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Иллит-смектитовые (I-S) минералы из верхнеюрских нефтеносных сланцев Дании и Северного мо-
ря были исследованы комплексом дифракционных и спектроскопических методов. Детальные
структуры были определены для выявления механизма постседиментационной трансформации
этих сланцев. Обычно в нефтеносных породах осадочных бассейнов генерация нефти происходит
одновременно с диа- и катагенетической трансформацией I-S. Полученные результаты демонстри-
руют связь между этими двумя реакциями: молекулы NH3, освобождаемые из керогена во время
максимального нефтеобразования, фиксируются как катионы аммония NH4 в смектитовых или
вермикулитовых межслоях, образуя структурные фрагменты слюды или тобелита. В результате это-
го твердофазового преобразования формируются смешанослойные структуры, состоящие из слоев
иллита, тобелита, смектита и вермикулита (I-T-S-V).

Ключевые слова: нефтематеринские породы, диагенез–катагенез cмешанослойных минералов,
иллит-тобелит-смектит-вермикулит, кристаллохимические особенности cмешанослойных мине-
ралов, твердофазовые преобразования.
DOI: 10.31857/S0024497X2370012X, EDN: BMNKHP

Смешанослойные минералы представляют со-
бой замечательный пример одномерного порядка‒
беспорядка в природных и синтетических кри-
сталлах [Drits, 1997]. Они состоят из слоев разной
структуры и состава, которые чередуются в раз-
ных пропорциях и с разным распределением. Эф-
фекты смешанослойности наблюдаются среди
кристаллов с разнообразными слоистыми и псев-
дослоистыми структурами: силикатов, филло-
манганатов, окислов, карбонатов и др. Существу-
ет несколько причин особого интереса к смеша-
нослойным структурам. С дифракционной точки
зрения они стимулируют развитие новых теоре-
тических и методологических разработок, так как
необычные дифракционные эффекты этих мине-
ралов не могут быть интерпретированы с позиций
традиционных методов структурного анализа
[Дриц, Сахаров, 1976; Drits, Tchoubar, 1990;
Мoore, Reynolds, 1997; Sakharov, Lanson, 2013].
Исключительно широкая распространенность
смешанослойных минералов в различных геоло-
гических обстановках континентов и океанов в

пределах верхней оболочки Земли, а также тот
факт, что образование некоторых из них приуро-
чено к определенным геологическим условиям, и
многие другие факторы позволяют рассматривать
эти минералы как важный геохимический инди-
катор, позволяющий реконструировать историю
формирования осадочных бассейнов [Дриц, Кос-
совская, 1990, 1991].

В данной работе приводится обзор результатов
изучения комплексом методов глинистых мине-
ралов из верхнеюрских сланцев Северного моря,
верхнеюрской рифтовой провинции, включаю-
щей Центральный грабен и грабен Викингов, где
эти сланцы являются наиболее продуктивными
нефтематеринскими породами [Drits et al., 1997a,
1997б, 2002a, 2005; Drits, Zviagina, 2009; Lindgreen,
1994; Lindgreen et al., 2000; Sakharov et al., 1999a,
1999б]. Для изучения использовался керновый
материал скважин, пробуренных как в пределах
этой провинции, так и вне ее, в частности, в раз-
ных участках Норвежско-Датского бассейна.
Верхнеюрские сланцы этого бассейна содержали

УДК 551
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незрелое органическое вещество с низкой отра-
жательной способностью витринита. Цель прово-
димых исследований состояла в том, чтобы отве-
тить на два основных вопроса.

1) Имеют ли какие-либо специфические кри-
сталлохимические особенности глинистые мине-
ралы, сформировавшиеся в процессе диагене-
за‒катагенеза в нефтематеринских породах?

2) Каков структурный механизм диа- и катаге-
нетических преобразований этих минералов?

При решении этих вопросов основное внима-
ние было обращено на всестороннее изучение
смешанослойных минералов, в частности иллит-
смектитов, которые наиболее чувствительны к
изменению физико-химических условий вмеща-
ющих их пород. Кроме того, интерес к иллит-
смектитам определялся следующими тремя фак-
торами.

1) Иллит-смектиты являются промежуточным
звеном в ряду структурных преобразований смек-
тита в иллит, известных как иллитизация смекти-
тов. Считается общепризнанным, что иллитизация
смектитов, т.е. увеличение К-содержащих илли-
товых слоeв с глубиной погружения пород и по-
вышением температуры, является характерным
для осадочных бассейнов, гидротермально изме-
ненной пирокластики, бентонитов и т.п.

2) Иллитизация смектитов происходит одно-
временно и при тех же температурах и давлениях,
что и образование нефти в нефтематеринских по-
родах. Нефтяное окно характеризуется темпера-
турным интервалом в 70‒130°C и теми же значе-
ниями витринитовой отражательной способности
(0.5‒1.0%), соответствующими максимальной ил-
литизации смектитов.

3) Термическое разложение органического ве-
щества, приводящее к формированию керогена и
сырой нефти, сопровождается выделением моле-
кул NH3, которые при восстановительных усло-
виях и умеренно высоких рН преобразуются в
растворе в катионы NH4. В этих условиях воз-
можна фиксация этих катионов в структуре сме-
шанослойных минералов.

Авторами разработан новый подход к интер-
претации дифракционных картин, получаемых от
смешанослойных минералов [Drits et al., 1997a,
1997б, 2002a, 2005; Sakharov et al., 1999a; Sakharov,
Lanson, 2013]. Реализация данного подхода позво-
лила на принципиально новом уровне изучить
структурные характеристики исследуемых сме-
шанослойных иллит-содержащих минералов из
глинистых сланцев. В частности, оказалось, что
эти минералы состоят из трех типов слоев: слю-
дистых, смектитовых и вермикулитовых, череду-
ющихся в зависимости от степени постседимен-
тационных преобразований с разной степенью
порядка‒беспорядка. Разработанный подход
позволил с высокой точностью определить содер-

жание каждого из чередующихся типов слоев.
Примечательным оказался тот факт, что с увели-
чением степени постседиментационных преоб-
разований высота слюдистых слоев увеличива-
лась от 9.98 Å, которая типична для К-содержаще-
го иллита, до 10.05 Å. Был сделан вывод, что
слюдистые межслои в исследуемых минералах со-
держат наряду с К катионы аммония. На основа-
нии полученных данных были сделаны два важ-
ных вывода.

1) Насыщение К и обезвоживание образцов из
нефтематеринских сланцев Северного моря при-
водит к образованию смешанослойных структур,
в которых 9.98 Å К-содержащие слои чередуются
с NH4-содержащими слоями.

2) В естественном состоянии иллит-содержа-
щие смешанослойные минералы представляют
собой четырехкомпонентные структуры, в кото-
рых чередуются иллитовые, тобелитовые, смек-
титовые и вермикулитовые слои (I-T-S-V).

Таким образом, смешанослойные иллит-со-
держащие минералы из нефтематеринских пород
Северного моря отличаются по своим структур-
но-кристаллическим особенностям от всех из-
вестных иллит-смектитовых фаз, ранее описан-
ных в литературе.

МЕТОДОЛОГИЯ

В течение долгого времени структурное изуче-
ние смешанослойных фаз ограничивалось рамка-
ми двухкомпонентных систем, то есть определе-
нием содержания и распределения чередующихся
иллитовых и смектитовых слоев [Shutov et al.,
1969а, 1969б; Дриц, Сахаров, 1976]. Однако позд-
нее был разработан более общий подход, осно-
ванный на моделировании рентгенограмм много-
компонентных и многофазовых смешанослой-
ных систем. В частности, прямое сравнение
расчетных и экспериментальных дифракцион-
ных картин позволило воспроизвести не только
положение отражений, но и их профили и интен-
сивности, которые в значительной степени зави-
сят от соотношения и характера чередования сло-
ев. В дополнение к частому появлению много-
компонентных смешанослойных фаз, новый
метод предложенный первоначально В.А. Дри-
цем [Drits et al., 1997a, 1997б] и Б.А. Сахаровым
[Sakharov et al., 1999a, 1999б], обнаружил суще-
ствование, а часто и сосуществование смешано-
слойных фаз, демонстрирующих “необычный”
состав и/или порядок распределения чередую-
щихся слоев и фаз [Drits et al., 1997a, 1997б, 2002a,
2002б, 2004, 2005, 2007; Sakharov et al., 1999б,
2004; Lindgreen et al., 2000, 2002; Claret et al., 2004;
McCarty et al., 2004, 2008]. Таким образом, этот
новый подход ставил под сомнение общеприня-
тое описание иллитизации смектита в диа- и ка-
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тагенетических рядах, основанных на обычных
критериях идентификации иллит-смектитов.

МУЛЬТИТЕСТОВЫЙ МЕТОД 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАЗОВОГО СОСТАВА 
И СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 

ИЛЛИТ-СМЕКТИТОВЫХ МИНЕРАЛОВ

Цель этой части cтатьи ‒ продемонстрировать,
как с помощью процедуры максимально близко-
го моделирования экспериментальных рентгено-
грамм можно надежно определить структурную
модель смешанослойного образца. Для ее дости-
жения исследуются дифракционные картины об-
разца, насыщенного различными обменными
катионами (например, Na, Ca, Mg, K, NH4) и на-
ходящегося как в воздушно-сухом, так и гликоли-
рованном состояниях. Принцип этого метода за-
ключается в том, что каждая отдельная обработка
одного и того же образца является независимой
проверкой его статистической структурной моде-
ли, потому что каждая обработка изменяет тол-
щину и эффективное рассеяние разбухающих
слоев, но сохраняет содержание разбухающих и
нeразбухающих слоев и характер их распределе-
ния. Такой подход позволяет определять струк-
турные параметры, которые трудно или даже не-
возможно получить другими современными ме-
тодами.

Моделирование рентгенограмм

Bысокая эффективность мультитестого метода
была продемонстррована в работах многих ис-
следователей. Модели смешанослойных струк-
тур включают количество (не ограничивающееся
двумя компонентами), природу и пропорции раз-
личных типов слоев, межслоев и их статистиче-
ское чередование. Слоевые последовательности в
смешанослойных структурах могут подчиняться
различным законам, которые отличаются факто-
ром ближнего порядка, R, равным количеству
ближайших предшествующих слоев, которые
влияют на вероятность появления конечного
слоя данного типа. В случае R = 0 разные типы
слоев чередуются случайным образом, а при R = 1
нахождение слоя данного типа зависит от бли-
жайшего слоя предшественника. В смешнослой-
ных структурах с факторами ближнего порядка
R = 2 или 3 положение того или иного слоя зави-
сит от двух или трех предшествующих слоев. Для
описания чередования слоев в двухкомпонент-
ных структурах, например с R = 2, используются
коэффициенты Pijk (детальное описание вероят-
ностных параметров, характеризующих различ-
ные варианты чередования слоев разных типов с
факторами ближнего порядка R = 0, 1, 2 или 3
в смешанослойных структурах см. в работах [Дриц,

Сахаров, 1976; Drits, Tchoubar, 1990; Мoore,
Reynolds, 1997; Sakharov, Lanson, 2013]).

Поскольку различные обработки могут изме-
нить толщину и рассеивающую способность раз-
бухающих межслоев, но не распределение слоев
в кристаллитах, согласованная модель структуры
при моделировании соответствующих дифрак-
тограмм, получается, когда последовательности
слоев в этих моделях практически идентичны для
разных рентгенограмм одного и того же образца.
Кроме того, относительное содержание различных
фаз, определяемое путем моделирования экспери-
ментальных дифрактограмм, должно быть близким.

Инструментальные и экспериментальные фак-
торы (радиус гониометра, длина и толщина ори-
ентированных образцов, массовые коэффициен-
ты поглощения, атомные координаты и др.) вво-
дятся в расчеты с учетом рекомендаций [Drits,
Tchoubar, 1990; Moore, Reynolds, 1987, 1997].

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФИКСИРОВАННОГО 

АММОНИЯ В ИЛЛИТ-СМЕКТИТАХ
Х. Линдгрин [Lindgreen, 1994], используя ме-

тод изотопного растворения, с высокой точно-
стью определил содержание фиксированных ка-
тионов NH4 в исследованных I-S образцах и за-
ключил, что способность катионов аммония к
фиксации в смешанослойных структурах выше,
чем у катионов К. Проблема состояла в том, что
применение традиционных методов интерпре-
тации дифракционных картин не позволяло од-
нозначно определять характер распределения ка-
тионов К и NH4 в межслоях преобразованных
иллит-смектитовых структур. Ее решение стало
возможным при изучении образцов предвари-
тельно насыщенных катионами К с последую-
щим их нагреванием при 150°С [Drits et al., 1997а].
Предполагалось, что в таких дегидратированных
структурах катионы К и NH4 могут распределять-
ся двумя возможными способами. В одной из
структур они распределены равномерно, то есть
каждый межслой содержит одинаковое количе-
ство К и NH4, тогда как в другой каждый межслой
содержит либо только катионы К, либо только
аммония, NH4, то есть в такой структуре череду-
ются иллитовые и тобелитовые слои, высоты ко-
торых равны 9.98 Å и 10.33 Å [Eugster, Munoz, 1966]
соответственно. В рамках каждой модели были
рассчитаны дифракционные картины, соответ-
ствующие структурам, в которых соотношение
NH4 : К увеличивалось от 0 : 1 до 1 : 0 с шагом 0.1.
Анализ этих картин показал, что позиции базаль-
ных рефлексов нечувствительны к распределению
катионов К и NH4. Действительно, регрессион-
ные уравнения, связывающие линейное повы-
шение значений d(001) с увеличением содержа-
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ния NH4 в структурах обеих моделей, оказались
практически идентичными. Примечательно, рас-
четы показали, что значения d(001) и значения
полной ширины на полувысоте FWHH(00l) зави-
сят только от пропорций слоевых типов, а не от
катионной заселенности межслоев. Поэтому при
фиксированной пропорции типов слоев значе-
ния d(001) и FWHH(00l) изменяются незначи-
тельно при разных количествах К и NH4 в меж-
слоевых промежутках 9.98 и 10.33 Å слоев. Другая
особенность сравниваемых дифракционных кар-
тин, состояла в том, что после коррекции на угло-
вое уширение, 00l рефлексы структур первой мо-
дели имели практически одинаковую полушири-
ну на половине высоты (FWHH) рефлекса, тогда
как для структур второй модели, в которых чере-
дуются слои разной высоты и рассеивающей спо-
собности, последовательное увеличение тобели-
товых межслоев ( ) и уменьшение иллитовых
(1 ‒ ) сопровождается увеличением отноше-
ния полуширин рефлексов с индексами 005 и 002
(FWHH(005)/FWHH(002)) вплоть до максималь-
ного значения при  = 0.50, а затем уменьша-
ется при дальнейшем увеличении отношения по-
луширин. Полученные результаты использова-
лись для интерпретации дифракционных картин
представительной коллекции К-насыщенных и
прогретых природных образцов с разным содер-
жанием NH4. В частности, на основе анализа
скорректированных профилей 002 и 005 рефлексов
определялись значения d(002), d(005), FWHH(002),
FWHH(005) и отношения FWHH(005)/FWHH(002).
Эти экспериментальные значения использова-
лись для определения содержания NH4 в каждом
образце, основываясь на взаимозависимостях
между содержанием тобелитовых и иллитовых
слоев и соответствующими значениями d(001) =
= 5d(005) и FWHH(005)/FWHH(002).

Реализация данного подхода позволила на
принципиально новом уровне изучить структур-
ные характеристики исследуемых смешанослой-
ных иллит-содержащих минералов из сланцев.
Наиболее важным результатом проведенных ис-
следований явлется тот факт, что содержание

, определенное с высокой точностью для
каждого исследованного образца методом изо-
топного растворения, оказалось идентичным или
очень близким количеству аммония, определен-
ного методом рентгеновского анализа [Drits et al.,
1997а].

Как уже упоминалось, смешанослойные ми-
нералы нефтематеринских сланцев Северного
моря состоят из иллитовых, смектитовых и верми-
кулитовых слоев, чередующихся в зависимости от
степени постседиментационных преобразований
с разной степенью порядка‒беспорядка каждого
из чередующихся типов слоев. Разработанный

4NHW

4NHW

4NHW

4NHW

подход позволил с высокой точностью опреде-
лить содержание каждого из чередующихся типов
слоев. В результате сделаны два важных вывода.

1) Насыщение К и обезвоживание образцов из
нефтематеринских сланцев Северного моря при-
водит к образованию смешанослойных структур,
в которых 9.98 Å К-содержащие слои чередуются
с 10.33 Å NH4-содержащими слоями тобелита.

2) В естественном состоянии иллит-содержа-
щие смешанослойные минералы представляют
собой четырехкомпонентные структуры, в которых
чередуются иллитовые, тобелитовые, смектито-
вые и вермикулитовые слои [Drits et al., 1997b].

Вместе с тем исследование I-S из среднемело-
вых нефтематеринских пород западной Гренлан-
дии [Drits et al., 2005] показало, что структурные
особенности NH4-содержащих I-S более разно-
образны, чем те, которые были описаны в струк-
турных моделях [Drits et al., 1997а]. В частности,
сочетание высокого содержания разбухающих
слоев и низких концентраций фиксированных
ионов NH4 может затруднить и даже сделать не-
возможным определение фактического распреде-
ления катионов K и NH4 по слюдистым межслоям
в I-S. В этом случае необходимо учитывать влия-
ние средней толщины областей когерентного
рассеяния, ОКР, и вариации толщин слоев на
профили базальных отражений. Таким образом,
для создания новой более усовершенствованной
методики определения содержания и распределе-
ния NH4 в иллит-смектитах требовалось, во-пер-
вых, рассмотреть структурные модели иллит-
смектитов, имеющих разное распределение К
и NH4 по слюдистым межслоям, и разные ОКР
в условиях отсутствия или наличия флуктуаций
толщин слоев разного типа, и, во-вторых, разра-
ботать дифракционные критерии, применение
которых позволило бы решать поставленную за-
дачу при изучении природных образцов.

Структурные модели

После насыщения иллит-смектитов катиона-
ми К и дегидратации смектитовых межслоев
К-содержащие смектитовые слои имеют толщи-
ну равную 9.98 Å. Дифрактограммы от таких ил-
лит-смектитов содержат целочисленную серию
базальных отражений, которые имеют одинако-
вую полуширину на половине высоты максимума
интенсивности (FWHH). Если слюдистые межс-
лои иллит-смектитов наряду с К содержат NH4,
тогда последние могут иметь одно из двух основ-
ных распределений. В модели I катионы К и NH4
распределены гомогенно, т.е. каждый слюдистый
межслой содержит одинаковое количество К и
NH4. В модели II слюдистые межслои содержат
либо К либо NH4. Основная дифракционная раз-
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ница моделей в том, что базальные рефлексы имея
одинаковый индекс l имеют разные FWHH(00l).

Модель I может иметь две разновидности, мо-
дель Ia и Ib. В модели Ia все К-содержащие смек-
титовые слои имеют одинаковую толщину 9.98 Å.
Статистически взвешенная толщина (К + NH4)-
содержащих слюдистых слоев определяется фор-
мулой:

где  и СК – относительные содержания К
и NH4.

В отличие от модели Ia в модели Ib толщина
К-насыщенных смектитовых слоев варьирует в
небольших пределах относительно средней тол-
щины. Представим, что толщина К-насыщенно-
го смектитового слоя равна (9.98 ± ε)Å, где ε явля-
ется переменной. Если закон распределения ε
является нормальным гауссианом, тогда вероят-
ность встречаемости слоев с фиксированным
значением ε определяется Гауссовой функцией
со стандартным отклонением ΔS = (Ʃn(ε2/n))1/2.
Чем больше ΔS, тем больше интервал, в котором
происходят флуктуации слоевых толщин.

В модели II также выделяется две разновидно-
сти. Отсутствие флуктуаций слоевых толщин (мо-
дель IIa) позволяет рассматривать К-насыщен-
ные и обезвоженные NH4-содержащие иллит-
смектиты как состоящие из двух типов слоев:
9.98 Å иллитовых и К-насыщенных смектитовых
и 10.33 Å тобелитовых слоев. В рамках модели IIb
из-за флуктуаций толщин К-насыщенных смек-
титовых слоев смешанослойные структуры долж-
ны состоять из трех типов слоев: 9.98 Å иллито-
вых, 9.98 Å К-смектитовых и 10.33 Å тобелитовых
слоев. Величина ΔS для К-смектитовых слоев яв-
ляется варьируемым параметром.

Для каждой модели Ia, Ib, IIa и IIb значения
d(00l) и FWHH(00l) были определены из рассчи-
танных дифрактограмм, содержащих различные
концентрации чередующихся слоев. Содержание
10.33 Å слоев в модели II изменялось от 0 до 50%
и области когерентного рассеяния содержали в
среднем 5, 6, 8, 12 и 16 слоев. Для модели IIa была
получена серия регрессионных уравнений, свя-
зывающая концентрацию NH4 тобелитовых слоев
с d(00l), FWHH(00l) и средним числом слоев N в
ОКР:

(1)

(2)

В частности для l = 2 AN = 0.001 + 6.500/N, BN =
= –0.011 + 17.273/N, а для l = 5 AN = 0.414 +
+ 6.061/N, BN = 0.385 + 3.072/N. Используя эти

= +
4NH KH 10.33C 9.98C ,

4NHC

= − =
= −
4NHW 13.910 (005) 27.751

2.782 (001) 27.751,
d

d

[ ]{ }= −
4

1 2
NH N NW 0.5 B ln A FWHH(00 ) .l

уравнения из экспериментально измеренных
d(00l), FWHH(00l), можно определить N и .

