973;
Платонов, Тугарова, 2008], и до последнего вре-
мени каких-либо других выявлено не было. Не-
давно нами было показано, что подобные конти-
нентальные или переходные обстановки локально
существуют и восточнее, а именно для выделен-
ной ранее авторами [Платонов, Тугарова, 2019]
путиловской пачки верхнесаблинской подсвиты
саблинской свиты (см. рис. 2а). Поэтому ново-
луцкие пески теперь более доказательно можно
относить к саблинской свите, так как в ее основ-
ном теле установлены близкие фации осадков.

Подстилающие отложения тискреской свиты
нижнего кембрия не могли являться непосред-
ственным источником материала, так как размер
зерен этих песков значительно меньше, кроме то-
го, в них был обнаружен глауконит. Их более при-
брежные или континентальные фациальные ана-
логи вполне могли бы являться таковыми, но без
сомнения не кристаллические породы, поскольку
пески новолуцкой пачки довольно зрелые. Тис-
креские пески были рыхлым субстратом, по кото-
рым развивались аллювиально-пролювиальные
врезы в условиях приморской низменности от-
ступившего моря.
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Continental Genesis of Sands of the Novolutsk Member, Sablinskaya Formation
of the Middle Cambrian (Northwestern Flank of the Moscow Syneclise)
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Despite the high degree of knowledge about Cambrian-Ordovician sandy sequence in the northwestern f lank
of the Moscow syneclise, some of its subdivisions are still poorly studied. For the first time the article provides
a comprehensive lithological analysis of the textural and mineral-structural composition of the Novolutsk
member sands, common in the west of the Leningrad region. This member conventionally belongs to the
Sablinskaya Formation of the Middle Cambrian. Significant differences between the studied sands and the
sands of other units of the formation are shown, and their analogues are found in the eastern sections of the
Baltic-Ladoga glint. The lenticular occurrence, specific textural complex and coarse-medium-grained com-
position of the Novolutsk unit sands made it possible to prove their continental alluvial genesis and link them
with the sedimentary environments of the earlier identified Putilovskaya member sands of the Sablinskaya
Formation.

Keywords: Cambrian-Ordovician sandstone sequence, sands and sandstones, textures, layering, granulome-
try, sedimentation environments.