В случае модели IIb учет дополнительного па-
раметра ΔS приводит к тому, что для решения
проблемы необходимо использовать метод моде-
лирования дифракционных картин. Результаты
такого моделирования показали, что те же самые
профили и FWHH(00l) базальных рефлексов мо-
гут быть получены варьируя либо N либо ΔS.

В качестве примера, демонстрирующего чув-
ствительность рентгеновской дифракции к раз-
личному распределению фиксированных катио-
нов K и NH4 в NH4-содержащих I-S, приведем ре-
зультаты анализа дифракционных картин для
образца UM1002. Моделирование эксперимен-
тальной дифрактограммы этого образца, насы-
щенного Mg, показало, что количество разбухаю-
щих смектитовых слоев в I-S равно 13%. В соот-
ветствии со средним содержанием катионов NH4,

, определенным по величине d(005) из урав-
нения 1, отношение СК/(СК + ) в слюдопо-
добных межслоях должно быть равно 0.71, а толщи-
на этих слоев 10.077 Å. Тогда структурная модель,
которая состоит из 13% 9.98 Å K-смектитовых и
87% 10.077 Å слюдоподобных слоев, чередующих-
ся случайным образом, показывает, во-первых,
что расчетные значения FWHH(002) и FWHH(005)
практически совпадают (0.540° и 0.600° 2θ) и, во-
вторых, что для рефлекса 002 экспериментальное
значение FWHH (0.568) близко к расчетному,
тогда как для рефлекса 005 экспериментальное
значение FWHH (0.800) резко отличается от рас-
четного (рис 1а). Как было отмечено ранее,
уширение базального отражения 005 может быть
достигнуто за счет вариаций толщины K-смекти-
товых слоев. Оказалось однако, что удовлетвори-
тельное соответствие экспериментальных про-
филей рефлексов 002 и 005, наблюдаемых для об-
разца UM1002, и рассчитанных для модели, в
которой 13% слоев 9.98 Å К-смектитовых слоев
переслаиваются с 87% 10.06 Å слюдоподобными
слоями (см. рис. 1б), можно достигнуть только,
если стандартное отклонение флуктуаций толщи-
ны K-смектитовых слоев было увеличено до не-
реально высокого значения ΔS = 0.70 Å. Поэтому
модель сосуществования катионов K и NH4
в слюдоподобных межслоях следует отвергнуть.
Реальная структура NH4-содержащего I-S в
обр. UM1002 соответствует модели, в которой че-
редуются межслои иллита (63%), тобелита (24%) и
К-смектита (13%) (см. рис. 1в, 2).

Детальный анализ показал, что принадлеж-
ность NH4-содержащих иллит-смектитов к моде-
ли II может быть получена в следующих двух слу-
чаях: во-первых, когда структура характеризуется
низким содержанием смектитовых слоев (WS <
< 20%) и, во-вторых, даже при WS > 20%, когда в
слюдистых межслоях отношение /(  +
+ СК) ≥ 0.20.

4NHW

4NHW

4NHC

4NHC
4NHC
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Анализ дифрактограмм, соответствующих
моделям Ia и Ib, показывает, что их отличитель-
ной особенностью являются либо одинаковые
FWHH(00l) (для модели Ia), либо разница между
FWHH(002) и FWHH(005) значительно меньше,
чем наблюдается для моделей IIa и IIb.

ТОБЕЛИТИЗАЦИЯ СМЕКТИТА 
И “ТОБЕЛИТОВОЕ ОКНО”

Общее содержание иллитовых слоев во всех
изученных смешанослойных I-T-S-V [Drits et al.,
2002а, 2002б; Sakharov et al., 1999а, 1999б] является
одинаковым и равным (65 ± 3)% независимо от

локализации, глубины погружения пород и темпе-
ратуры. Этот принципиально новый и важный ре-
зультат показывает, что катагенетические преобра-
зования нефтесодержащих пород не изменяют со-
держания иллитовых слоев в смешанослойных
структурах, но сопровождаются увеличением то-
белитовых слоев. Это означает, что эти преобра-
зования сопровождаются не иллитизацией, а то-
белитизацией смектитов, т.е. трансформация
смектитовых слоев в слюдистые происходит толь-
ко за счет фиксации аммония. Анализ зависимо-
сти содержания новообразованных тобелитовых
слоев от температуры и отражательной способно-
сти витринита показал, что концентрация этих

Рис. 1. Экспериментальные дифракционные профили (светлые кружки) базальных отражений 002 и 005 К-насыщен-
ного и прогретого при 150°С образца UM1002 сравниваются с рассчитанными (сплошные линии) для двух структур-
ных моделей I-S, в которых чередуются (K + NH4)-содержащие слюдоподобные 10.077 Å (а), 10.060 Å (б) и смектито-
вые 9.98 Å слои и для модели I-T-S, с чередующимися 9.98 Å иллитовыми, 10.33 Å тобелитовыми и 9.98 Å смектитовы-
ми слоями (в).
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I-T-S

N = 10, �S = 0.2
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слоев не превышает 10% при Т < 100°С и R0 <
0.60%. При увеличении глубины залегания пород
и росте температуры (110° < T < 140°C), и отража-
тельной способности витринита (0.6 < R0 < 0.70%)
содержание тобелитовых слоев, , достигает
20‒ 22%. При возрастании R0 от 0.7 до 1.0% значе-
ния  не увеличиваются. Интервал физико-
химических условий, когда максимальное выде-
ление NH3, происходящее при R0 = 0.6‒0.7%,
совпадает с интенсивной тобелитизацией смекти-
товых межслоев в иллит-смектитах названо нами
“тобелитовым окном”. “Нефтяное окно” соот-
ветствует 80° < T < 140°C и 0.6 < R0 <1.3. Таким
образом, интенсивная тобелитизация, характе-
ризующаяся “тобелитовым окном”, происходит в
пределах “нефтяного окна”, когда высокая кон-
центрация NH4 и температура в интервале
110‒140°С обеспечивают необратимую фикса-
цию этих катионов в смектитовых межслоях.

Особенности катионного состава I-T-S-V 
и структурный механизм 

их катагенетических преобразований

Проблема определения структурных формул
смешанослойных I-T-S-V состояла в том, что ис-
следуемые образцы, особенно на начальной ста-
дии катагенеза, содержали заметные количества

4NHW

4NHW

каолинита. Нами разработана методика, позволя-
ющая определять как структурные формулы I-T-
S-V, так и концентрацию каолинита. Оказалось,
что увеличение межслоевых катионов аммония
не сопровождается изменением числа катионов К
равного 0.38 ± 0.02 на формульную единицу. Этот
результат ‒ еще одно свидетельство тобелитиза-
ции смектитов в процессе постседиментацион-
ных преобразований нефтематеринских пород.

Увеличение NH4 тем не менее сопровождается
увеличением тетраэдрического и октаэдрическо-
го Al и уменьшением октаэдрических катионов Fe
и Mg. Таким образом, процесс тобелитизации
смектитов можно представить как последова-
тельное замещение смектитовых межслоeв тобе-
литовыми путeм миграции межслоевых катионов
и части тетраэдрических катионов Si в раствор и
катионов Al и NH4 из раствора. В результате заме-
щения Si на Al увеличивается отрицательный за-
ряд тетраэдрических сеток 2 : 1 слоев и теряется
их способность к разбуханию. Тот факт, что со-
держание К, как и содержание иллитовых слоев в
смешанослойных I-T-S-V, не зависит от места их
локализации, глубины погружения пород и тем-
пературы является свидетельством твердофазово-
го преобразования этих минералов.

Известны три основные модели структурных
преобразований глинистых минералов: твердо-

Рис. 2. Экспериментальная дифрактограмма (светлые кружки) К-насыщенного и прогретого при 150°С образца
UM1002 сравнивается с и рассчитанной дифракционной картиной (сплошная линия) для модели неупорядоченной
смешанослойной структуры I-T-S с чередующимися 9.98 Å иллитовыми, 10.33 Å тобелитовыми и 9.98 Å смектитовыми
слоями.
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фазовые реакции, кристаллизация или перекри-
сталлизация и вызревание по Освальду. Каждый
из этих процессов сопровождается изменением
химического состава, но только в случае твердо-
фазовых реакций можно объяснить постоянство
содержаний иллитовых слоев при общем увели-
чении концентраций слюдистых слоев за счет то-
белизации смектита. Характерной особенностью
твсрдофазовых превращений является то, что
размер и особенно форма частиц практически не
меняются, тогда как процессы новообразования
и вызревания по Освальду сопровождаются ро-
стом размеров частиц, которые приобретают ре-
гулярную форму. Независимое подтверждение
твердофазовых превращений I-T-S-V получено с
помощью атомной силовой микроскопии [Drits
et al., 2002а]. Применение этого метода показало,
что морфологические особенности индивидуаль-
ных частиц I-T-S-V и их размеры практически не
зависят от глубины погружения породы.

Селективная сорбция и фиксация 
катионов аммония

Один из важных вопросов состоял в следую-
щем: почему NH4, а не К формирует новообразо-
ванные слюдистые слои? Одна из возможных
причин могла быть связана с тем, что концентра-
ция К в растворе слишком низка по сравнению с
NH4. Однако, анализ поровых вод показал, что
концентрация К в них в несколько раз выше, чем
NH4. Более того, оказалось, что существует прямо
пропорциональная зависимость между количе-
ством фиксированного в структуре аммония и со-
держанием аммония в растворе. Преимуществен-
ная адсорбция NH4 в слюдистых минералах мо-
жет быть обусловлена разной реакцией катионов,
имеющих разный размер, к увеличению межсло-
евого заряда: чем больше размер катиона, тем лег-
че осуществляется дегидратация межслоя. Ион-
ные радиусы NH4 и К равны 1.43 и 1.33 Å соответ-
ственно. При относительно низких зарядах
смектитовых межслоев все катионы гидратирова-
ны. С увеличением заряда NH4 ионы дегидрати-
руются и фиксируются, во-первых, из-за их более
крупных размеров и, во-вторых, из-за их способ-
ности образовывать водородные связи с базаль-
ным кислородом.

Последовательность структурных преобразований 
смешанослойных I-T-S-V минералов 

в процессе катагенеза
Анализ вероятностных параметров, характе-

ризующих содержание и распределение иллито-
вых, тобелитовых, смектитовых и вермикулито-
вых слоев в I-T-S-V минералах, позволил выявить
характер структурных преобразований этих ми-
нералов на разных стадиях катагенетических пре-

образований. Смешанослойные минералы из об-
разцов сланцев, отобранных выше “тобелитового
окна”, состоят из иллитовых, смектитовых и вер-
микулитовых слоев с ясно выраженной тенден-
цией к их сегрегации. Такое чередование разно-
типных слоев не характерно для катагенетически
измененных смешанослойных минералов и сви-
детельствует об их терригенном происхождении.
Характерной особенностью смешанослойных
I-T-S-V минералов, сформировавшихся в преде-
лах “тобелитового окна”, является четкая тенден-
ция к упорядоченному чередованию, при кото-
ром не встречаются пары смектитовых слоев.

Источник сноса и исходный материал 
смешанослойных I-S

Тот факт, что все изученные смешанослойные
минералы независимо от их местонахождения и
глубины залегания содержат одно и то же количе-
ство собственно иллитовых слоев и катионов К,
свидетельствует о том, что I-S-V и I-T-S-V сфор-
мировались из одного и того же исходного мате-
риала, имеющего единый источник сноса. Пред-
полагается, что исходный I-S-V транспортиро-
вался из области Фенноскандинавского щита и
был представлен продуктами выветривания ил-
лита. Тот факт, что в смешанослойных минералах
не измененных катагенезом, чередование I, S и V
слоев происходит с тенденцией к сегрегации кос-
венно подтверждает терригенное происхождение
этих минералов, поскольку такой тип чередования
разнотипных слоев не свойственен катагенетиче-
ски измененным смешанослойным структурам.

НЕФТЕМАТЕРИНСКИЕ ПОРОДЫ 
СРЕДНЕКЕМБРИЙСКИХ‒РАННЕОРДОВИК-
СКИХ ЧЕРНЫХ СЛАНЦЕВ БАЛТИЙСКОГО 

РЕГИОНА. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
На примере нефтематеринских верхнеюрских

пород Северного моря [Drits et al., 1997а]. нами
установлено, что процесс образования нефти со-
провождается не иллитизацией, как это до сих
пор считалось, а тобелитизацией смектитов, т.е.
увеличение слюдистых слоев происходит исклю-
чительно за счет селективной фиксации катионов
аммония в бывших смектитовых и вермикулито-
вых межслоях. Возникал естественный вопрос:
являются ли особенности, установленные для
изученных смешанослойных минералов, харак-
терными только для нефтематеринских пород Се-
верного моря или образование I-T-S или I-T-S-V
структур является типичным при формировании
нефти в постседиментационно преобразованных
осадочных породах? Ответ на этот вопрос имеет
не только научное, но и практическое значение.
Дело в том, что, однажды возникнув, тобелито-
вые слои обладают высокой устойчивостью к на-
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греванию (свыше 400°С). В этих условиях можно
предполагать, что присутствие значительной кон-
центрации тобелитовых слоев в смешанослойных
минералах может свидетельствовать о процессах
нефтеобразования в породах, в которых по раз-
ным причинам не сохранились следы присут-
ствия нефти, но сохранилась специфика смеша-
нослойных структур. Кроме того, если тобелити-
зация смектитов является процессом типичным
для нефтематеринских пород, то К/Ar данные не
могут использоваться для временных датировок
диагенеза‒катагенеза.

В качестве объекта исследования были вы-
браны глинистые минералы из черных сланцев
среднекембрийского-раннеордовикского возрас-
та Балтийского региона [Lindgreen et al., 2000].
Толщина отложений этих сланцев варьирует от
130 м в Дании до 1 м в Эстонии. В период образо-
вания Каледонской складчатой зоны черные
сланцы вблизи Дании, вдоль ословских фьордов
Норвегии и южной Швеции были погружены на
глубины до 4.5 км и подвержены температурам
до 200‒220°С [Jensenis, 1987; Vejbak et al., 1994].
Сланцы центральной Швеции и Эстонии под-
верглись лишь незначительным постседимен-
тационным преобразованиям. Органическое ве-
щество в этих последних находится в незрелом
состоянии по отношению к генерации нефти.
Данные пиролиза свидетельствуют о том, что это
органическое вещество имеет высокий потенци-
ал для образования нефти (высокое значение S2
пика), но процесс генерации нефти находится
лишь на начальной стадии (низкое значение S1
пика). Однако до настоящего времени в рассмат-
риваемом районе нефтематеринские породы так
же, как и нефтяные резервуары не обнаружены.

Кристаллохимические особенности 
смешанослойных минералов в зависимости

от степени постседиментационного 
изменения пород

Анализ рентгеновских дифрактограмм пока-
зал, что все образцы могут быть подразделены на
две основные группы. Первая группа включает
образцы начального диагенеза (Эстония, цен-
тральная Швеция), тогда как вторая – образцы,
подвергнутые глубинному катагенезу – началь-
ному метаморфизму. Тонкая глинистая фракция
(<0.5 м) образцов первой группы представлена
смесью двух смешанослойных I-S фаз. Одна из
них, высокоиллитовая фаза содержит только 5%
смектитовых межслоев, тогда как другая, низко-
иллитовая, состоит из 75% иллитовых и 25%
смектитовых межслоев. В обеих фазах распреде-
ление слюдистых и смектитовых слоев осуществ-
ляется с максимально возможной степенью по-
рядка при R = 1, т.е. в структурах этих фаз два
смежных смектитовых слоя не встречаются. Ха-

рактерным является то, что структурные и веро-
ятностные характеристики высокоиллитовых и
низкоиллитовых фаз являются одинаковыми для
всех изученных образцов первой группы. В раз-
ных образцах изменяется лишь относительное
содержание высоко и низкоиллитовх фаз, кото-
рое варьирует от 0.45 : 0.55 до 0.30 : 0.70.

Тонкие глинистые фракции образцов второй
группы также состоят из смеси двух иллит-содер-
жащих фаз. Одна из них содержит 95% иллитовых
и 5% смектитовых слоев, т.е. является полным
аналогом высокоиллитовой фазы, обнаруженной
в составе образцов первой группы. Детальное
изучение показало, что структура другой смеша-
нослойной фазы состоит из чередующихся К-со-
держащих 9.98 Å иллитовых, NH4-содержащих
10.33 Å тобелитовых и разбухающих смектитовых
слоев. Характерной особенностью этой фазы яв-
лялось то, что для всех изученных образцов со-
держание иллитовых межслоев этой фазы равня-
лось 75% и, соответственно, сумма тобелитовых и
смектитовых слоев составляла 25%.

Полученные результаты, выявившие присут-
ствие значительной концентрации тобелитовых
слоев (до 20%) в изученных смешанослойных I-T-S,
показывают, что тобелитовые слои являются ста-
бильными даже на уровне аншиметаморфизма и,
таким образом, документируют формирование
нефти на стадии, предшествовавшей метаморфи-
ческому преобразованию сланцев в период обра-
зования Каледонской складчатости.

Характерной особенностью всех изученных I-S
и I-T-S является одинаковое содержание межсло-
евых катионов К (0.56 ± 0.02). В пределах каждой
группы, образцы имеют почти идентичный кати-
онный состав октаэдров и тетраэдров 2 : 1 слоев.
Основная разница, отличающая составы минера-
лов первой и второй групп, состоит в том, что об-
разцы последней содержат заметное количество
межслоевых катионов NH4, имеют более высо-
кую степень замещения Si на Al в тетраэдрах и бо-
лее низкое содержание октаэдрических катионов
Mg и Fe2+. Полученные данные о катионном со-
ставе изученных смешанослойных минералов и,
в частности, одинаковое содержание катионов К
подтверждает вывод о том что уменьшение разбу-
хающих слоев в низкоиллитовой фазе происходи-
ло, в основном, за счет фиксации NH4 и образо-
вания тобелитовых слоев.

Проблемы определения степени 
постседиментационного изменения 

кембрийских черных сланцев Балтики

Кембрийские черные сланцы вблизи Дании,
южной Швеции, Норвегии и Северной Германии
находятся рядом с фронтом Каледонской текто-
нической складчатости. Соответствующие поро-
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ды погружались до 4.5 км, подвергались нагрева-
нию до 200‒220°С, но позднее в пермский период
испытали поднятие. Напротив, черные сланцы
центральной Швеции и стран Прибалтики нагре-
вались лишь до 90‒100°С [Thomsen et al., 1983;
Brangulis et al., 1993; Buchardt et al., 1997].

Определение отражательной способности вит-
ринита показало, что образцы NA, ES и KI первой
группы содержат незрелое органическое веще-
ство, тогда как в образцах KV и OP этой же группы
зрелость органики соответствует генерации неф-
ти. Образцы второй группы, расположенные ря-
дом с Каледонской складчатостью, находятся на
стадии аншиметаморфизма. В то же время, орга-
нохимические данные, полученные с помощью
Roсk-Eval пиролиза [Wrang, 1983] показывают,
что кероген в образцах NA, OP и KV первой груп-
пы имеет Tmax = 420‒430°С и очень небольшие
пики S1 и S2, определяющие начало генерации
нефти. Напротив, образцы AA, OL и SL второй
группы имеют только следы S1 и S2 пиков, т.е.
они прошли стадии как нефте-, так и газообразо-
вания. Образцы второй группы содержат более
90% слюдистых межслоев, из которых 10‒20% яв-
ляются тобелитовыми. Значительное количество
слюдистых межслоев находится в полном соот-
ветствии с высокой степенью преобразования
I-T-S. Однако, структурные особенности I-T-S
не вполне соответствуют тем представлениям,
которые имеются в литературе для смешанослой-
ных I-S на стадии аншиметаморфизма. Во-пер-
вых, известно, что при 200‒300°С происходит
кристаллизация 2М1 иллитов, а 1М иллиты обра-
зуются и при более низких температурах [Eslinger,
Savin, 1979]. В изученных образцах обнаружено
присутствие смеси 1М + 2М1 иллитов, суммарное
содержание которых не превышает 10%. Морфо-
логические особенности частиц этих иллитов
свидетельствуют об их обломочном происхожде-
нии. Во-вторых, переход от катагенеза к анши-
метаморфической стадии обычно приводит к
значительному увеличению толщины областей
когерентного рассеяния, достигающих 200‒300 Å
[Arkai et al., 1996]. Однако, для образцов второй
группы средние толщины кристаллитов значи-
тельно тоньше и равны 60‒80 Å. Возможно, что
специфические особенности изученных смеша-
нослойных I-T-S связаны с процессами тобелити-
зации смектитов и наличием органического ве-
щества.

КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, 
КОНТРОЛИРУЮЩИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ОКТАЭДРИЧЕСКИХ КАТИОНОВ 
ПО ЦИС- И ТРАНС-ПОЗИЦИЯМ 

В ДИОКТАЭДРИЧЕСКИХ 2 : 1 СЛОИСТЫХ 
СИЛИКАТАХ

Важнейшим аспектом общей проблемы струк-
турной и кристаллохимической неоднородности
минералов является распределение октаэдриче-

ских катионов по цис- и транс-позициям в струк-
турах диоктаэдрических 2 : 1 слоистых силикатов
и, в частности, глинистых минералов. Основным
структурным элементом 2 : 1 слоистых силикатов
является 2 : 1 слой, состоящий из октаэдрической
сетки, к которой с двух сторон примыкают тетра-
эдрические сетки. В общем случае в октаэдриче-
ской сетке 2 : 1 слоя имеются три симметрически
независимые позиции, различающиеся взаим-
ным расположением гидроксильных групп и ани-
онов кислорода. В транс-октаэдрах ОН-группы
располагаются в вершинах телесной диагонали, а
в цис-октаэдрах образуют поделенное ребро.
В диоктаэдрических слоистых силикатах катио-
нами заняты две из трех симметрически незави-
симых октаэдрических позиций, а третья являет-
ся вакантной. Несмотря на то, что длительное
время считалось, что в диоктаэдрических слои-
стых силикатах катионами заняты цис-позиции,
а транс-октаэдры вакантны (tv-структуры), за по-
следние сорок лет получены многочисленные до-
казательства существования диоктаэдрических 2 : 1
слоистых силикатов в октаэдрических сетках ко-
торых вакантной является одна из двух симмет-
рически независимых цис-позиций (cv-структу-
ры) (рис. 3). Кроме того, были обнаружены при-
меры сосуществования tv- и cv-слоев в структурах
смешанослойных минералов иллит-смектит (см.
обзор [Drits, Zviagina, 2009] и ссылки, приведен-
ные в нем).

Таким образом, идентификация цис- и транс-
вакантных слоев является необходимой составля-
ющей всестороннего изучения структур глини-
стых минералов. Структурные особенности, ме-
тоды идентификации, а также факторы, влияю-
щие на распространенность цис-вакантных и
транс-вакантных слоистых силикатов подробно
рассмотрены в работах [Drits et al., 2006; Drits,
Zviagina, 2009].

Для качественного и количественного опреде-
ления tv- и cv-слоев в диоктаэдрических 2 : 1 сло-
истых силикатах и глинистых минералах разрабо-
тан целый ряд современных дифракционных и
недифракционных методов. Дифракционные ме-
тоды включают 1) сравнение экспериментальных
порошковых рентгенограмм с рассчитанными
для различных политипов слюд, состоящих из tv-
или cv-слоев; 2) моделирование эксперименталь-
ных рентгенограмм от иллитов или иллитовых
фундаментальных частиц, в которых чередуются
tv- и cv-слои; 3) полуколичественное определение
относительных содержаний tv- и cv-слоев в сме-
шанослойных структурах на основе обобщенных
правил Меринга [Drits, McCarty, 1996]. Простой и
эффективный недифракционный метод иденти-
фикации tv- и cv-слоев с помощью термограви-
метрического анализа основан на различии тем-
ператур дегидроксилации tv- и cv-слоев иллитов и
смектитов [Drits et al., 1998; Drits, 2003].
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Для того, чтобы выявить структурные и кристал-
лохимические факторы, способствующие фор-
мированию cv- или tv-слоев, был проведен де-
тальный кристаллохимический анализ имеюще-

гося обширного материала по диоктаэдрическим
слюдистым минералам, содержащим cv- и tv-слои
[Drits et al., 1996]. Было показано, что в иллитах –
тонкодисперсных слюдистых минералах с высо-

Рис. 3. Фрагменты транс- (а) и цис-вакантной (б) октаэдрических сеток 2 : 1 слоя в проекции на плоскость ab. Круж-
ками и квадратами обозначены, соответственно, ОН-группы и вакантные октаэдрические позиции; m ‒ плоскости
симметрии (модифицировано из работы [Drits et al., 2006].
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ким содержанием Al – отмечаются различные
формы существования cv-слоев. Так, cv-иллиты
1М могут образовываться как мономинеральные
фазы или в ассоциации с tv 1М и 2М1 иллитами.
С этим согласуются данные о параметрах элемен-
тарных ячеек и, в частности, угол моноклиннно-
сти и величина межслоевого смещения ccosβ/a.
В tv 1М структурах последняя величина близка
к –0.4, а в cv-структурах – к –0.3, что является
важнейшим критерием идентификации этих раз-
новидностей. Кроме того, существуют иллиты с
чередующимися cv- и tv-слоями, и в таких смеша-
нослойных структурах дифракционные эффекты
усредняют величину межслоевого смещения в со-
ответствии с содержанием cv- и tv-слоев.

Было показано, что в диоктаэдрических слю-
дистых минералах характер распределения окта-
эдрических катионов по цис- и транс-позициям
подчиняется композиционному контролю. Так,
слюды с высоким содержанием Fe и Mg (селадо-
ниты, глаукониты, алюминоселадониты и боль-
шинство фенгитов) всегда имеют tv-структуру.
Мусковиты также всегда являются транс-вакант-
ными. В иллитах с содержанием катионов Al в ок-
таэдрах, тетраэдрах и общим содержанием Al, со-
ответственно, менее 1.55, 0.35 и 1.95 атомов на
О10(ОН)2 преобладают tv-слои; в случае, когда
указанные параметры превышают соответствую-
щие значения, иллиты могут формироваться с
практически любыми соотношениями cv- и tv-
слоев. Таким образом, формирование tv-иллитов,
в целом, не зависит от катионного состава 2 : 1
слоев; напротив, относительное содержание cv- и
tv-слоев зависит от содержания Al в октаэдриче-
ских и тетраэдрических сетках 2 : 1 слоев. Более
того, существуют экспериментальные данные,
свидетельствующие о том, что в условиях низко-
температурного диагенеза и в гидротермальных
условиях cv-иллит 1М с высоким содержанием Al
может быть более устойчивым, чем tv-разновид-
ность того же состава.

Главными структурными факторами, отвеча-
ющими за устойчивость cv-иллита 1М являются
1) высокое содержание катионов Al в тетраэдрах и
октаэдрах, 2) незначительные различия в индиви-
дуальных расстояниях К–О в межслоевом проме-
жутке и 3) минимизация отталкивания базальных
атомов кислорода. С другой стороны, асиммет-
ричное строение октаэдрической сетки в cv-струк-
туре, по-видимому, снижает устойчивость cv-слю-
дистых минералов 1М. Напротив, симметричная
структура 2 : 1 слоев способствует образованию
tv-иллита, несмотря на менее стабильную конфи-
гурацию межслоевого промежутка.

Полученные результаты свидетельствуют, что
для образования сv-иллитов 1М необходимы ре-
акционные флюиды с высоким содержанием Al и
низким содержанием Fе. В частности, сv иллиты

или ассоциации cv и tv 1М иллитов могут образо-
вываться в результате гидротермальных измене-
ний в районе рудных месторождений. Образова-
ние таких месторождений происходит в две ста-
дии: 1) интенсивное выщелачивание кислотными
растворами и образование минералов с высоким
содержанием Al – каолинит, диккит, пирофиллит
и 2) образование рудного месторождения и илли-
тизация богатых Al минералов.

Таким образом, можно заключить, что моно-
минеральный cv-иллит 1М, его ассоциация с
tv-иллитом 1М и смешанослойный иллит 1М с tv-
и cv-слоями чаще всего образуются в результате
гидротермальной активности различной приро-
ды. Для образования этих минералов требуется
исходный материал с высоким содержанием Al и
гидротермальные флюиды с низким содержани-
ем Mg и Fe. Слюдистые минералы, содержащие
cv-слои, встречаются, в основном, в районах руд-
ных месторождений, бентонитах и песчаниковых
осадочных породах.

Формирование tv- и cv-слоев в смектитах свя-
зано с катионным составом слоев и локальным
порядком‒беспорядком в распределении изо-
морфных катионов. Tv- и cv-смектиты вулкани-
ческого происхождения различаются по составу
октаэдрических катионов и характеру их распре-
деления. В сv-смектитах с высоким содержанием
катионов Mg наблюдается случайное распределе-
ние изоморфных октаэдрических катионов, тогда
как в Mg-содержащих tv-смектитах катионы Mg
распределены так, чтобы содержание конфигура-
ций Mg-OH-Mg было минимальным.

Стркутурный механизм преобразования 
иллит-тобелит-смектитов в кембрийских сланцах

Полученные ранее данные [Lindgreen et al., 2000]
позволяют заключить, что I-T-S второй группы
образцов сформировались за счет преобразова-
ния низко-иллитовой фазы образцов первой
группы, так что образование новых слюдистых
слоев происходит только за счет фиксации катио-
нов NH4 в бывших смектитовых межслоях. Таким
образом, структурный механизм преобразования
низкоиллитовой фазы является твердофазовым
процессом, при котором трансформация смекти-
товых слоев в тобелитовые происходит за счет
увеличения замещения Si на Al в соответствую-
щих тетраэдрических сетках и фиксации NH4
в межслоях. Кроме того, цис-вакантные 2 : 1
слои, соседние с трансформируемыми смектито-
выми межслоями, становятся транс-вакантными.
Эта структурная перестройка может сопровож-
даться такой реорганизацией тетраэдрических се-
ток cv 2 : 1 слоев, при которой происходит не толь-
ко перераспределение катионов по транс- и цис-
октаэдрам, но и образование новой азимутальной
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ориентации новообразованных tv 2 : 1 слоев, либо
с такой же ориентировкой как соседние слои или
быть развернутыми относительно последних на
±120°. Такое взаимное расположение слоев обес-
печивает октаэдрическую координацию межсло-
евых катионов, которая является более устойчи-
вой по сравнению с призматической, возникаю-
щей при взаимных разворотах смежных слоев на
углы кратные (2n + 1)60°. Твердофазовое преоб-
разование смешанослойных I-S в I-T-S подтвер-
ждается данными силовой атомной микроско-
пии. Анализ частиц образцов первой и второй
групп не выявил сколько-нибудь заметной разни-
цы в их размерах и морфологии.

Таким образом, структурным механизмом фор-
мирования NH4-содержащих смешанослойных
минералов, как в верхнеюрских сланцах Север-
ного моря, так и в кембрийских сланцах Балтий-
ского бассейна, является твердофазное превра-
щение. Однако структурные механизмы в этих
двух сланцах различны в деталях. Все образцы
I-T-S-V из Северного моря состоят из tv 2 : 1 слоев
независимо от их способности к разбухаемости.
Следовательно, превращение I-S-V в I-T-S-V
в верхнеюрских сланцах происходило без изме-
нений в распределении октаэдрических катионов
и может быть описано как твердотельное преоб-
разование смектитовых межслоевов внутри кри-
сталлитов. Напротив, в кембрийских сланцах пе-
реход от I-S фазы к I-T-S сопровождается преоб-
разованием cv 2 : 1 слоев в tv 2 : 1 слои в том же
объеме кристаллита. Это различие, вероятно, от-
ражает различное происхождение этих глин: I-S
Северного моря образовались из выветренного
иллита, тогда как кембрийская I-S фаза образова-
лась из смектита вулканического происхождения.

I-T-S И I-T-S-V СМЕШАНОСЛОЙНЫЕ 
МИНЕРАЛЫ-ИНДИКАТОРЫ 

НЕФТЕМАТЕРИНСКИХ ПОРОД 
В ОСАДОЧНЫХ БАССЕЙНАХ

Результаты детального структурного изучения
смешанослойных минералов из Североморских
верхнеюрских и Балтийских среднекембрийских
сланцев показывают, что процесс формирования
нефти в нефтематеринских породах сопровожда-
ется тобелитизацией смектитов, а присутствие
I-T-S или I-T-S-V в осадочных породах может
рассматриваться как одно из независимых свиде-
тельств формирования нефти даже после мигра-
ции или термального ее разложения.
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Structural and Сrystal-Сhemical Features of Mixed-Layer Illite-Containing Minerals 
from Diagenetically Altered Upper Jurassic Oil Source Rocks

V. A. Drits1, *, B. A. Sakharov1, **, B. B. Zviagina1, ***
1Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: victor.drits@mail.ru
**e-mail: sakharovba@gmail.com
***e-mail: zbella2001@yahoo.com

Illite-smectite (I-S) minerals from the Upper Jurassic oil-bearing rock shales of Denmark and the North Sea
were studied by a complex of diffraction and spectroscopic methods. Detailed structures were identified to
reveal the mechanism of diagenetic transformation of these shales. Usually, in oil-bearing rocks of sedimen-
tary basins, oil generation occurs simultaneously with the I-S diagenetic transformation. The results obtained
demonstrate the relationship between these two reactions: NH3 molecules released from kerogen during ma-
ximum oil formation are fixed as NH4 ammonium cations in smectite or vermiculite interlayers, forming mi-
ca or tobelite structural fragments. As a result of this solid-phase transformation, mixed-layer structures are
formed, consisting of layers of illite, tobelite, smectite and vermiculite (I-T-S-V).

Keywords: oil source rocks, diagenesis of mixed-layer minerals, illite-tobelite-smectite-vermiculite, crystal-
chemical features of mixed-layer minerals, solid-phase transformations.
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В период с 1982 по 1991 гг. в северо-западной
части Охотоморского склона о. Парамушир (рис. 1)
в тыловой части Курильской островной дуги бы-
ли выполнены многочисленные исследования
отечественных и зарубежных ученых по изуче-
нию гидроакустических аномалий (рис. 2), за-
фиксированных в водной толще в точке с коорди-
натами 50°30.8′ с.ш. и 155°18.45′ в.д. [Авдейко и
др., 1984, 1986; Авдейко, Краснов, 1985; Черткова,
Гусева, 1986; Бондаренко, Надежный, 1987; Зо-
неншайн, 1987; Зоненшайн и др., 1987; Демина
и др., 1989; Леин и др., 1989; Надежный, Бонда-
ренко, 1989; Обжиров и др., 1989, 1999, 2007;
Черткова, Стунжас, 1990; Обжиров, 1993;
Гинзбург, Соловьев, 1994; Соловьев и др., 1994;
Soloviev, Ginsburg, 1994, 1997; Баранов и др., 1996;
Basov et al., 1996; Гавриленко, 1997; Gaedicke et al.,
1997; Веселов и др., 2000, 2006; Матвеева, Со-
ловьев, 2003; Соловьев, 2003; Тектоника …, 2004;
Глумов и др., 2005; Бондаренко, Рашидов, 2006,
2021а; Леин, Иванов, 2009; Шакиров, 2018; Ша-
киров и др., 2019 и др.].

По своей форме выявленные гидроакустиче-
ские аномалии напоминали факелы, которые
фиксировались от дна моря на глубине около
700 м до глубин 400–200 м и получили в дальней-
шем название “Парамуширские гидроакустиче-
ские аномалии”.

Первоначально было высказано предположе-
ние о газогидротермальной природе выявленных
гидроакустических аномалий [Авдейко и др.,
1984, 1986; Авдейко, Краснов, 1985; Черткова, Гу-
сева, 1986], а позднее – об их газовой природе и
развитии в данном районе процессов гидратооб-
разования в верхней части осадочного разреза
[Бондаренко, Надежный, 1987].

В 1986 г. в рейсе 11а научно-исследовательско-
го судна (НИС) “Академик Мстислав Келдыш” с
целью изучения предполагаемых гидротермаль-
ных выходов дно в районе гидроакустических
аномалий было обследовано с помощью подвод-
ного обитаемого аппарата (ПОА) “Пайсис” [Зо-
неншайн, 1987; Зоненшайн и др., 1987; Леин
и др., 1989; Черткова, Стунжас, 1990; Баранов и
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др., 1996]. Выполнено по разным источникам ‒ 10
[Черткова, Стунжас, 1990], 11 [Зоненшайн, 1987;
Зоненшайн и др., 1987] или 13 погружений ПОА
[Баранов и др., 1996]. По этим данным, характер-
ными формами микрорельефа в районе акустиче-
ской аномалии являются хаотично расположен-
ные холмы, провальные воронки и ямы. На дне
были обнаружены крупные колонии полихет,
бактериальные маты, скопления раковин мол-
люсков, крупные глыбы карбонатных пород.

Здесь же были встречены карбонатные корки, це-
ментирующие грунт [Зоненшайн, 1987; Зонен-
шайн и др., 1987].

Во время этих исследований никаких гидро-
термальных источников выявлено не было. В ме-
сте проявления гидроакустических аномалий бы-
ли отмечены рассеянные выделения пузырьков
газа в водную толщу, в основном метана. При ли-
тологических исследованиях грунтовой трубкой с
глубины 3 м ниже дна были подняты газовые гид-

Рис. 1. Местоположение Парамуширских гидроакустических аномалий.
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раты [Зоненшайн, 1987; Зоненшайн и др., 1987].
Позднее в этом месте газовые гидраты были под-
няты в рейсе НИС “Геолог Петр Андропов”
[Гинзбург, Соловьев, 1994].

Л.П. Зоненшайн с соавторами связывали об-
разование газового источника (и, соответствен-
но, образование газогидратов) с внедрением
вулканических куполов в осадочную толщу и
воздействием тепла, вызванного этим явлением
[Зоненшайн, 1987; Зоненшайн и др., 1987].

В работе [Богданова и др., 1987] написано, что
“… карбонатные стяжения, состоящие из тонко-
кристаллического арагонита, в некоторых колон-
ках, отобранных в рейсе 11а НИС “Академик
Мстислав Келдыш”, составляют до половины
массы осадка, а содержание CaCO3 изменяется в
диапазоне от 45 до 70%”.

Также в 1986 г. сахалинскими учеными в рейсе
31 НИС “Пегас” районе Парамуширских гидро-
акустических аномалий в трех драгах были под-
няты алевролитовые желваки причудливой фор-
мы с карбонатным цементом и тонкими карбо-
натными прожилками, и сделан вывод о том, что
эти образования, возможно, связаны с гидротер-
мами [Каталог …, 1992]. Из работ [Астахова, Гор-
баренко, 1987, 1988; Астахова, Сорочинская, 1989;
Астахова, 2007] следует, что одна изученная кон-
креция сцементирована арагонитом, в образцах
присутствует значительное количество органиче-
ских останков, а также приведены химические
составы трех образцов и изотопные составы кис-
лорода и углерода шести образцов.

В 61 рейсе НИС “Академик М.А. Лаврентьев”
в 2013 г. в районе Парамуширских гидроакустиче-
ских аномалий сотрудниками Института биоло-
гии моря ДВО РАН были выполнены глубоковод-
ные исследования с помощью погружаемого
телеуправляемого подводного аппарата “Coman-
che” и сделаны интересные находки глубоковод-
ных брюхоногих моллюсков-букцинид, а также
отмечена аномально высокая концентрация
растворенного метана [Гульбин, Ивин, 2015].

В работе [Бондаренко, Рашидов, 2006], осно-
вываясь на результатах исследований, выполнен-
ных в трех рейсах НИС “Вулканолог” на участке
размером 38 × 22 км, был сделан вывод о том, что
Парамуширские гидроакустические аномалии
приурочены к долгоживущей, активной, по край-
ней мере с неогена, зоне глубинных разломов.
Активность в пределах выделенной зоны прояви-
лась в значительных вертикальных и, возможно,
горизонтальных движениях по разломам, вулка-
низме и гидротермальной деятельности. Причи-
ной гидротермальной активности явилось фор-
мирование, совпадающей с зоной глубинных раз-
ломов, зоны грязевого вулканизма и выходов
свободных газов в водную толщу. Большая мощ-
ность осадочного чехла и высокий тепловой поток

способствовали генерации значительных объе-
мов газа, который мигрируя и связываясь в
кристаллогидраты, формирует газонепроницае-

Рис. 2. Акустические помехи в водной тоще, зафик-
сированные на самописце эхолота WD-110М
(центральная частота 12.5 кГц) 21.07.1989 г. на ходу
НИС “Вулканолог”.

1000 м
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мый газогидратный экран. Следует отметить, что
проявления подводного грязевого вулканизма
выявлены и в других районах Курильской остров-
ной дуги [Бондаренко, Рашидов, 2011, 2021б].

Информацию о проведении геолого-геофизи-
ческих работ в районе Парамуширских гидро-
акустических аномалий в период с 1991 по 2021 гг.
авторы настоящей работы не смогли найти ни в
опубликованных литературных источниках, ни в
сети Интернет. И только 18 августа 2021 г. сотруд-
ники Тихоокеанского океанологического инсти-
тута ДВО РАН во время рейса НИС “Академик
М.А. Лаврентьев” на записях эхолотного промера
вновь зафиксировали акустические помехи в вод-
ной толще, которые отмечались с глубин от 800 м
до глубин 600 м [Валитов и др., 2022; http://xn–
80aphn.xn–p1ai/news/2021-06-15/geologo-geofizich-
eskaya-ekspeditciya-toi-dvo-ranv-vostochnoy-ch].
Таким образом, в настоящее время можно уве-
ренно говорить о том, что акустические помехи в
водной толще отчетливо фиксируются в этом
районе в течение 39 лет.

Отобранные в рейсе 11а НИС “Академик
Мстислав Келдыш” в районе Парамуширских
гидроакустических аномалий карбонатные стя-

жения, несмотря на длительную историю иссле-
дования донных отложений этого района и имею-
щиеся публикации [Астахова, Горбаренко, 1987,
1988; Богданова и др., 1987; Астахова и др., 1993;
Астахова, Сорочинская, 1999; Астахова, 2007],
до сих пор не были детально изучены. Авторы на-
стоящей работы попытались заполнить суще-
ствующий пробел.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В рамках интеграционных исследований были
изучены карбонатные стяжения из коллекции
Института вулканологии и сейсмологии ДВО
РАН, отобранные в рейсе 11а НИС “Академик
Мстислав Келдыш” и представляющие собой
уплощенные лепешковидные образования, ко-
раллоподобные веточки, неправильные прямо-
угольники и квадраты (рис. 3).

Цвет стяжений ‒ белый с оттенками зеленого
и серого. Порода средне-, местами плотно сце-
ментирована, хорошо видно ее ажурное строение
(рис. 4). В поровых пространствах обычно заклю-
чены минеральные и биогенные компоненты
вмещающего осадка. При надавливании порода

Рис. 3. Морфология карбонатных стяжений, отобранных в районе Парамуширских гидроакустических аномалий в
рейсе 11а НИС “Академик Мстислав Келдыш”.

1413

1394/1

1419/21419/1
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распадается на составляющие песчаной размер-
ности. Стяжения очень слабо реагируют с соля-
ной кислотой.

Исследования проводились с помощью опти-
ческого микроскопа фирмы Carl Zeiss Jena и ска-
нирующего электронного микроскопа VEGA3
TESCAN c приставкой для энергетического дис-
персионного рентгеновского микроанализа. Для
изучения минерального состава использовался
рентгеновский аппарат Дрон D-8 advans фирмы
Брюкер с Сu-анодом.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Минеральный состав и строение изученных

образований хорошо иллюстрирует рис. 5. Видно
(см. рис. 5а), что они состоят из разрозненных и
неравномерно распределенных свежих минера-
лов (плагиоклаз, пироксен, магнетит и др.) и об-
ломков вулканитов (стекло, эффузивы) размером
от сотых до десятых долей мм, сцементированных
слабо и/или хорошо раскристаллизованным ара-
гонитом. Особенностью состава породы [Бонда-
ренко и др., 2022] является нахождение в ней зна-
чительного количества органических остатков:
известковых скелетов фораминифер, кремневых
панцирей диатомей и некоторых других организ-
мов (рис. 6).

Валовый состав карбонатных стяжений под-
твержден химическими анализами (табл. 1). Сре-
ди породообразующих элементов преобладают
высокие содержания СаО и СО2, а количествен-
ное распределение остальных оксидов чрезвы-
чайно неравномерно от образца к образцу. Среди
малых элементов обращает на себя внимание по-
вышенное количество Sr, S и частично Ba и V.

Рентгеноструктурный анализ порошка породы
(см. рис. 5б), показал, что она состоит из арагони-

та, кварца, плагиоклаза и небольшого количества
смектита. Основной фазой является арагонит,
наиболее интенсивные пики которого (dα/n =
= 3.40, 3.28, 2.70) четко проявлены на рентгено-
грамме. Меньшая интенсивность отмечена для
пиков плагиоклаза, смектита, кварца и для гало
вулканического стекла. Рефлексы кальцита на
рентгенограммах отсутствуют.

Арагонит присутствует в виде сплошных ком-
коватых масс или тонких кристаллов и удлинен-
ных игл (отношение ширина/длина = 1/(10–15)).
Размер игольчатых кристаллов арагонита в длину
0.01–0.1, а в ширину 0.001–0.03 мм. В трещинных
и свободных пространствах наблюдаются скопле-
ния подобных веерообразных кристаллов, расту-
щих внутрь пустот (см. рис. 6, 7). Среди обломоч-
ной части хорошо видны органические остатки и
заключенные в пустотах внутри их скелетов ново-
образованные “шарики” пирита (см. рис. 7).

Арагонит. Этот минерал замечателен тем, что,
имея одинаковый химический состав с кальци-
том (CaCO3), является ромбической полиморф-
ной модификацией последнего. Химический со-
став Припарамуширского арагонита представлен
в табл. 2, пересчет анализов на минералогические
формулы дан в Приложении к табл. 2. Колебания
в содержании СаО (мас. %) в обр. 1413 от 48 до бо-
лее 53, в обр. 1419 от 53–54.5. Во всех случаях по
сравнению с теоретическим составом арагонита
(СаСО3) наблюдается очень небольшое превыше-
ние в количестве углерода и недостаток Са.
Стронций, который часто считают для арагонита
обязательной примесью, или отсутствует, или
присутствует в количестве 1–1.5 мас. %, что в пе-
ресчете на формулу минерала составляет не более
0.01 формульных единиц (ф.е.). Как примеси
присутствуют Mg, Na, их количество не больше
0.01–0.02 ф.е. Реже отмечаются Fe, Sc, Mo, но их

Рис. 4. Структура поверхности карбонатных стяжений. 
Съемка в отраженном свете при увеличениях оптического микроскопа: а – 9.6×, б – 32×.

а б1 мм 1 мм
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Рис. 5. Структурные особенности и минеральный со-
став типичного участка драгированной породы. 
а – фото участка породы (сканирующий электрон-
ный микроскоп VEGA3 TESCANc приставкой для
энергетического дисперсионного рентгеновского
микроанализа); б – рентгенограмма порошка драги-
рованной породы (рентгеновский аппарат Дрон D-8
advans фирма Брюкер, Сu-анод, число интервалов 1,
режим пошаговый. Аналитик Е.В. Покровская, Гео-
логический институт РАН).
Буквенные обозначения (здесь и на последующих ри-
сунках): См – смектит, Кв – кварц, Пл – плагиоклаз,
Пир – пироксен, Ар – арагонит, Ст – вулканическое
стекло, Эф – эффузивная порода.
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так мало, что можно не учитывать при пересчете
на формульный состав.

Плагиоклаз. Это второй минерал по степени
распространения в карбонатных стяжениях пред-
ставлен кристаллами и их обломками. Химиче-
ский состав плагиоклаза приведен в табл. 3 и в
Приложении к ней. Наблюдается широкий раз-
брос в содержании основных минералообразую-

щих элементов, что отражает колебания состава
отдельных зерен плагиоклаза от олигоклаза до
битовнита. При этом основные плагиоклазы
встречаются чаще. В составе плагиоклазов почти
нет элементов-примесей. Единственное исклю-
чение составляет калий, но и его количество со-
ставляет десятые доли процента, повышаясь
только в одном случае ‒ в редко встречаемом оли-
гоклазе до 2.4 мас. %.

Пироксен. Химический состав минерала при-
веден в табл. 4 и в Приложении к ней. Среди про-
анализированных зерен можно выделить четыре
разновидности. К первой группе относится со-
став с примерно равным содержанием кальция и
магния и с низком железом (5 анализов). Среднее
содержание формульных единиц (%): Са = 42,
Mg = 43, Fe = 15. Во второй группе соотношения
компонентов примерно такие же, но количество
кальция и магния ниже, а железа выше (%): Са = 35,
Mg = 37, Fe = 28 ф.е. (2 анализа). Третья группа
характеризуется примерно равным относительно
низким количеством кальция и железа и повы-
шенным магния (%): Са = 27, Mg = 47, Fe = 28 ф.е.
(3 анализа). Четвертая группа, самая малочислен-
ная (один анализ), в которой близкие количества
железа и кальция и низкий магний (%): Са = 43,
Mg = 18, Fe = 39 ф.е. На диаграмме составов пи-
роксена (рис. 8) видно, что все зерна характеризу-
ют авгит.

В карбонатных стяжениях арагонит, плагио-
клаз и пироксен являются основными породооб-
разующими минералами, однако помимо них
присутствуют зерна других минералов, среди ко-
торых в первую очередь нужно отметить амфибол.
Он встречается в виде редких пластинчатых
обломков коричневого цвета с сильным плеохро-
измом и хорошо выраженной спайностью. Хи-
мический состав минерала приведен в табл. 5.
Пересчет состава приводит к следующей минера-
логической формуле:

при теоретическом составе моноклинной ро-
говой обманки:

В составе описываемого минерала наблюдает-
ся небольшой недостаток суммы катионов (6.8
против теоретического 7–8). Предположительно
минерал можно определить, как низкокальцие-
вую роговую обманку группы куммингтонита.

Обломки кварца присутствуют в очень неболь-
шом количестве. По химизму это практически
чистый SiO2 с мизерной примесью алюминия и
кальция (см. табл. 5). Другим представителем
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Рис. 6. Разновидности ископаемых организмов и обломков вулканитов, встреченных в отобранных образцах пород. 
Сканирующий электронный микроскоп, на фото на переднем плане: а, б, в – известковые скелеты фораминифер;
г, д – кремневые панцири диатомей; е – обломок слабо раскристаллизованного стекла (фрагмент фото“в”); ж, з –
остатки ископаемых микроорганизмов, не определенные авторами; и – обломок плагиоклазовой эффузивной поро-
ды. На всех фото в цементирующей массе хорошо видны игольчатые и пластинчатые кристаллы арагонита.
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кремнезема являются обломки вулканического
стекла. Встречаются его плотные, тонкоигольча-
тые, шестоватые и пузырчатые разновидности.
Все они имеют кислый состав (SiO2 – 73–75, Al2O3 –
12–14 мас. %). Характерной особенностью стекла
является его калиевая специфика (содержание
К2О от 1.5 до 6 мас. %) (см. табл. 5). Также можно
отметить единичные находки таких алюмосили-
катов как цеолит (натролит?) и смектит. Но эти
минералы тесно ассоциируют с обломками вул-
канитов и, по-видимому, также, как и последние,
привнесены в осадок извне.

Среди рудных минералов встречены обломоч-
ный магнетит и новообразованный пирит
(см. рис. 7). Выделения магнетита трещиноваты,
разрушены. Пирит встречается редко и четко при-
урочен к остаткам микроорганизмов или к краевым

зонам кристаллокластов магнетита. Положение
минерала в породе и форма его выделений не вы-
зывают сомнения о главенствующей роли в его
образовании сульфатредуцирующих бактерий.
Химический состав минералов приведен в табл. 6.
Если в анализе магнетита две трети количества
суммарного железа пересчитать на трехвалент-
ную форму, то суммарное количество анализа бу-
дет 98.62 мас. %, т.е. наблюдается некоторая степень
преобразования минерала, что подтверждается
недостатком катионов в пересчитанной формуле:
[Mn0.01Mg0.05 )0.53(V0.02Ti0.07Al0.12 )2.28]2.81O4.
Не исключено, что некоторая часть магнетита за-
мещена гидроксидом железа. Как видно магнетит
содержит небольшое количество примесных Al,
Ti, V, Mn, Mg. В отличие от магнетита в пирите
наблюдается небольшой избыток в анионной ча-

+2
0.47Fe +3

2.07Fe
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Таблица 1. Химический состав карбонатных стяжений

Примечание. Данные рентгенофазового анализа, аналитик Б.В. Ермолаев (Геологический институт РАН).

Обр. № 1413а 1413б 1413в 1419/1 1419/1 1394/1

мас. %

SiO2 38.03 15.42 21.41 21.25 31.04 21.01

TiO2 0.45 0.19 0.27 0.31 0.38 0.29

Al2O3 8.95 3.19 4.16 5.01 6.20 3.90

Fe2O3 1.76 0.53 0.95 1.10 1.77 1.14

FeO 1.56 0.74 0.86 0.94 0.87 0.74

MnO 0.07 0.03 0.04 0.04 0.06 0.04

MgO 3.10 1.37 1.51 1.39 1.70 1.31

CaO 24.14 43.13 39.88 39.73 33.19 40.18

Na2O 2.22 0.90 1.12 1.20 1.62 1.19

K2O 0.98 0.48 0.61 0.66 0.96 0.63

P2O5 0.09 0.03 0.04 0.05 0.07 0.04

ппп, % 18.49 33.92 29.06 28.21 22.03 29.45

Сумма 99.84 99.93 99.91 99.89 99.87 99.92

СО2 15.93 31.68 27.34 27.12 20.03 26.96

Н2О 1.17 0.73 0.92 0.71 0.99 1.01

ppm

As <5.0 6.6 <5.0 <5.0 5.3 <5.0

Ba 238 168 193 178 268 152

Co 6.6 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0

Cr 34 41 33 33 32 33

Cu 37 30 40 28 64 40

Ga 10 <5.0 <5.0 7.2 9.6 5.6

Mo <2.0 <2.0 <2.0 3.2 8.6 <2.0

Nb <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0

Ni 16 14 9.4 13 13 13

Pb 8.6 <5.0 6.9 <5.0 6.6 7.1

Rb 17 <5.0 5.1 5.4 19 9.3

S 4980 5636 5257 5352 5251 4784

Sc 17 8.4 6.9 9.00 14 5.3

Sr 4385 9233 7830 8028 5981 8102

Th 3.9 7.9 6.7 7.0 5.3 7.0

U 8.4 16 14 14 11 14

V 159 92 134 143 145 127

Y 13 4.1 6.4 6.8 10 6.3

Zn 36 4.2 9.1 9.9 30 10

Zr 47 7.1 8.4 13 30 8.2
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сти – количество серы несколько выше теорети-
ческого (см. табл. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно приведенному материалу, можно
констатировать, что карбонатные стяжения по
составу и структуре представляют собой туфоген-
но-осадочную породу, содержащую в разных со-
отношениях привнесенные кристалло-, лито-, вит-
рокласты, а также кремневые и карбонатные
микрофаунистические остатки, сцементирован-
ные аутигенным арагонитом.

Псевдогалечная форма стяжений, наличие ко-
сой слоистости, неравномерное распределение
минеральных составляющих в породе указывают
на осадконакопление в условиях подвижной вод-

ной среды. Привнос кластической составляющей
породы, судя по неоднородному минеральному
составу (плагиоклазы от начальных номеров аль-
бита до конечных битовнита, одновременное
присутствие высококальциевого пироксена, низ-
кокальциевого амфибола, кварца, кислого вулка-
нического стекла), осуществлялся из разных ис-
точников в условиях нестабильной гидродинами-
ки вод. Не исключен эоловый привнос пепла. Все
перечисленные минеральные составляющие по-
роды, в том числе реакционноспособное вулка-
ническое стекло, не несут признаков вторичного
изменения и, соответственно, не могут быть ис-
точником кальция для формирования арагонита.

В отношении биогенной составляющей поро-
ды можно отметить повышенное количество и
разнообразие органических остатков (панцири

Рис. 7. Морфология магнетита, пирита и арагонита.
Локализация шаровидных друз, состоящих из мельчайших кристаллов аутигенного пирита: а – внутри свободного
пространства в скелете фораминиферы; б – в поровом пространстве цементирующей массы породы в ассоциации с
новообразованным арагонитом; в – вокруг обломка первичного магнетита; г – заполнение трещинного пространства
веерообразным скоплением игольчатых кристаллов арагонита. а–в – сканирующий электронный микроскоп; г – оп-
тический микроскоп.
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Таблица 2. Химический состав арагонита (мас. %)

Примечание. *) ‒ присутствие Al и Si рассматриваются как примесь. не входящая в состав минерала.

Альбом 22.03.22 24.03.22

Обр. № 1413 1419

Зерно № 2 4 5 13 1 11

Анализ 
№ 1 2 4 19 21 27 33 37 38 50 51 52 1 12 16 19 20

CaO 53.66 53.65 50.21 52.69 52.64 49.09 51.31 50.46 49.21 50.98 51.25 48.76 54.39 53.38 54.00 54.15 54.53

СО2 46.29 50.05 53.34 48.15 50.07 44.24 43.61 44.35 44.85 42.95 45.17 45.17 56.90 46.71 53.30 60.18 54.25

SiO2 3.4 0.87 3.12 0.91 2.39

Al2O3 0.17 0.58 0.27 0.12 0.25 1.27 0.31 0.14

∑FeO +
+ Fe2O3

0.26 0.18 0.14 0.15 0.21 0.41 0.19 0.18

MgO 0.22 0.20 0.19 2.1 0.13 0.25 0.22 0.95 0.35 0.76 0.63

Na2O 0.32 0.31 0.40 0.52 0.29 0.38 0.7 0.24 0.26 0.24 0.14 0.44

SrO 1.2 1.14 1.25 0.98 1.17 1.14 1.2 1.12 1.29 1.46

Sc2O3 0.35 0.36 0.42

МоО 0.51 0.57 0.43

Сумма 100.18 104.58 109.50 102.28 104.62 96.94 96.5 97.75 99.64 94.57 99.57 98.98 112.38 102.15 108.25 116.37 110.02

Приложение к таблице 2. Пересчет приведенных анализов на минералогические формулы арагонита

Образец № Анализ № Формула (теоретически СаСО3) *) Положение минерала в породе

1413 1 Ca0.93C1.03O3 Стенка скелета фораминиферы

2 Ca0.89C1.05O3

4 Na0.01Sr0.01Ca0.80C1.09 O3 Мелкокристаллический цемент 
породы

19 Na0.01Sr0.01Ca0.89C1.04 O3

20 Na0.01Sr0.01Ca0.87C1.05O3

27 Na0.02Sr0.01Ca0.90C1.03 O3 Стенка панциря диатомеи

33 Sr0.01Ca0.94C1.02 O3

37 Sr0.01Ca0.99C1.03 O3 Мелкокристаллический цемент 
породы

38 Ca0.90C1.04O3

50 Ca0.95C1.02O3

52 Sr0.01Ca0.92C1.03O3

53 Sr0.01Ca0.89C1.06O3

1419 1 Mg0.02Ca0.81C1.08 O3 Стенка скелета фораминиферы

12 Na0.01Sr0.01Ca0.92C1.03 O3 Мелкокристаллический цемент 
породы

16 Mg0.01Ca0.85C1.07 O3 Стенка скелета фораминиферы

19 Na0.01Sr0.01Mg0.01Ca0.77C1.10 O3 Мелкокристаллический цемент 
породы

20 Mg0.02Ca0.84C1.07 O3 Стенка скелета фораминиферы
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диатомей, скелеты фораминифер, следы бактери-
альных матов и др.). Карбонатные стяжения на
всю глубину пронизаны микропорами, которые
могут быть свидетельством жизнедеятельности
бактерий, а также путями миграции газов.

Цементирующий породу арагонит распределен
достаточно равномерно. Его кристаллографиче-
ски хорошо оформленные кристаллы расположе-
ны в межзерновых пространствах и не приуроче-

ны к каким-либо минеральным или фаунистиче-
ским компонентам породы. Важно отметить, что
веерообразные друзы удлиненных кристаллов за-
полняют трещинные пространства. Такое место-
положение и форма минерала обычны при его об-
разовании в результате синтеза и свободного ро-
ста из раствора. Зональных или концентрически
зональных структур арагонита, характерных для
его биогенного происхождения, не встречено.

Таблица 3.  Химический состав плагиоклаза (мас. %)

Примечание. Теоретический состав плагиоклаза [Na.Ca](Al.Si)4.0O8.

Обр. № 1413 1419

Зерно № 4 5 6 1

Анализ № 16 22 25 29 34 43 4 9

SiO2 44.59 52.72 47.88 50.28 56.47 46.76 55.44 46.59

Al2O3 34.07 29.12 32.57 29.86 20.99 31.03 25.8 36.91

∑FeO + Fe2O3 0.79 0.4 0.83 0.36 1.17 1.2 0.27 0.57

MnO 1.5

CaO 17.3 11.09 15.09 12.3 4.41 15.16 8.24 18.45

Na2O 1.5 5.05 2.86 4.08 6.92 2.63 6.45 1.32

K2O 0.19 2.37 0.14 0.37

Sc2O3 0.18

Сумма 98.43 98.39 99.22 97.08 92.33 96.91 96.56 103.84

Положение
в породе Вкрапленники Микролиты Вкрапленник

Приложение к таблице 3. Пересчет приведенных анализов на минералогические формулы плагиоклаза

Образец № Анализ № Минералогическая формула Плагиоклаз №

1413 16 [Na0.13Ca0.86Mn0.06]1.05(Al1.86 Si2.06)3.95O8 Битовнит 85

22 [Na0.45Ca0.55]1.00 (Al1.57 Si2.42)4.00O8 Лабрадор 54

25 [Na0.25Ca0.75]1.00 (Al1.77 Si2.20)4.00O8 Битовнит 74

29 [Na0.37K0.01Ca0.62]1.0(Al1.64 Si2.35)4.0O8 Лабрадор 61

34 [Na0.65K0.15Ca0.23]1.03(Al1.20 Si2.75)4.0O8 Олигоклаз 22

43 [Na0.24K0.01Ca0.76]1.01(Al1.73 Si2.21)3.97O8 Битовнит 77

46 [Na0.58K0.02Ca0.40]1.0(Al1.42 Si2.57)4.0O8 Андезин 41

1419 9 [Na0.12Ca0.88]1.0(Al1.92 Si2.063)4.0O8 Битовнит 88

+3
0.03Fe

+3
0.01Fe

+3
0.03Fe

+3
0.01Fe

+3
0.05Fe

+3
0.05Fe

+3
0.01Fe

+3
0.02Fe
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Судя по примерно одинаковому количеству и
отсутствию агрессивных отношений между при-
внесенными извне и кристаллизующимися на
месте компонентами, их консолидация и превра-
щение в осадочную породу были одновременны-
ми. В связи с этим наиболее информативные дан-
ные об условиях формирования породы можно
получить, анализируя параметры становления

цементирующего породу аутигенного минерала –
арагонита.

В литературе проблеме генезиса сходных кар-
бонатных стяжений в донных осадках морей уде-
ляется значительное внимание [Астахова, Горба-
ренко, 1988; Леин и др., 1989; Черткова, Стунжас,
1990; Shoji et al., 2005; Леин, Иванов, 2009; Гепт-
нер, 2010; Обжиров и др., 2012; Лысенко, Шик,

Рис. 8. Диаграмма состава пироксена, заключенного в карбонатных стяжениях. 
1–4 – разновидности составов авгита (см. табл. 4).
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Таблица 5. Химический состав силикатов и алюмосиликатов, встреченных в осадках впадины

Альбом 24.03.22 22.03.22 24.03.22

Обр. № 1419 1413 1419

Фото 3б 4а 11а 1а

Анализ № 3 15 17 23 17 18 4 6 3

Минерал Амфибол Стекло Кварц Опал 
биогенный

SiO2 50.65 73.4 72.93 74.76 77.4 76.34 99.37 99.04 69.78
TiO2 0.40 0.54 0.51 0.35 0.39 0.47
Al2O3 26.27 12.29 13.47 12.09 12.39 14.7 0.31 0.61

∑FeO + Fe2O3 5.32 0.78 2.08 1.16 1.32 2.59 0.23

MgO 2.59
CaO 1.23 0.52 2.23 0.48 0.76 2.13 0.09 0.19 0.27
Na2O 0.21 2.34 3.68 1.92 2.52 3.36 0.7
K2O 0.93 5.98 2.94 4.48 5.43 1.38 0.16

Сумма 87.61 95.86 98.20 95.25 100.21 101.39 100.00 100.00 90.20

Положение 
в породе Обломок

Обломки Край 
водорослиПлотные Пористые Плотные Пористые Плотные
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2013; Намсараев и др., 2020; Логвина и др., 2022
и др.]. Показано, что карбонатные стяжения, ана-
логичные Припарамуширским, генетически свя-
заны с придонными выходами метана (СН4),
который в ходе анаэробного окисления в присут-
ствии сульфатредуцирующих бактерий окисляется
микроорганизмами до бикарбоната по реакции:
CH4 +  → HS– +  + H2O. После этого
образующийся бикарбонат реагирует с кальцием
из окружающей среды с осаждением карбоната

 +  → CaCO3↓ + H+. В отдельных случа-
ях формируется еще и пирит. В большинстве ци-
тируемых выше работ отмечается, что минераль-
ные разновидности СаСО3 приурочены к местам
пузырьковых выходов метана, которые поступа-
ют к поверхности через зоны разломов. В этих же
местах наблюдается повышенное содержание за-
хороненной микробиоты.

Б.М. Валяев [2013, стр. 3] связывает пути ми-
грации газообразных углеводородов с разрывны-
ми и сбросовыми нарушениями в зонах развития
грабенов, “… каналы контролируются, как пра-
вило, инъекционными структурами типа диапи-
ров, псевдодиапиров, труб (chimneys); наиболее
интенсивные из них ассоциируются с грязевыми
вулканами”. Сходные условия наблюдаются в зо-
не выходов метановых сипов в районе Параму-
ширских гидроакустических аномалий [Бонда-
ренко, Рашидов, 2006].

−2
4SO −

3HCO

+
2Ca −

3HCO

Для подтверждения связи СО2, необходимого
для формирования карбонатов, с глубинными ис-
точниками метана привлекается изотопный со-
став углерода в карбонате. Считается, что преде-
лы колебаний карбонатного δ13С составляют для
микробного (от –55 до –100‰) и (от –35 до –50‰)
для термогенного метана [Леин, Иванов, 2009].
Обращают на себя внимание близкие значения
δ13С для разных местонахождений, в которых ара-
гонит является либо основным, либо сопутствую-
щим минералом. Содержание в карбонате δ13С
(‰): Припарамуширский район (–47.5 до –50.1)
[Астахова, Горбаренко, 1988; Леин и др., 1989,
Леин, 2004; Леин, Иванов, 2009], Черное море
бухта Ласпи (–32.5 до –40.4) [Лысенко, Шик,
2013], Охотское море структура ХАОС (–37.4 до
–46.2) [Логвина и др., 2022]. Согласно этим зна-
чениям, предполагается, что углекислота в При-
парамуширский арагонит поступает с метаном
глубинного зарождения, преобразованным в СО2,
в том числе, благодаря действию метанотрофных
бактерий. А.Ю. Леин с соавторами [Леин, Галь-
ченко, 1989; Леин, Иванов, 2009] предлагают этот
смешанный термогенно-бактериальный механизм
для образования Припарамуширских карбонатов
и газогидратов (δ13С = –54.6‰). По некоторым
версиям СО2 в Припарамуширский карбонат по-
падает из газогидратов [Астахова, Горбаренко,
1988; Леин и др., 1989; Черткова, Стунжас, 1990].

Присутствие арагонита отмечается в породах
разного генезиса, в том числе, низкотемператур-
но-гидротермального, осадочного, гипергенного,
биогенного и ряда других. Для кристаллизации
арагонита гидротермального генезиса благопри-
ятна щелочная среда (рН от 7.4 до 10.8) и относи-
тельно низкая температура (от 40 до 100°С) [Си-
лантьев и др., 2009; Тарасов и др., 2018]. С повы-
шением температуры выше 100°С и с течением
времени арагонит становится неустойчивым и
переходит в кальцит. Арагонит гидротермального
генезиса обычно встречается в виде удлиненных
игольчатых копьевидных кристаллов, часто объ-
единенных в радиально-лучистые веерообразные
или волокнистые скопления.

Практически экспериментальные данные по
формированию арагонита и кальцита приводит
Г.Я. Ахмедов [2010]. Исследовались карбонатные
новообразования на внутренних поверхностях
промышленных теплоэнергетических труб, про-
водящих природные углекислые термальные во-
ды с температурой 70–105°С. Показано, что фор-
мирование зародышей кристаллов карбонатов
начинается тогда, когда вследствие процессов де-
газации достигается пересыщение растворов гео-
термальной воды по СаСО3, и возникает образо-
вание большого количества микропузырьков,

Таблица 6. Химический состав гидроксида и сульфидов
железа (мас. %)

Обр. № 1419

Зерно 7 11

Анализ № 13 14 15 21

О 22.78
S 54.58 56.74 51.61
Si 0.41
Ti 2.87
Al 1.38

∑Fe+2 + Fe+3 65.16 42.84 42.47 43.85

Mn 0.62 0.32 0.39
Mg 0.99
Ca 0.08 0.20 0.26 0.51
K 0.18 0.13
V 0.41
Сумма 94.28 98.11 99.99 96.38

Формула 
минерала

Fe2.81O4 Fe1.00S2.22 Fe1.00S2.32 Fe1.00S2.05
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выполняющих роль центров зародышеобразова-
ния. Делается вывод о том, что кальцит формиру-
ется при низких пересыщениях растворов и высо-
ких температурах, а арагонит ‒ при высоких пе-
ресыщениях и низких температурах.

Таким образом, для кристаллизации неоргани-
ческого арагонита благоприятны следующие па-
раметры минералообразующих растворов: рН =
= 7.5–10, температура 40–100°С, пересыщение по
СаСО3.

Существуют карбонаты, генезис которых яв-
ляется как бы “мостиком” между органическим и
неорганическим способом образования. Приме-
ром этого могут служить холелиты (желчные кам-
ни), многие из которых состоят из минеральных
модификаций СаСО3, в том числе из арагонита.
В работе Е.В. Машиной и С.Н. Шаниной [2019]
показано, что формирование холелитов происхо-
дит при непосредственном участии белкового ве-
щества, в частности, белка конхиолина, в составе
которого обнаружены высокие содержания кис-
лых аминокислот. Присутствующие в аминокис-
лотах карбоксильные группы с большим отри-
цательным зарядом, взаимодействуют с ионами
кальция, имеющими положительный заряд. Пред-
полагается, что, адсорбируя ионы кальция из
раствора (в цитируемой статье – из желчи), белки
могут служить центрами нуклеации кальциевых
минералов. Отмечается, что кроме аминокислот в
холелитах обнаружены пропионибактерии, спо-
собные продуцировать (среди прочих компонен-
тов) углекислый газ. Морфологически арагони-
товые холелиты представляют собой шаровидные
образования с концентрически зональной внут-
ренней структурой. Процесс образования холе-
литов происходит в теле человека, т.е. температу-
ра кристаллизации арагонита в этом случае около
40°С.

На уровне наноразмерности генезис собствен-
но биогенных карбонатов разбирается в статье
З.Б. Намсараева с соавторами [2020]. Анализируя
известный литературный и собственный матери-
алы, цитируемые авторы выделяют два типа
биогенного минералообразования: 1) высокий
уровень – “биологически контролируемое мине-
ралообразование”, при котором микроорганиз-
мы относительно высокой организации способ-
ны контролировать процесс образования мине-
ралов от самой первой стадии формирования
кристалла до финального расположения кристал-
ла на поверхности микроорганизма; 2) “биологи-
чески индуцированное минералообразование” –
более низкий уровень, когда клетки микроорга-
низмов создают лишь условия для образования
минералов, Именно этот уровень характерен для

анаэробных бактерий, в том числе одноклеточ-
ных архей.

В процессе образования минералов карбоната
кальция с участием микроорганизмов З.Б. Нам-
сараев с соавторами [2020], со ссылками на других
исследователей, выделяют следующие этапы:

– образование щелочного геохимического
барьера,

– образование пересыщенного по CaCO3 раст-
вора,

– образование коллоидов кальцита,
– нуклеация CaCO3 на бактериальной слизи,

где находится иммобилизованный Ca2+,
– собственно диагенетические преобразования,

ведущие к кристаллизации минералов кальция,
– преобразование осадков в породу за счет це-

ментации и уплотнения.
По данным З.Б. Намсараева с соавторами [2020]

в анаэробных обстановках на наноуровне мине-
ралообразование на этих этапах выражается в
том, что в процессе роста бактерии вырабатывают
тонкий слой пленки внеклеточных полимеров
толщиной ~0.02 мкм, прилегающий к клеточной
стенке. Позднее этот слой покрывается малень-
кими сферами “арагонитоподобного” карбоната
диаметром 0.08–0.1 мкм. Кроме того, на поверх-
ности клетки наблюдаются большие сферы и це-
лые глобулы (диаметром 0.12–0.20 мкм), состоя-
щие из подобных сфер, которые увеличиваясь в
размерах, могут отрываться от поверхности клетки.

Как и предполагали предшествующие иссле-
дователи, карбонатные стяжения появились бла-
годаря взаимодействию биогенного и, так назы-
ваемого, термогенного, а точнее гидрогенного
процессов минералообразования. Необходимым
условием для формирования карбоната является
присутствие в зоне минералообразования метана
(источника углекислого газа) и простейших мик-
роорганизмов – окислителей метана до бикарбо-
ната.

Новообразованная пористая структура хоро-
шо проявлена на поверхности и внутренних ско-
лах стяжений (см. рис. 4). В результате литифика-
ции и постепенного отмирания микроорганизмов
формируются неправильной формы карбонатные
стяжения.

В условиях постоянного притока метана сквозь
осадки, внутри стяжения может создаваться пере-
сыщение по СО2. Новообразованные карбонат-
ные сферы и глобули становятся “затравками”
для кристаллизации карбонатов. Можно предпо-
ложить, что при этом игольчатые и веерообраз-
ные кристаллы арагонита, растущие во внутрь
свободных межзерновых пространств и в трещи-
нах, могут иметь неорганическое гидрогенное
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происхождение. Об этом свидетельствуют и мор-
фологические особенности кристаллов арагони-
та: их игольчатая и веерообразная форма, а также
размер новообразований, достигающий 0.5 мм
(см. рис. 7).

Возраст Припарамуширских осадков, в толще
которых растут арагонитовые стяжения, опреде-
ляется, как голоценовый. Когда, как долго и при
каких параметрах окружающей среды они росли,
неизвестно. Не исключено, что температура ми-
нералообразующего раствора могла отличаться от
температуры придонной воды в настоящее время,
тем более, согласно литературным данным, тем-
пература продуцирующих метан предполагаемых
грязевулканических резервуаров может колебать-
ся от 18 до 160оС [Kikvadze еt al., 2020; Лаврушин
и др., 2021]. Не исключено и другое предположе-
ние. В условиях относительно ограниченного
слабо проницаемого пространства и при значи-
тельном пересыщении минералообразующего
раствора кристаллографическая ориентировка
новообразованного полиморфа СаСО3 (в частно-
сти, арагонита) может наследовать особенности
структуры зародышевой затравки даже при низ-
кой температуре.

ВЫВОДЫ

В верхней части осадочного чехла в районе
Парамуширских гидроакустических аномалий
скопления карбонатных стяжений приурочены к
выходам метана (метановым сипам), которые, в
свою очередь, тектонически контролируются
ослабленными участками дна долгоживущей, ак-
тивной, погребенной вулканической зоны, выяв-
ленной в работе [Бондаренко, Рашидов, 2006].

По внутреннему строению и составу карбонат-
ные стяжения можно определить, как изолиро-
ванные слабо литифицированные туфогенно-
осадочные образования, состоящие из привне-
сенных кристалло-, лито-, витрокластов и остат-
ков микроорганизмов, сцементированных аути-
генными кристаллами карбоната (арагонита).

Как и предполагалось предшествующими ис-
следователями, карбонатные стяжения появи-
лись благодаря взаимодействию биогенного и,
так называемого, “термогенного”, а точнее гид-
рогенного процессов минералообразования. Не-
обходимым условием формирования, как биоса,
так и новообразованного карбоната, явилось
присутствие метана, в результате анаэробного
бактериального окисления которого образуется
углекислый газ. Образование карбонатов произо-
шло при взаимодействии этого газа с растворен-
ным Са иловых вод [Леин и др., 1989].

Процесс образования карбонатных стяжений
происходил двумя сопряженными путями: 1) свя-
зывание содержащихся в морской воде катионов
кальция верхней белковой отрицательно заря-
женной поверхностью клеток анаэробных бакте-
рий, формирование по их контурам и границам
бактериального мата тончайшей капсулирующей
пленки СаСО3, создание внутри капсулы повы-
шенной щелочности и пересыщения по СО2,
образование мельчайших арагонитовых сфер.
На протяжении процесса капсулирования не
только консервируется форма бактериального
мата, но и во внутрь объема капсулы захватывает-
ся материал, формирующий вмещающий осадок;
2) на основе зародышевых сфер в условиях ще-
лочного пересыщенного раствора внутри капсу-
лы по законам неорганической кристаллографии
происходит рост кристаллов арагонита. Высокая
проницаемость созданной бактериями конструк-
ции позволяет осуществляться постоянному при-
току и обновлению минералообразующего раст-
вора.

Приведенный материал подтверждает выска-
занное А.Р. Гептнером [2010] предположение о
том, что присутствие необычной формы карбо-
натных стяжений в морских придонных осадках,
может служить поисковым признаком наличия в
регионе метановых сипов глубинного заложения.
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Composition and Genesis of Carbonate Constructions in the Region of Paramushir 
Hydroacoustic Anomalies (Sea of Okhotsk)

V. V. Petrova1, *, V. A. Rashidov2, **, N. V. Gorkovа1, ***
1Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
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Carbonate nodules from the area of the Paramushir hydroacoustic anomalies are territorially confined to the
zones of methane seeps, controlled, in turn, by deep tectonically weakened bottom areas. According to the
structure, chemical and mineral composition, the screeds can be classified as volcanogenic-sedimentary
rock, consisting of vitro-, litho-, crystalline clasts and buried microfauna, cemented with carbonate (arago-
nite) cement. The details and sequence of mineral formation of carbonate nodules are considered.

Keywords: carbonate concretions, aragonite, methane, carbon dioxide.
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В статье представлен обзор различных индексов/индикаторов (индексы Фогта, Паркера, ГМ, SA,
CIA, CIW, PIA, MIA и др.), используемых при исследовании профилей/кор выветривания и рекон-
струкции палеоклиматических обстановок накопления осадочных последовательностей. Возмож-
ности их продемонстрированы на примере терригенных отложений венда‒нижнего кембрия По-
дольского Приднестровья (юго-западный склон Украинского щита). Распределение значений ин-
декса ba1 в данном разрезе указывает на присутствие наиболее преобразованного процессами
химического выветривания материала в составе аргиллитов нагорянской, нижней части данилов-
ской и средней части студеницкой свит. Для аргиллитов даниловско-збручского интервала значе-
ния ГМ близки к ГМPAAS. Для пород ярышевско-нагорянского интервала значения ГМ несколько
выше, а для аргиллитов нижней части ярышевской свиты, сопоставимы с теми, что свойственны
континентальным глинам жаркого тропического климата. Среднее значение индекса SA для аргил-
литов всего разреза равно 5.6 ± 0.7. Аргиллиты грушкинско-нагорянского интервала, где SA < SAPAAS,
сложены более выветрелым материалом. Величины WIP в аргиллитах могилевской и ярышевской
свит, а также верхов збручской свиты, отвечают интервалу их значений между PAAS и средним ар-
хейским гранитом. Глинистые породы других свит имеют значения WIP ≤ WIPPAAS. Величина
CIAсреднее для аргиллитов равна 71 ± 4, что практически соответствует ее значению (70), разделяю-
щему отложения холодного/аридного и теплого/гумидного климата. Вариации индекса CIW по раз-
резу симбатны вариациям CIA. Подавляющее большинство аргиллитов характеризуется значения-
ми PIA > PIAPAAS. Величина CPAсреднее (91 ± 4) принципиально не отличается от той, что характерна
PAAS. Приведенные и другие данные показывают, что на основе интерпретации свойственных тон-
козернистым обломочным породам значений различных индексов химического выветривания, па-
леоклимат, существовавший в венде‒раннем кембрии на территории Подольского Приднестровья,
может рассматриваться как умеренный или теплый гумидный. Сопоставление свойственных аргил-
литам величин CIA с их значениями в тонкой взвеси современных рек дает основание предполагать,
что климат венда и раннего кембрия напоминал современные сухой и гумидный субтропический
или сухой тропический с элементами гумидного.

Ключевые слова: индикаторы/индексы химического выветривания, глинистые породы, венд,
нижний кембрий, Подольское Приднестровье.
DOI: 10.31857/S0024497X22700033, EDN: IFYSEU

Климат является одним из основных факто-
ров, определяющих общий облик осадочных ас-
социаций. Климатический тип осадочного про-
цесса в значительной мере контролирует специ-
фику дифференциации вещества на поверхности
нашей планеты [Страхов, 1960‒1962, 1963, 1968

и др.; Синицын, 1980; Методы …, 1985; Ясаманов,
1985; Холодов, 1993; Тимофеев, 1992, 2000; Кли-
мат …, 2004 и др.]. Учет его имеет существенное
значение при реконструкции обстановок форми-
рования как фанерозойских, так и докембрийских
осадочных последовательностей, однако в послед-
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нем случае расшифровка климатических обста-
новок накопления терригенных и карбонатных
осадков сталкивается со значительными трудно-
стями. Большинство исследователей в настоящее
время не без основания считают, что для досто-
верной реконструкции климата докембрия необ-
ходимо использование как литологических, так
и литогеохимических данных. Краткий обзор
основных приемов, подходов и методов рекон-
струкции палеоклимата, его лито- и геохимиче-
ских индикаторов дан нами в публикации [Мас-
лов и др., 2003].

Авторы не впервые обращаются к проблеме
палеоклиматических реконструкций. Так, напри-
мер, в работе [Маслов и др., 2003] выполнено со-
поставление палеоклиматических данных, полу-
ченных литологическими и литогеохимическими
методами для стратотипа рифея. В целом, они
имеют достаточно хорошую сходимость, однако,
для отдельных уровней названного разреза прямо
противоположны. Связано это, скорее всего, с не-
дооценкой процессов рециклинга и некорректным
перенесением выводов, полученных для отложе-
ний первого цикла (first cycle sediments) на обра-
зования с заметной долей переотложенного/ли-
тогенного материала (second cycle sediments).

В публикациях [Маслов, 2010а, 2010б] рассмот-
рены литохимические особенности гляциоген-
ных и связанных с ними осадочных образований
различных регионов мира. Сопоставление вало-
вого химического состава докембрийских диа-
миктитов с составом среднего постархейского ав-
стралийского глинистого сланца (PAAS, [Taylor,
McLennan, 1985]) позволило установить, что они
не имеют каких-либо специфических литохими-
ческих характеристик, однозначно свидетель-
ствующих в пользу формирования их в условиях
холодного климата. Это ведет к предположению,
что используемый при различных палеоклимати-
ческих реконструкциях индекс химического из-
менения (CIA, [Nesbitt, Young, 1982]) (см. далее)
следует рассматривать как важный, но все же
вспомогательный инструмент, так как значения
его определяются в основном локальными факто-
рами.

Изучение литохимических характеристик гли-
нистых пород венда Непско-Ботуобинской ан-
теклизы и Лено-Жуинского района Южной Си-
бири позволило установить, главным образом по
присущим им величинам CIA, что они сформи-
рованы за счет продуктов размыва континенталь-
ных кор выветривания умеренного и семиарид-
ного климата [Подковыров и др., 2015; Котова
и др., 2016 и др.].

В статье [Маслов и др., 2016] проанализирова-
ны палеоклиматические особенности формиро-
вания глинистых пород верхнего докембрия Юж-
ного Урала. Показано, что среди них преоблада-

ют “тектоносиликат-доминирующие” глинистые
породы. Это, а также характер изменения средних
значений K2O/Al2O3, не подтверждает гипотезу
М. Кеннеди с соавторами [Kennedy et al., 2006],
связывающую рост содержания свободного О2
в атмосфере позднего рифея и венда с активиза-
цией процесса извлечения глинами из биосферы
органического углерода. Рассчитанные для гли-
нистых пород средние величины ряда литогеохи-
мических параметров дали основание считать,
что в целом интенсивность процессов выветрива-
ния на палеоводосборах во время накопления
осадочных последовательностей верхнего докем-
брия Южного Урала была невысокой.

В перечисленных и других публикациях мы в
основном оперировали значениями индекса CIA,
тогда как в литературе известно значительное
число других индексов/индикаторов интенсив-
ности выветривания и палеоклимата. Как прави-
ло, они отражают избирательное удаление из кор
выветривания растворимых/подвижных элемен-
тов и относительное обогащение их элементами
неподвижными/нерастворимыми [Yang et al., 2004
и ссылки там]. Наиболее широко в последние де-
сятилетия для палеоклиматических реконструк-
ций используются индексы WIP [Parker, 1970],
CIA [Nesbitt, Young, 1982], CIW [Harnois, 1988],
PIA [Fedo et al., 1995], а также – αЕ и αAlE [Gaillar-
det et al., 1999; Garzanti et al., 2013]. Однако будучи
основанными на валовом химическом составе от-
ложений, они отражают преимущественно инте-
гральную историю выветривания комплексов
пород, слагающих конкретный водосбор, а не не-
посредственно условия выветривания во время
эрозии, переноса и осаждения отложений [Shao,
Yang, 2012; Guo et al., 2018].

В случаях крупных водосборов, сложенных
разнообразными породами-источниками тонкой
алюмосиликокластики, даже речные отложения,
т.е. фактически накапливающиеся внутри них,
представлены преимущественно материалом, ми-
неральный и химический состав которого отра-
жает параметры и современного, и предшествую-
щего выветривания, а также диагенетической
(в широком смысле слова) переработки осадков
[Gaillardet et al., 1999; Viers et al., 2009; Dellinger
et al., 2014; Garzanti, Resentini, 2016; Guo et al.,
2018; Dinis et al., 2020 и ссылки там]. Вычленить
“финальный” климатический сигнал из последо-
вательной их цепочки – одна из наиболее слож-
ных задач осадочной геохимии [Cox et al., 1995;
Gaillardet et al., 1999; Garzanti et al., 2013]. Возмож-
ные подходы к решению названной проблемы на-
мечены в публикациях Э. Гарзанти с соавторами,
но они все еще нуждаются в верификации. В мор-
ских же обстановках климатический сигнал мо-
жет быть потерян даже в тонкозернистых осадках,
так как здесь разделение минералов по размеру,
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привнос аллохтонного материала из областей
иного климата, а также аутигенное минералооб-
разование заметно меняют состав глинистых
осадков [Dinis et al., 2020].

В настоящей работе предпринята попытка
суммировать данные о различных индексах вы-
ветривания и рассмотреть результаты рекон-
струкции палеоклимата, получаемые с помощью
некоторых из них, на примере хорошо литологи-
чески изученного разреза венда и нижнего кем-
брия Подольского Приднестровья1 (волынская,
могилев-подольская, каниловская и балтийская
серии).

ИНДЕКСЫ/ИНДИКАТОРЫ 
ХИМИЧЕСКОГО ВЫВЕТРИВАНИЯ

В публикации [Duzgoren-Aydin et al., 2002]
проанализировано более 30 (и это еще не все их
количество) различных индексов химического
выветривания, а также рассмотрено их поведение
в рамках профиля выветривания, сформирован-
ного в субтропиках (район Гонконга) на кислых
пирокластических породах. Ниже мы частично
используем полученные названными специали-
стами выводы, а также привлекаем информацию
из работ [Rocha Filho et al., 1985; Irfan, 1999; Price,
Velbel, 2003; Ban et al., 2017; Ceryan, 2018; Na-
dłonek, Bojakowska, 2018; Marques et al., 2020].
В основном индексы предложены для исследова-
ния процессов выветривания пород кислого и
(или) среднего состава во влажных, хорошо дре-
нируемых обстановках [Ruxton, 1968; Irfan, 1996].
Для пород основного состава таких индикаторов
существенно меньше. Некоторые индексы, на-
пример, индекс Паркера [Parker, 1970], считаются
применимыми для всех пород. Большинство ин-
дексов рассчитывается по молекулярным количе-
ствам оксидов; там, где это делается иначе, далее
оговорено особо.

“Абсолютные” индексы выветривания (“Abso-
lute” weathering indices: 1) (AwCf)/(AfCw) – 100 =
= % потерь; 2) Af – AwCf/Cw. Здесь А и С – мас. %
подвижного и неподвижного компонентов, w –
выветрелый образец/материал, f – свежий обра-
зец/материал) предложены в публикации [Mer-
rill, 1906]. Для расчета их необходимо знать состав
материнских пород [Ruxton, 1968]. Считается
[Reiche, 1943; Duzgoren-Aydin et al., 2002], что по-
ложенные в основу названных индексов пред-
ставления необоснованны.

В работе [Harrassowitz, 1926] предложена серия
различных индикаторов выветривания – индек-
сы SA, Kr, Ba, ba1, ba2, ba3, B и β. Индекс SA (Silica
to Aluminium) имеет вид SiO2/Al2O3. По представ-

1 Мы используем этот термин, так как он широко известен
специалистам по монографии [Вендская …, 1985].

лениям [Ruxton, 1968], он может использоваться
для пород среднего состава в гумидных обстанов-
ках. Напротив, авторы публикации [Rocha Filho
et al., 1985] считают возможным применять его
при исследовании пород основного состава, а в
работах [Irfan, 1996, 1999] предполагается, что это
хороший индикатор химического выветривания
вулканических пород и гранитоидов. В то же вре-
мя, как показано в работе [Duzgoren-Aydin et al.,
2002], корреляция между SA и степенью выветри-
вания кислых туфов в гумидном профиле вывет-
ривания в Гонконге плохая. При использовании
индекса SA следует иметь в виду, что его “обрат-
ная форма” – Al2O3/SiO2 в речных осадках часто
имеет положительную корреляцию со средним
размером зерен и долей глинистой фракции [Guo
et al., 2018]. С ростом интенсивности выветрива-
ния величина SA снижается, но не линейно
(рис. 1а). Индекс Kr (Sesquioxide ratio, SiO2/
(Al2O3 + Fe2O3)), по мнению авторов работы [Ro-
cha Filho et al., 1985], должен применяться при
исследовании зрелых остаточных продуктов вы-
ветривания с высоким содержанием глин. В пуб-
ликации [Duzgoren-Aydin et al., 2002] показано,
что корреляция между Kr и степенью выветрива-
ния кислых туфов плохая. Индекс Ba (Potassium–
Sodium–Calcium to Aluminium ratio) имеет вид
(K2O + Na2O + CaO)/Al2O3. При исследовании
профиля выветривания на кислых туфах Гонкон-
га отмечена хорошая корреляция его со степенью
выветривания субстрата (см. рис. 1б). Это же ха-
рактерно для индексов ba1 (Potassium–Sodium to
Aluminium ratio) – (K2O + Na2O)/Al2O3 и ba3 (Po-
tassium–Sodium–Magnesium to Aluminium ratio) –
(K2O + Na2O + MgO)/Al2O3 (см. рис. 1в). Чем
меньше значения указанных индексов, тем более
выветрелым является исследуемый субстрат. Ин-
декс ba2 (Calcium–Magnesium to Aluminium ratio,
(CaO + MgO)/Al2O3), напротив, имеет со степенью
именения субстрата плохую корреляцию. Индекс
В (Parent normalized ba ratio, Iвыветрелый/Iсвежий, где
I = (K2O + Na2O + CaO)/Al2O3), характеризуется
хорошей корреляцией со степенью изменения
выветриванием материнских пород [Duzgoren-
Aydin et al., 2002]. Индекс β (Lixiviation index, ин-
декс выщелачивания) имеет вид – Iвыветрелый/Iсвежий,
где I = (K2O + Na2O)/Al2O3. По мнению авторов
публикации [Rocha Filho et al., 1985], данный ин-
дикатор целесообразно применять к остаточным
продуктам выветривания гранитоидов. В работах
[Irfan, 1996, 1999], напротив, обосновывается не-
пригодность индекса β для исследования вывет-
ривания гранитов и почв. В то же время, по дан-
ным [Duzgoren-Aydin et al., 2002], между степенью
изменения кислых туфов и величинами β корре-
ляция хорошая.

Т. Фогт [Vogt, 1927] предложил для оценки зре-
лости отложений Остаточный индекс, получив-
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ший позднее его имя (Vogt’s Residual Index, V =
= (Al2O3 + K2O)/(MgO + CaO + Na2O)). Предпо-
лагается, что содержание калия при выветривании
неизменно [Haskins, 2006]. Высокие значения ин-
декса Фогта указывают на сильное выветривание
и наоборот.

В публикациях [Jenny, 1931, 1941] использован
ряд индикаторов процессов выветривания: ин-
дексы а, b, SF, Silica : R2O3, а также Фактор выще-
лачивания (Leaching factor). Индекс “а” (Potassium
to Sodium ratio, K2O/Na2O), по мнению [Ruxton,
1968], не отражает происходящих при выветрива-
нии изменений. На плохую корреляцию величи-
ны индекса “а” и степени изменения субстрата

указывают и авторы публикации [Duzgoren-Aydin
et al., 2002]. Индекс “b” (Aluminium to Iron ratio,
Al2O3/Fe2O3) как и индекс “а”, плохо соотносится
со степенью преобразования процессами вывет-
ривания кислых туфов Гонконга [Duzgoren-Aydin
et al., 2002] (см. рис. 1г, д). Это характерно также
для индексов SF (Silica to Iron ratio, SiO2/Fe2O3) и
Silica : R2O3 – SiO2/(Al2O3 + Fe2O3 + TiO2). Фактор
выщелачивания – Iвыветрелый/Iсвежий, где I = (K2O +
+ Na2O)/SiO2, считается хорошо отражающим
влияние выветривания на субстрат любой приро-
ды [Birkeland, 1984; Duzgoren-Aydin et al., 2002].

В работе [Reiche, 1943] предложены Потенци-
альный индекс выветривания (Weathering poten-

Рис. 1. Вариации значений ряда индексов в коре химического выветривания (мощность ~10 м), образованной по кис-
лым туфам в окрестностях Гонконга, по данным [Duzgoren-Aydin et al., 2002] с некоторыми изменениями. 
I – невыветрелый/свежий материал; III – умеренно выветрелый материал; III‒IV – зона сильно или полностью изме-
ненного плагиоклаза; IV–Vа – зона сильно или полностью измененных калиевых полевых шпатов; IV–Vб – зона, где
очертания первичных компонентов выявляются благодаря неравномерной пропитке гидроксидами железа; V – зона
с существенным количеством полуторных оксидов.
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tial index, WPI, 100*(K2O + Na2O + CaO – H2O+)/
(SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + TiO2 + CaO + MgO +
+ Na2O + K2O)) и Индекс продуктивности (Pro-
duct index, PI, 100*SiO2/(SiO2 + TiO2 + Fe2O3 +
+ FeO + Al2O3)). По мнению [Irfan, 1996, 1999],
оба индекса – хорошие индикаторы химического
выветривания вулканических пород и гранитов.
Напротив, по данным [Duzgoren-Aydin et al.,
2002], между величинами WPI и PI и степенью
преобразования кислых вулканических туфов
наблюдается плохая корреляция (см. рис. 1е, ж).

В публикации [Short, 1961] на основе индекса
WPI введен Индекс выветривания (Weathering in-
dex, WI), рассчитываемый по формуле Iвыветрелый/
Iсвежий, где I = (K2O + Na2O + CaO – H2O+)/(SiO2 +
+ Al2O3 + Fe2O3 + TiO2 + CaO + MgO + Na2O +
+ K2O). Для интенсивно выветрелых образований
значения WI составляют от 0.00 до 0.20, для слабо
выветрелых – 0.80–1.00. Как указывают авторы
обзора [Duzgoren-Aydin et al., 2002] между WI и
степенью преобразования кислых туфов Гонкон-
га корреляция плохая.

Индекс Al/Si или Al2O3/SiO2, как некая мера
глинистости, предложен в публикации [Ruxton,
1968]. Позднее он получил название Коэффици-
ент Ракстона (R) [Chittleborough, 1991]. По мне-
нию его автора, индекс R лучше всего подходит
для исследования профилей выветривания на од-
нородных породах кислого и среднего состава.
Оксид алюминия считается при этом неподвиж-
ным. В целом, величина R хорошо коррелирует
с потерей общего количества элементов [Price,
Velbel, 2003]. Этот индекс широко применяется
в работах разных исследователей (см., например,
[Retallack et al., 2000; Prochnow et al., 2006; Hamer
et al., 2007; Sheldon, Tabor, 2009]), однако его ис-
пользование имеет ряд ограничений. Одна из ос-
новных проблем при использовании коэффици-
ента R состоит в том, что часто трудно оценить
добавку к осадкам эолового кремнезема [Sheldon,
Tabor, 2009].

Индекс Паркера (Parker’s Index, PI), или Ин-
декс выветривания Паркера (Weathering index of
Parker, WIP = 100 × (Na/0.35 + Mg/0.9 + K/0.25 +
+ Ca/0.7)), предложен в работе [Parker, 1970].
В нем используется соотношение щелочных и
щелочноземельных металлов (натрия, калия,
магния и кальция) – наиболее подвижных из ос-
новных породообразующих компонентов. При
применении индекса Паркера отпадает необхо-
димость предполагать, что оксид алюминия явля-
ется неподвижным/немобильным. Он также учи-
тывает индивидуальную подвижность элементов
исходя из прочности их связи с кислородом. Счи-
тается, что индекс WIP может использоваться при
исследовании процессов выветривания всех ти-
пов магматических пород. Однако его примене-

ние к таким образованиям как осадочные ферри-
креты и бокситы вряд ли будет успешным [Es-
waran et al., 1973; Price, Velbel, 2003]. Так как в
формуле WIP присутствуют исключительно по-
движные элементы, то его значения могут сильно
отличаться от тех, что свойственны материнской
породе. В целом индекс выветривания Паркера
рассматривается многими специалистами как
наиболее приемлемый инструмент для изучения
процессов выветривания метаосадочных пород
[Price, Velbel, 2003]. По данным [Duzgoren-Aydin
et al., 2002], между степенью изменения кислых
туфов Гонконга и индексом Паркера наблюдает-
ся хорошая корреляция (см. рис. 1з). Как показа-
но в работе [Garzanti et al., 2013], на величину WIP
влияет разбавление кварцем. Это ведет к пере-
оценке степени выветривания богатых кварцем
отложений.

Абсолютный индекс выветривания (Absolute
weathering index) впервые использован в публика-
ции [Nesbitt, 1979] при анализе процессов мигра-
ции редкоземельных элементов при выветрива-
нии девонских гранодиоритов юго-восточной
Австралии. “Процент изменения” (% change) рас-
считывается на основе мас. % по формуле ((Хобразец/
Iобразец)/(Хматеринская порода/Iматеринская порода) – 1) × 100,
где Х – любой элемент, а I – элемент, рассматри-
вающийся как немобильный, например, Ti [Nes-
bitt, Young, 1982].

Б. Кронберг и Г. Несбитт [Kronberg, Nesbitt,
1981] предложили применять для оценки степени
выветривания диаграмму (SiO2 + CaO + Na2O +
+ K2O)/(Al2O3 + SiO2 + Na2O + K2O)–(CaO +
+ Na2O + K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O).
Величина (CaO + Na2O + K2O)/(Al2O3 + CaO +
+ Na2O + K2O) отражает изменение полевых
шпатов, сопровождающееся появлением иллита,
смектита и других глинистых минералов, тогда
как значение отношения (SiO2 + CaO + Na2O +
+ K2О)/(Al2О3 + SiO2 + CaO + Na2O + K2O) в ос-
новном контролируется содержанием “остаточ-
ных” оксидов Al и Si, входящих в состав гиббсита
или кварца. Отношение (CaO + Na2O + K2O)/
(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) рядом исследовате-
лей (см., например, [Минюк и др., 2012]) рассмат-
ривается как индекс выветривания B.

Химический индекс изменения (Chemical in-
dex of alteration, CIA = 100 × Al2O3/(Al2O3 + CaO* +
+ Na2O + K2O)) предложен в публикации [Nesbitt,
Young, 1982] (CaO* ‒ здесь оксид кальция, содер-
жащийся в силикатной фракции породы. В слу-
чае отсутствия данных о содержании в исследуе-
мых породах СО2, поправка на карбонатный Са
делается в соответствии с предположением о том,
что молекулярное отношение CaO/Na2O в сили-
катном материале, не содержащем карбонатов, не
превышает 1 [McLennan, 1993]). Индекс дает ко-
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личественную оценку степени выветривания ка-
лиевых полевых шпатов и плагиоклазов, соотно-
ся накапливающийся в остаточных продуктах
выветривания Al с количеством удаляемых из
профилей выветривания Na, Ca и K. Значения
CIA от 45 до 55 указывают на практически полное
отсутствие выветривания, тогда как значение 100 –
результат интенсивного выветривания с полным
удалением щелочных и щелочноземельных эле-
ментов [McLennan, 1993; Sheldon, Tabor, 2009; Li,
Yang, 2010] (см. рис. 1и). Однако, как показано в
исследовании [Price, Velbel, 2003], не испытавшие
влияния процессов выветривания высокомета-
морфизованные породы южных Аппалачей име-
ют значения CIA ~65–88, и, соответственно, про-
дукты их эрозии будут характеризоваться высоки-
ми величинами CIA даже без дополнительного
химического выветривания на путях транзита.
Многократно переотложенные/рециклирован-
ные образования могут иметь значения CIA 60–70;
выветривание ведет к еще более высоким величи-
нам данного индекса. Вкупе с диаграммой A–
CN–K индекс CIA дает возможность оценить
тренды выветривания различных минералов и
горных пород [Nesbitt, Young, 1984; Nesbitt, 1992;
Babechuk et al., 2014]. Указанная диаграмма поз-
воляет установить накопление К в профилях вы-
ветривания, а также добавление K в результате
метасоматоза и предметаморфических трансфор-
маций [Fedo et al., 1995]. Индекс CIA широко ис-
пользуется для оценки химического выветрива-
ния пород различных водосборных бассейнов
[McLennan, 1993; Kalm et al., 1996; Ehrmann, 1998;
Hong et al., 2007; Liu et al., 2014; Hessler et al., 2017;
Dinis et al., 2020 и др.]. В то же время, он неэффек-
тивен при оценке изменений на поздних стадиях
выветривания, так как во время латеритизации
доминирует вынос кремнезема, а в формуле CIA
SiО2 отсутствует [Babechuk et al., 2014]. Влияние
пород-источников сноса на CIA можно оценить
по корреляции его с отношениями Sc/Th или
Ti/Al, широко используемыми для установления
состава пород питающих провинций [Taylor,
McLennan, 1985; Passchier, Erukanure, 2010;
Chetelat et al., 2013; Guo et al., 2018]. Для миними-
зации влияния на величину CIA гранулометриче-
ского состава пород, при ее расчете часто исполь-
зуются только данные о валовом химическом со-
ставе тонкозернистых обломочных/глинистых
пород.

Индекс “Bases : alumina ratio” = (K2O + Na2O +
+ CaO + MgO)/Al2O3 предложен в статье [Colman,
1982] для исследования основных и ультраоснов-
ных пород. При исследовании метасоматически
измененных палеопочв или отложений он потен-
циально подвержен тем же проблемам, что и CIA.
Однако если признаков таких изменений нет, то
считается, что данный индекс может использо-
ваться успешно [Sheldon, Tabor, 2009]. С. Колма-

ном предложен и индекс “Bases : R2O3 ratio” =
= (K2O + Na2O + CaO + MgO)/(Al2O3 + Fe2O3 +
+ TiO2). В работе [Duzgoren-Aydin et al., 2002]
показано, что между степенью изменения кислых
туфов и обоими индексами существует достаточ-
но хорошая корреляция (см. рис. 1к, л).

В работе [Rocha Filho et al., 1985] описан ин-
декс К (Iвыветрелый материал/Хнеизмененный материал, где I =
= SiO2/Al2O3, X = (K2O + Na2O + CaO)/Al2O3)).
В этой же публикации как индекс выветривания
(индекс b1) использовано отношение Al2O3/TiO2.
Авторами исследования [Duzgoren-Aydin et al.,
2002] установлено, что между степенью измене-
ния выветриванием кислых туфов Гонконга и ин-
дексами К и b1 корреляция плохая.

Индекс LOI (= H2O (как H2O+, так и H2O–,
мас. %)) впервые введен в оборот в работе [Sueoka
et al., 1985]. По мере усиления выветривания ве-
личина LOI увеличивается. В публикациях [Irfan,
1996, 1999] отмечено, что данный параметр хоро-
шо отражает степень изменения процессами вы-
ветривания гранитоидов. Применение его к ана-
лизу профиля выветривания по кислым вулкани-
ческим туфам показало, что между степенью
изменения последних и индексом LOI корреля-
ция весьма плохая [Duzgoren-Aydin et al., 2002].

По мнению автора работы [Harnois, 1988],
в формулах индексов выветривания не следует
использовать K, так как поведение его при вывет-
ривании разной силы различно: если выветрива-
ние слабое, этот элемент накапливается в оста-
точных продуктах, при более интенсивном вы-
ветривании калий ведет себя как мобильный
компонент. В связи со сказанным Л. Арнуа [Har-
nois, 1988] предложил использовать химический
индекс выветривания (Chemical index of weathe-
ring, CIW = 100 × Al2O3/(Al2O3 + Na2O + CaO)).
Считается, что, как и индекс CIA, названный по-
казатель является индикатором процессов преоб-
разования полевых шпатов в глины [Nesbitt,
Young, 1989; Fedo et al., 1995; Maynard et al., 1995].
По данным, приведенным в публикациях [Irfan,
1996, 1999], индекс CIW не дает хороших резуль-
татов при исследовании процессов выветривания
гранитоидов. Авторы работы [Duzgoren-Aydin
et al., 2002] считают, что он не отражает и степень
изменения кислых туфов (см. рис. 1м).

Для терригенных пород (глинистых сланцев,
алевролитов и песчаников) с высоким содержа-
нием карбоната кальция в работе [Cullers, 2000]
предложен несколько модифицированный хими-
ческий индекс выветривания (CIW’), в формуле
которого отсутствует СаО. Ряд авторов считает,
что данный индикатор является наиболее подхо-
дящим для оценки степени выветривания лессов
[Buggle et al., 2011]. Чтобы избежать путаницы с
индексом CIW [Harnois, 1988] новый индекс было
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предложено именовать химический индикатор
изменения (Chemical Proxy of Alteration, CPA).
Расчет CPA ведется по формуле 100 × Al2O3/(Al2O3 +
+ Na2O). Важно подчеркнуть, что, так как в ней
нет такого компонента, как CaO*, то данный ин-
декс свободен от неопределенностей, связанных
с его вычислением [Buggle et al., 2011]. Кроме то-
го, в его формуле нет и K2O, поведение которого в
палеопрофилях выветривания, как мы видели
выше, в значительной степени варьирует.

Химический индекс выветривания (Chemical
weathering index, CWI = 100 × (Al2O3 + Fe2O3 + TiO2 +
+ LOI)/все химические компоненты)). Впервые
описан в работе [Sueoka, 1988]. По мнению авто-
ра, он хорошо коррелирует с физическими свой-
ствами подвергающихся выветриванию гранитов
и может быть использован в разных климатиче-
ских условиях – от умеренных до тропических.
Однако в исследовании [Duzgoren-Aydin et al.,
2002] указано на плохую корреляцию CWI и сте-
пени выветривания кислых туфов Гонконга.

При расчете многих индексов химического
выветривания предполагается, что Al является
неподвижным элементом. Однако часто вынос Al
все же происходит (вниз по профилю выветри-
вания) вместе с частицами субмикронной раз-
мерности [Chittleborough, 1991]. Использование
обычных индексов выветривания в таких ситуа-
циях ведет к ошибочному выводу о том, что гори-
зонты A являются менее выветрелыми, чем гори-
зонты B. Автором указанной публикации предло-
жен индекс выветривания (Weathering Ratio,
WR = [(CaO + MgO + Na2O)/ZrO2], где ZrO2 – ко-
личество оксида циркония в цирконе), основан-
ный на устойчивых тяжелых минералах во фрак-
ции 20–90 мкм. Преимущество его состоит в
отсутствии в формуле Al и Si, однако, в целом ал-
горитм расчета данного индикатора ‒ сложный.

В публикации [Maynard, 1992] для описания
процессов выветривания Mg-содержащих мине-
ралов введен Mg-индекс, имеющий вид – 100 ×
× Al2O3/(Al2O3 + MgO). Автор указывает, что ин-
декс CIA с успехом может применяться как инди-
катор степени преобразования пород, только
если выветривание носит умеренный характер.
Также при исследовании кор выветривания часто
можно видеть явно повышенные концентрации
K2O, что, скорее всего вызвано процессами диа-
генеза и циркулирующими в приповерхностных
обстановках флюидами [Nesbitt, Young 1989; Duf-
fin et al., 1989]. Следовательно, вместо CIA следу-
ет использовать CIA без K2О (этот индикатор
обозначен Дж. Мейнардом как “CIA-K”). При
исследовании современных почв значения CIA-K
имеют положительную корреляцию с CIA. Mg-ин-
декс не обладает такой корреляцией в случае кис-
лых пород; для основных пород между ним и CIA ‒
корреляция положительная.

Индекс STI (Silica-Titania Index, 100 × (SiO2/TiO2)/
[(SiO2/TiO2) + (SiO2/Al2O3) + (Al2O3/TiO2)]) пред-
ложен в работе [De Jayawardena, Izawa, 1994] на
основе данных, полученных в результате исследо-
вания процессов выветривания метаморфиче-
ских пород на Шри-Ланке, происходящих в об-
становках тропического климата (индекс ис-
пользован для корреляции степени химического
выветривания метаморфических пород в тропи-
ках с их инженерными свойствами). С ростом ин-
тенсивности выветривания значения STI снижа-
ются. Так, неизмененные гранат-силлиманитовые
гнейсы имеют значения STI ~84, а остаточные
продукты выветривания по ним – 64–70 [De
Jayawardena, Izawa, 1994]. На Шри-Ланке значе-
ния STI хорошо коррелируют с величинами ин-
декса Ракстона [Price, Velbel, 2003].

Исходя из того, что при расчете индекса CIW
может не учитываться Al, присутствующий в ка-
лиевом полевом шпате, авторы публикации [Fedo
et al., 1995] посчитали возможным заменить его
Плагиоклазовым индексом изменения (Pla-
gioclase Index of Alteration, PIA = 100 × (Al2O3 –
‒ K2O)/(Al2O3 + CaO* + Na2O – K2O)). Более вы-
сокие значения PIA указывают на более сильное
химическое выветривание.

В 1995 г. в публикации [Cox et al., 1995] для
оценки степени зрелости поступающей в область
седиментации тонкой алюмосиликокластики
предложен Индекс изменения состава (Index of
Chemical Variation, ICV = (Fe2O3 + K2O + Na2O +
+ CaO + MgO + TiO2)/Al2O3). Рассчитывается по
мас. % оксидов. Незрелые глинистые породы с
высоким содержанием неглинистых силикатных
минералов или смектита и серицита, имеют зна-
чения ICV > 1; такие породы характерны для тек-
тонически активных обстановок и отложений
первого седиментационного цикла. Более зрелые
глинистые породы с бóльшим количеством соб-
ственно глинистых минералов или породы с пре-
обладанием минералов группы каолинита, харак-
теризуются величинами ICV < 1. Они присутству-
ют в разрезах осадочных толщ, накапливавшихся
в спокойных (платформенных) тектонических
обстановках при активном рециклировании кла-
стики [Weaver, 1989], но могут формироваться и при
интенсивном химическом выветривании петро-
генного материала [Barshad, 1966].

Индекс мобильности (Mobiles index, Imob =
= (Mobсвежая порода – Mobвыветрелая порода)/Mobсвежая порода,
где Mob = (K2O + Na2O + CaO)) использован для
характеристики процессов преобразования поле-
вошпат-содержащих изверженных пород, нахо-
дящихся в условиях хорошего дренирования [Ir-
fan, 1996]. Данный индекс не следует применять
при исследовании выветривания основных и
ультраосновных пород или для анализа процес-
сов выветривания, приводящих к образованию
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смектита и вермикулита [Irfan, 1999]. Между ве-
личиной Imob и степенью выветривания кислых
туфов авторы работы [Duzgoren-Aydin et al., 2002]
установили достаточно хорошую корреляцию.

Индекс степени химического выветривания
(Chemical weathering degree index, CWD = 100 ×
× (Ww – Wf)/(Wu – Wf)), здесь Ww – связанная вода
(combined water) в выветрелых породах, Wf – то же
в свежих породах, Wu – связанная вода в конеч-
ных продуктах выветривания. Предложен в рабо-
те [Esaki, Jiang, 1999]. Рассчитывается по мас. %
оксидов.

Авторы публикации [Gaillardet et al., 1999] вве-
ли понятие индексы выветривания (αE) для по-
движных элементов (Е). Они рассчитываются на
основе сравнения концентраций подвижных эле-
ментов с концентрацией немобильного элемента
с аналогичными свойствами в образце и в верхней
континентальной коре (UCC). Так, например, для
Mg индекс αMg = [Al/Mg]образец/[Al/Mg]UCC; в ка-
честве немобильного элемента здесь выступает
Al. Кроме Al к числу немобильных отнесены Ti,
Th, Sm и Nd, поэтому индекс αE может иметь и
другой вид, например, αNa = [Sm/Na]образец/
[Sm/Na]UCC. В то же время, как отмечено в работе
[Garzanti et al., 2010], индексы, использующие
иные, нежели Al, элементы, сильно зависят от
процессов гидравлической сортировки, контро-
лирующих концентрацию в отложениях тяжелых
минералов. Чтобы избежать получения некор-
ректных значений αE, предложено рассчитывать
его только с использованием Al (αAlE) [Garzanti
et al., 2013; Guo et al., 2018]. При значениях αAlE > 1
содержание элемента Е обеднено относительно
UCC, при αAlE < 1 – обогащено. Следует, однако,
иметь в виду, что хотя на величины αAlE гидрав-
лическая сортировка и не влияет, этот параметр
реагирует на более тонкие эффекты, например,
связанные с сортировкой в суспензии [Bouchez
et al., 2011; Garzanti et al., 2011]. Для речных вулкано-
и плутонокластических тонкозернистых илов зна-
чения αAlЕ рассчитываются относительно сред-
него состава соответствующих магматических по-
род [Garzanti et al., 2013].

В работе [Юдович, Кетрис, 2000] одним из
главных показателей степени химического вывет-
ривания пород на палеоводосборах, т.е. степени
“химической зрелости” осадочных образований,
выступает гидролизатный модуль (ГМ = (Аl2O3 +
+ ТiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2), рассчитыва-
емый по мас. % оксидов. Он позволяет отделять
породы, содержащие продукты гидролиза (као-
линит, оксиды Al, Fe, Mn) от тех, в которых пре-
обладает кремнезем. Чем выше величина ГМ, тем
более сильное выветривание претерпели исход-
ные комплексы пород в областях размыва и тем
выше зрелость осадочных образований. Так, на-

пример, глинистые породы, содержащие каоли-
нит, либо свободные оксиды алюминия, железа и
марганца, характеризуются значениями ГМ > 0.50.

Для исследования процессов современного
почвообразования на гранитоидах, Р. Дармоди с
соавторами [Darmody et al., 2005] применили ин-
дексы выветривания WI-1 = (SiO2 + CaO)/(Fe2O3 +
+ TiO2) и WI-2 = (SiO2 + CaO)/(Fe2O3 + TiO2 +
+ Al2O3). Названные авторы обнаружили сильную
положительную корреляцию между этими индек-
сами и параметром Si/Al (1/“глинистость”), а
также сильную отрицательную корреляцию пред-
ложенных ими индексов с CIW [Harnois, 1988].
Однако до настоящего времени индексы WI-1 и
WI-2 при исследовании палеопочв почти не при-
меняются. Возможно, это связано с тем, что авто-
ры работы [Kahmann et al., 2008], сопоставив ре-
зультаты, полученные при использовании ряда
разных индексов выветривания, обнаружили, что
поведение параметров WI-1 и WI-2 относительно
плохо согласуется с другими индексами выветри-
вания.

В публикации [Babechuk et al., 2014] на приме-
ре профилей выветривания на базальтах плато
Деккан предложен мафический индекс измене-
ния (Mafic index of alteration, MIA). Как и CIA,
этот индекс позволяет количественно оценить
потерю мобильных элементов (Ca, Mg, Na, K и
±Fe) относительно немобильных (Al ± Fe). Раз-
личное поведение Fe при выветривании в окис-
лительных и восстановительных обстановках
учитывается двумя разными формулами – MIA(O)
и MIA(R). Когда среда выветривания является
окислительной, Fe устойчиво к выветриванию;
его общее количество ( ) считается непо-
движным вместе с Al2O3. Формула MIA(O) имеет в

этом случае вид 100 × (Al2O3 + )/(Al2O3 +

+  + MgO + CaO* + Na2O + K2O). В восста-
новительной среде Fe2+ может быть подвижным и
выщелачиваться вместе с Mg во время выветрива-
ния основных минералов [Babechuk et al., 2014 и
ссылки там]. Формула MIA(R) для таких условий –

100 × Al2O3/(Al2O3 +  + MgO + CaO* + Na2O +
+ K2O). В обоих случаях для более измененных
процессами выветривания пород свойственны
более высокие значения индексов; при MIA = 100
мобильные элементы удалены полностью. Визуа-
лизация трендов выветривания может быть про-
ведена на тройных диаграммах в системе Al–Fe–
Mg–Ca–Na–K. Для количественной оценки
степени изменения пород на финальных стадиях
выветривания, когда и MIA и CIA неэффектив-
ны, авторами предложен Индекс латеритизации
(Index of Lateritisation, IOL = 100 × (Al2O3 +

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O

2 3
*Fe O
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+ )/(SiO2 + Al2O3 + )), рассчитывае-
мый по мас. % оксидов.

Кроме рассмотренных индексов в качестве ин-
дикаторов выветривания могут быть использова-
ны и другие отношения элементов с разной по-
движностью [Sheldon, Tabor, 2009]. Среди них –
Ba/Sr и Th/U [Gallet et al., 1996; Gu et al., 2002],
Th/K [Deconinck et al., 2003], K/Na и K/Ca [Yang
et al., 2004], Cs/Ti и Rb/Ti [Yan et al., 2007], Rb/K
[Roy et al., 2008] и др. Важно, однако, понимать,
что перечисленные отношения также имеют ряд
ограничений, например, индексы Ba/Sr, Rb/Sr,
Sr/Zr, Mg/K и другие следует применять только
для отложений, не содержащих карбонатных ми-
нералов [Buggle et al., 2011].

В данной работе мы, естественно, не будем
оперировать всеми перечисленными индикато-
рами и индексами химического выветривания, а
остановимся на вариациях в глинистых породах
венда–нижнего кембрия Подольского При-
днестровья только индексов ba1, ГМ, SA, CIA,
CIW, PIA, WIP, CPA и MIA(o), т. е. достаточно
широко известных. При этом все приводимые
ниже авторские суждения касаются в основном
климата областей размыва, а не климатических
обстановок областей осадконакопления. Надо
также иметь в виду, что, так как мы рассматрива-
ем применение ряда перечисленных индикаторов
химического выветривания к исследованию гли-
нистых пород, плотность которых сопоставима с
плотностью глинистого элювия, то при анализе
миграции и подвижности оксидов не учитываем
объемные соотношения материнских и выветре-
лых пород (метод равных объемов, см. [Михай-
лов, Куликова, 1977]). Не делают этого, по-види-
мому, во многих случаях и авторы цитируемых
выше публикаций, хотя такой подход может при-
вести к ряду неточностей.

ЛИТОСТРАТИГРАФИЯ ВЕНДА‒НИЖНЕГО 
КЕМБРИЯ ПОДОЛЬСКОГО 

ПРИДНЕСТРОВЬЯ
На территории Подольского Приднестровья

(юго-западный склон Украинского щита) в доли-
не р. Днестр и по его притокам от с. Китайгород
до г. Ямполь вскрываются венд–нижнекембрий-
ские отложения волынской (грушкинская свита),
могилев-подольской (могилевская, ярышевская
и нагорянская свиты), каниловской (данилов-
ская, жарновская, крушановская и студеницкая
свиты) и балтийской (окунецкая, хмельницкая и
збручская свиты) серий (рис. 2). Они залегают на
породах кристаллического фундамента Восточ-
но-Европейской платформы (ВЕП) и перекрыты
палеозойскими и мезо-кайнозойским осадочными
образованиями [Великанов и др., 1983; Велiканов,
2011 и др.].

2 3
*Fe O 2 3

*Fe O В основании разреза присутствуют красно-
цветные гравелиты и грубозернистые аркозовые
песчаники, конгломераты и брекчии, а также се-
роцветные аргиллиты и алевролиты с покровами
базальтов грушкинской свиты (мощность – 0–70 м).
U-Pb-изотопный возраст цирконов, выделенных
из базальтов и вулканических туфов этой свиты,
составляет 579 ± 4–545 ± 4 млн лет [Paszkowski
et al., 2019, 2021].

Могилевская свита (до 100 м) объединяет свет-
ло-серые грубо- и разнозернистые аркозовые
песчаники и гравелиты, пачки переслаивания
темно-серых аргиллитов и тонкозернистых пес-
чаников, а также светло-серые полевошпат-квар-
цевые или кварцевые мелко-среднезернистые
песчаники и зеленовато-серые и красновато-ко-
ричневые слюдистые аргиллиты. Ярышевская сви-
та (~100 м) включает глинистые, средне- и мел-
козернистые полевошпат-кварцевые песчаники
и алевролиты, темно-серые и зеленые аргиллиты,
иногда с пропластками бентонитов, крупно- и
грубозернистые аркозовые песчаники, туфоген-
ные кремнистые аргиллиты, красно-коричневые
пелитовые туффиты и аргиллиты с тонкими про-
пластками бентонитовых глин, зеленовато-сине-
вато-серые, серо-зеленые аргиллиты и алевроли-
ты с прослоями глинистых и карбонатных песча-
ников. U-Pb-изотопный возраст цирконов из
бентонитов, залегающих в нижней части свиты,
составляет 556.78 ± 0.18 млн лет [Soldatenko et al.,
2019]. Максимальный возраст осадконакопле-
ния для ярышевской свиты оценивается в 551 ±
± 13 млн лет [Paszkowski et al., 2021]. Нагорянская
свита (70 м) сложена в нижней части светло-се-
рыми гравелитами и полевошпат-кварцевыми
песчаниками, зеленовато-серыми аргиллитами,
алевролитами и песчаниками, зеленовато-серы-
ми мелко- и среднезернистыми слюдистыми пес-
чаниками, чередующимися с алевролитами и ар-
гиллитами, а в верхней – темно-серыми аргилли-
тами с конкрециями фосфоритов (калюсские
слои). Максимальный седиментационный воз-
раст последних оценивается в 551.2 ± 4.2 млн лет
[Francovschi et al., 2021; Paszkowski et al., 2021].

Даниловская свита (до 55 м) залегает на коре
выветривания, развитой по породам нагорянской
свиты. В подошве ее фиксируется региональное
стратиграфическое несогласие. Свита представ-
лена в нижней части зеленовато-серыми мелко-
зернистыми песчаниками, алевролитами и аргил-
литами, а в верхней – пестрыми и буровато-серы-
ми аргиллитами и алевролитами. Максимальный
седиментационный возраст отложений составля-
ет от 542 ± 5 до 529 ± 10 млн лет [Paszkowski et al.,
2021]. Жарновская свита (~40 м) объединяет раз-
нозернистые песчаники, пакеты и пачки чередо-
вания зеленовато-серых песчаников, алевроли-
тов и аргиллитов, а также красновато-коричне-
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Рис. 2. Обзорная схема и сводный разрез венда и нижнего кембрия Подольского Приднестровья, по [Великанов и др.,
1990; Макрофоссилии …, 2015] с некоторыми изменениями. 
1 – породы фундамента; 2 – брекчии; 3 – конгломераты и гравелиты; 4 – грубо- и крупнозернистые песчаники; 5 –
средне- и мелкозернистые песчаники; 6 – алевролиты; 7 – аргиллиты; 8 – базальты; 9 – туфогенные аргиллиты; 10 –
конкреции фосфоритов.
Слои (цифры в кружках): 1 – олчедаевские, 2 – ломозовские, 3 – ямпольские, 4 – лядовские, 5 – бернашевские, 6 –
бронницкие, 7 – зиньковские, 8 – джурджевские, 9 – калюсские, 10 – пилиповские, 11 – шебутенецкие, 12 – куле-
шовские, 13 – староушицкие, 14 – кривчанские, 15 – дурняковские, 16 – поливановские, 17 – комаровские.
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вые и буровато-серые аргиллиты и алевролиты.
Максимальный возраст осадконакопления ва-
рьирует от 547 ± 9 до 531 ± 4 млн лет [Paszkowski
et al., 2021]. Крушановская свита (до 45 м) включа-
ет в нижней части мелко- и среднезернистые пес-
чаники и толщу переслаивания зеленовато-серых
песчаников, алевролитов и аргиллитов, а в верх-
ней – буровато-серые алевролиты, аргиллиты и
песчаники. Здесь также можно видеть линзы из-
вестняков и фосфатных аргиллитов. Студеницкая
свита (~60 м) представлена внизу переслаивани-
ем серых песчаников, алевролитов и аргиллитов,
а вверху – тонким чередованием серых аргилли-
тов и алевролитов.

Окунецкая свита (15–17 м) объединяет серые и
зеленовато-серые аргиллиты, среди которых при-
сутствуют прослои и линзы алевролитов и мелко-
зернистых песчаников. U-Pb-изотопный возраст
обломочных цирконов, выделенных из песча-
ников данного подразделения, варьирует от
2.84 млрд лет до 528 млн лет [Paszkowski et al.,
2021]. Хмельницкая свита (50–65 м) сложена пре-
имущественно темно- и зеленовато-серыми ар-
гиллитами с прослоями алевролитов и глауконит-
кварцевых песчаников. Иногда в ее разрезах мож-
но видеть конгломераты и брекчии. Збручская
свита (до 45 м) залегает на породах хмельницкой
свиты во многих местах с размывом; она включа-
ет пачки мелкозернистих кварцевых песчаников,
пестроцветных аргиллитов и алевролитов, среди
которых наблюдаются внутриформационные
конгломераты [Макрофоссилии …, 2015].

По данным, приведенным в работе [Велика-
нов, 1985], в составе аргиллитов грушкинской
свиты основную роль играют иллит и каолинит,
наблюдается примесь хлорита, кварца, калиевых
полевых шпатов и гематита. В аргиллитах ломо-
зовских, лядовских, бернашевских и зиньковских
слоев также преобладают каолинит и иллит. Гли-
нистые породы ямпольских слоев сложены в основ-
ном иллитом, а бронницких – иллитом, хлори-
том, каолинитом и смектитом. В составе аргиллитов
калюсских слоев преобладает иллит, а подчинен-
ную роль играют смектит и каолинит.

Волынская, могилев-подольская и канилов-
ская серии традиционно считаются вендскими,
а балтийская – нижнекембрийский [Вендская …,
1985; Макрофоссилии …, 2015 и др.], хотя есть и
иные точки зрения [Гражданкин и др., 2011; Гри-
ценко, 2018; Grytsenko, 2020]. Основываясь на ре-
зультатах исследования U-Pb-изотопного возрас-
та и геохимических характеристик (εHf) обломоч-
ных цирконов, авторы публикации [Paszkowski
et al., 2021] считают нижнекембрийской и кани-
ловскую серию.

Представления о составе пород, источников
обломочного материала для осадочных последо-

вательностей венда и нижнего кембрия Подоль-
ского Приднестровья, основаны преимуществен-
но на материалах минералого-петрографического
изучения песчаников, исследованиях минералов
тяжелой фракции и литохимических особенно-
стей обломочных и глинистых пород. Так, по дан-
ным А.В. Копелиовича [1965], песчаники моги-
левской, ярышевской и нагорянской свит сложе-
ны продуктами размыва пород Украинского
щита, а во время накопления песчаников кани-
ловской серии южнее или юго-западнее Придне-
стровья появились дополнительные области сно-
са (Добруджа). Этой же точки зрения придержи-
вались Л.В. Коренчук и В.А. Великанов [1980].
Относительно низкое содержание SiO2 и высокие
концентрации Al2O3, суммарного железа и TiO2,
свойственные аргиллитам грушкинской, моги-
левской и ярышевской свит, А.В. Сочава с соав-
торами [1992] связывают с присутствием в их со-
ставе продуктов размыва кор выветривания на
кристаллическом фундаменте ВЕП и волынских
базальтах. Напротив, аргиллиты каниловской се-
рии обладают повышенными содержаниями MgO
и Na2O, а в их составе существенная роль принад-
лежит хлориту и смешанослойным образованиям,
что предполагает низкую степень преобразова-
ния пород областей размыва процессами химиче-
ского выветривания. Исследование петрохими-
ческих особенностей песчаников могилев-по-
дольской и каниловской серий, выполненное
Т.М. Сокур [2008], подтвердило представления о
формировании пород могилевской свиты за счет
переотложения продуктов разрушения кислых
кристаллических пород и пестрой гаммы кислых
и основных магматических, а также осадочных
пород. В публикации [Сокур, Фигура, 2009] оха-
рактеризованы высокоглиноземистые образова-
ния верхней части калюсских слоев, источником
материала для которых была кора выветривания
на кислых кристаллических породах Украинско-
го щита. Распределение редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ), TiO2, Rb, V, Ni, Cr и Co в аргиллитах
калюсских слоев указывает на участие в их соста-
ве продуктов размыва как кислых, так и основных
магматических пород [Francovschi et al., 2020].
Исследование U-Pb изотопных возрастов обло-
мочных цирконов из пород нижней части моги-
лев-подольской серии позволило установить, что
среди них присутствует значительное количество
зерен с палеопротерозойскими возрастами (2.2–
1.9 млрд лет), источниками которых являлись,
предположительно, кристаллические породы Сар-
матии. В песчаниках нагорянской свиты возраст
обломочных цирконов в основном отвечает ин-
тервалу ~1.80–1.49 млрд лет. Предполагается, что
они поступали из Фенноскандии. В песчаниках
каниловской серии преобладают кристаллы с
возрастами 560–535 млн лет, источники которых
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располагались, вероятно, южнее и юго-западнее
рассматриваемого региона. Песчаники балтий-
ской серии сложены материалом, поступавшим в
область осадконакопления со стороны ВЕП
[Paszkowski et al., 2021].

Считается, что формирование нижней части
грушкинской свиты происходило в элювиально-
делювиальных, континентальных и прибрежно-
континентальных обстановках, а верхней части –
в прибрежно-морской обстановке. Могилевская
свита накапливалась в аллювиальных, дельтовых
и прибрежно-морских условиях [Великанов,
1985; Стратиграфія …, 2013; Paszkowski et al.,
2021]. Ярышевская свита объединяет лагунные и
мелководно-морские отложения, а нагорянская –
преимущественно прибрежно- и мелководно-
морские [Великанов, 1985]. Такой же генезис
имеют, по-видимому, каниловская и балтийская
серии.

ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О КЛИМАТЕ 
ВЕНДА‒РАННЕГО КЕМБРИЯ

Сведений о климатических обстановках на-
копления отложений венда и нижнего кембрия
Подольского Приднестровья в литературе немно-
го. Связано это с рядом обстоятельств, одно из
которых – скудность надежных литологических
индикаторов климата в докембрии вообще. Как
подчеркнуто в работах [Chumakov, 2003; Чумаков,
Сергеев, 2004], основными литологическими ин-
дикаторами для реконструкции климата на про-
тяжении почти 2‒2.5 млрд лет геологической ис-
тории (вплоть до начала или середины позднего
рифея) выступают тиллиты (холодный климат),
эвапориты (аридный климат) и карбонатные
платформы в строении которых существенную
роль играют строматолиты (теплый климат). Не
вполне однозначную информацию позволяют
получить красноцветы (аридный? климат). Венд в
этом отношении несколько более разнообразен,
хотя название одной из посвященных ему работ
М.А. Федонкина [2000] звучало так – “Холодная
заря животной жизни”.

В целом для венда характерно чередование
ледникового и безледникового глобального кли-
мата [Чумаков, Сергеев, 2004]. В раннем венде2

преобладал холодный преимущественно ледни-
ковый климат. Во многих частях ВЕП в рассмат-
риваемую эпоху формировались достаточно
мощные ледниковые и марино-гляциальные от-
ложения [Chumakov, 2003; Чумаков, 2015 и др.].
В среднем венде низкие и большую часть средних
широт нашей планеты занимал теплый, местами

2 “Ранний”, “средний” и “поздний венд” – условные тер-
мины. По данным [Чумаков, Сергеев, 2004], на Русской
плите они отвечают лапландскому, редкинскому и котлин-
скому и ровенскому горизонтам.

аридный пояс. В это время на значительной части
территории ВЕП в мелководных обстановках3 на-
капливались в основном в той или иной мере обо-
гащенные органикой глины и алевролиты. В кра-
евых частях бассейна они замещались несколько
более грубозернистыми бескарбонатными пест-
роцветными отложениями с каолинитом [Пир-
рус, 1980; Чумаков, Сергеев, 2004]. Это предпола-
гает присутствие в областях сноса гумидных кор
выветривании, и, таким образом, климат на при-
лежавшей к бассейну суше был, по всей видимо-
сти, теплым и гумидным. В позднем венде ре-
конструируются два высокоширотных эпизоди-
чески ледниковых пояса и средне-низкоширотный
жаркий, местами аридный. На ВЕП бескарбонат-
ные с признаками аридности красноцветные от-
ложения характерны для решминской и суворов-
ской свит.

По представлениям В.А. Великанова [1985],
породы нижней части грушкинской свиты сфор-
мировались в условиях аридного климата (преоб-
ладание красноцветов, очень слабые признаки
химического выветривания и др.).

Вариации величин индексов химического вы-
ветривания (CIA и CIW) в глинистых породах
верхнего венда и хмельницкой свиты нижнего
кембрия Подольского Приднестровья рассмотре-
ны в работе [Сокур, 2014]. Показано, что какой-
либо определенной тенденции в изменении на-
званных параметров по разрезу не наблюдается.
Так, в аргиллитах ямпольских слоев величина
CIA варьирует от 63 до 89, а в аргиллитах зиньков-
ских слоев меняется в интервале от 65 до 85.
В аргиллитах джурджевских слоев CIAмаксимум
достигает 91, а в перекрывающих их калюсских
аргиллитах этот параметр равен 89. Аргиллиты
каниловской серии имеют разброс величин CIA
от 72–83 (пилиповские слои) до 76–80 (комаров-
ские слои). Для глинистых пород хмельницкой
свиты значения CIA составляют 73–83.

По нашим данным, в целом для верхнего вен-
да–нижнего кембрия Подольского Приднестро-
вья вариации CIA отвечают интервалу значений
от 60–65 до 80–85; при этом бóльшая часть аргил-
литов характеризуется величинами CIA >70, что
предполагает накопление их за счет тонкой алю-
мосиликокластики, сформированной в условиях
теплого климата [Маслов и др., 2017]. Это не про-

3 Детальные исследования состава и стабильных изотопов
карбонатных минералов, присутствующих в породах эдиа-
карского возраста на западе ВЕП от Архангельска до Укра-
ины и Молдавии, позволили установить, что устойчивые
морские или находившиеся под их влиянием обстановки
осадконакопления существовали в указанный период
только в Подолии, Молдавии и на северо-западе платфор-
мы [Bojanowski et al., 2021]. В ее центральной части в это
время преобладало, по всей видимости, континентальное
осадконакопление; морские или солоноватые воды вторга-
лись в эти районы редко.
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тиворечит данным работы [Пиррус, 1980], в кото-
рой отмечено, что базальные уровни котлинского
горизонта расположенной северо-восточнее ис-
следуемого нами региона Московской синеклизы
характеризуются присутствием заметного коли-
чества каолинита, отражающего глубокое хими-
ческое выветривание в областях сноса в условиях
гумидного климата. В то же время на южном
склоне Московской синеклизы глинистые поро-
ды венда имеют в основном смектит-иллитовый
состав и содержат примесь каолинита, хлорита и
смешанослойных минералов [Савко, Додатко,
1991]; возможно, это влияние местных источни-
ков сноса. В нагорянское и студеницкое время в
область осадконакопления поступал терриген-
ный материал с повышенными значениями CIA.
Для некоторых интервалов разреза характерны
аргиллиты, как с высокими, так и с относительно
низкими CIA (ярышевская свита: CIAминимум – 62,
CIAмаксимум – 81; даниловская свита: CIAминимум – 65,
CIAмаксимум – 77). При весьма небольшой (≤2 млн
лет) длительности накопления каждой свиты
объяснить такие вариации только изменениями
климата трудно.

По представлениям [Liivamagi et al., 2018], на
территории Волынско-Брестской магматической
провинции на базальтах венда развиты коры вы-
ветривания и палеопочвенные горизонты в зна-
чительной степени сходные с теми, что характер-
ны для современных базальтов Гавайских остро-
вов и Коста-Рики. Это позволяет названным
авторам считать, что ~550 млн лет назад на ВЕП
существовал теплый гумидный климат. Ранее на
специфику выветривания базальтов венда Бела-
руси, выраженную в развитии по ним коры вы-
ветривания и трансформации пород до “состоя-
ния глиноподобной массы” с развитием смектита
по палагониту и темноцветным компонентам,
появлением каолинита и соединений железа,
указывали Н.Н. Левых и А.С. Махнач [2001]. Об
этом же свидетельствуют известные среди докем-
брийских отложений Калининградской области,
Эстонии, Литвы, Беларуси и Украины горизонты
палеопочв и коры выветривания с возрастом от
~1350 до ~550 млн лет [Додатко, 1976; Михайлов,
Куликова, 1977; Мещерский и др., 2003]. Они
представлены в основном каолинитом и гемати-
том и формировались в условиях теплого гумид-
ного климата преимущественно в окислительных
обстановках. Для них характерны низкие значе-
ния индекса IOL и, наоборот, высокие величины
CIA [Liivamagi et al., 2021]. Значения CIA-K для
большинства объектов достигают 80 (максимум –
91), а PIA – 60–85 (максимум – 97).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Для разреза венда‒нижнего кембрия Подоль-

ского Приднестровья – хорошо известного мно-

гим специалистам объекта, в банке данных
“PRECSED” (ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург,
см. [Подковыров и др., 2022]) имеется значитель-
ное число валовых химических анализов глини-
стых пород (~130), что делает получаемую по ним
информацию весьма представительной. Ранее
эти данные были использованы при реконструк-
ции состава пород-источников тонкой алюмоси-
ликокластики для отложений венда‒нижнего
кембрия рассматриваемого района [Маслов,
Подковыров, 2022]. Они получены в разные годы
методами “мокрой химии” в ЦЛ Северо-Запад-
ного ПГО (г. Красное Село) и ИСП-МС в ИГГ
УрО РАН (г. Екатеринбург). Отбор аргиллитов
выполнен из естественных обнажений по берегам
р. Днестр и ее притоков – рек Мурафа, Лядова,
Ушица, Бернашевка, а также скважин в 1984 г.
А.В. Сочавой и В.Н. Подковыровым.

Содержание SiO2 в аргиллитах рассматривае-
мой выборки варьирует от ~47 до ~66 мас. %.
Среднее содержание Al2O3 составляет 18.2 мас. %
(минимум – 15.2, максимум – 23.7 мас. %). Ми-
нимальное количество суммарного железа в виде
FeO равно 3.9 мас. %, максимальное достигает
13.6 мас. %. Среднее содержание оксидов магния
и кальция составляет соответственно 2.2 ± 0.6 и
0.7 ± 0.5 мас. %. Среднее содержание Na2O равно
1.1 ± 0.5 мас. %, величина K2Oсреднее примерно
в 4 раза больше.

На диаграмме (Na2O + K2O)/Al2O3–(  +
+ MgO)/SiO2 (диаграмма НКМ–ФМ, [Юдович,
Кетрис, 2000]) точки состава глинистых пород во-
лынской, могилев-подольской, каниловской и
балтийской серий Подольского Приднестровья
локализованы преимущественно в полях I (пре-
имущественно каолинитовые глины), II (преиму-
щественно смектитовые с примесью каолинита и
иллита глины) и V (хлорит-смектит-иллитовые
глины) (рис. 3а). На диаграмме K/Al–Mg/Al [Tur-
geon, Brumsack, 2006] фигуративные точки аргил-
литов в основном сосредоточены в области пони-
женных величин K/Al и Mg/Al (см. рис. 3б), что
подтверждает представления о существенной до-
ле каолинита в их составе.

Значения K2O/Al2O3 в глинистых породах рас-
сматриваемого нами разреза, определяющие, по
представлениям авторов публикации [Cox et al.,
1995], их степень зрелости, варьируют от 0.10 до
0.36 (рис. 4а). Среднее значение данного парамет-
ра для аргиллитов всей вендско–нижнекембрий-
ской последовательности составляет 0.23 ± 0.05.
При K2O/Al2O3 > 0.30 глинистые породы счита-
ются содержащими заметное количество тонко-
растертых полевых шпатов, т. е. не претерпевши-

2 3
*Fe O
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ми переотложения [Cox et al., 1995], напротив,
при K2O/Al2O3 < 0.30 полевых шпатов в них прак-
тически нет. Для PAAS (по [Condie, 1993]), этот
параметр равен 0.20, для среднего архейского гра-
нита, состав которого приводит тот же автор, – 0.33.
В разрезе венда‒нижнего кембрия Подольского
Приднестровья для подавляющего числа аргил-
литов характерны значения K2O/Al2O3 < 0.30, т.е.
они сложены достаточно зрелым, прошедшим,
по-видимому, не один седиментационный цикл,
материалом. Некоторые же образцы аргиллитов
могилевской, ярышевской и збручской свит име-
ют K2O/Al2O3 > 0.30, т.е. в них преобладает петро-
генный материал.

ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА И ВЫВОДЫ

Параметр (Na2O + K2O)/Al2O3 (индекс ba1) из-
меняется в глинистых породах венда–нижнего
кембрия в интервале от 0.17 до 0.55 (среднее –
0.34 ± 0.07) (см. рис. 4б). Величина его для PAAS
составляет 0.32, тогда как средний архейский гра-
нит имеет значение данного параметра – 0.71. Ис-
ходя из распределения фигуративных точек ин-
дивидуальных образцов на кривой изменения
значений данного индекса, можно сделать вывод,
что наиболее преобразованный процессами хи-
мического выветривания материал присутствует

в составе аргиллитов нагорянской, нижней части
даниловской и средней части студеницкой свит.

Значения ГМ в аргиллитах венда–нижнего
кембрия варьируют от 0.33 до 0.76 (среднее –
0.45 ± 0.08) (см. рис. 4в). ГМPAAS равен 0.42, для
среднего архейского гранита величина ГМ со-
ставляет 0.23, а для бокситов (продуктов интен-
сивного химического выветривания в тропиче-
ском климате) они могут варьировать, по данным
[Юдович, Кетрис, 2000], от 3 до 30. Для аргилли-
тов даниловско-збручского интервала разреза,
значения ГМ близки к ГМPAAS. Для выборки гли-
нистых пород ярышевско-нагорянского уровня
значения ГМ несколько выше, а для ряда аргил-
литов нижней части ярышевской свиты величи-
ны ГМ сопоставимы с теми, что свойственны
континентальным глинам жаркого тропического
климата [Ронов, Хлебникова, 1961]. Глинистые
породы грушкинской и могилевской свит имеют
значения ГМ, так же, как и породы даниловско-
збручского уровня, близкие к PAAS.

Минимальная величина индекса SA в исследу-
емом разрезе составляет 3.7 (аргиллиты нижней
части ярышевской свиты), максимальная дости-
гает 7.3 (верхи даниловской свиты) (см. рис. 4г).
Среднее значение SA для глинистых пород всего
разреза равно 5.6 ± 0.7. Для среднего архейского
гранита SA составляет 9, а для PAAS – 6. В разрезе
венда‒нижнего кембрия аргиллиты даниловско-

Рис. 3. Положение фигуративных точек аргиллитов венда и нижнего кембрия Подольского Приднестровья на диа-
граммах (Na2O + K2O)/Al2O3–(  + MgO)/SiO2 (а) и K/Al–Mg/Al (б). 
Свиты: 1 – грушкинская; 2 – могилевская; 3 – ярышевская; 4 – нагорянская; 5 – даниловская; 6 – жарновская; 7 –
крушановская; 8 – студеницкая; 9 – окунецкая и хмельницкая; 10 – збручская. 
а ‒ глины: I – преимущественно каолинитовые; II – преимущественно смектитовые с примесью каолинита и иллита;
III – преимущественно хлоритовые с примесью Fe-иллита; IV – хлорит-иллитовые; V – хлорит-смектит-иллитовые;
VI – иллитовые со значительной примесью тонкорастертых полевых шпатов.

0.07

0.01
0 0.2

а

I

II

III
IV

V
VI

(Na2O + K2O)/Al2O3

(F
e 2

O
3 +

 M
gO

)/
Si

O
2

*

0.2

0.4

0.01
0 0.2 0.4

б

Каолинит

Смектит

Хлорит

1

Иллит

K/Al

M
g/

A
l

2
3
4
5

6
7
8
9
10

2 3
*Fe O



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2023

ИНДЕКСЫ ХИМИЧЕСКОГО ВЫВЕТРИВАНИЯ 263

збручского интервала характеризуются величи-
нами SA, близкими к тем, что характерны для
PAAS. Аргиллиты грушкинско-нагорянского ин-
тервала в большинстве случаев имеют значения
SA < SAPAAS. Это дает основание предполагать,
что они сложены более выветрелым материалом,
чем вышележащие отложения.

Величины индекса WIP в аргиллитах венда–
нижнего кембрия варьируют от 30 до 74 (см. рис. 4д).
Последние значения, характерные для глинистых
пород ярышевской и верхов нагорянской свит,
почти в точности равны WIP в средних архейских
гранитах (75). В PAAS WIP = 52. Величины WIP
в большинстве индивидуальных образцов аргил-
литов могилевской и ярышевской свит отвечают
интервалу их значений между PAAS и средним ар-

хейским гранитом. Это же свойственно аргилли-
там верхов збручской свиты. Глинистые породы
других единиц разреза (нижняя и средняя части
нагорянской свиты, низы даниловской и почти
вся студеницкая свиты) имеют значения WIP
близкие к PAAS, либо меньшие.

Значения индекса CIA в глинистых породах
Подольского Приднестровья изменяются от 57
до 79 (рис. 5а). Для PAAS этот параметр составля-
ет 69, а для среднего архейского гранита – 54.
CIAсреднее для аргиллитов всей выборки равно 71 ± 4,
что практически в точности соответствует вели-
чине данного индикатора (70), разделяющей, по
мнению авторов работы [Visser, Young, 1990], от-
ложения, накапливавшиеся в обстановках холод-
ного/аридного и теплого/гумидного климата.

Рис. 4. Вариации отношения K2O/Al2O3 и ряда индексов химического выветривания и модуля ГМ в аргиллитах вен-
да–нижнего кембрия Подольского Приднестровья. 
Отношения, индексы и модули: а – K2O/Al2O3; б – ba1, (Na2O + K2O)/Al2O3; в – ГМ, (Аl2O3 + ТiO2 + Fe2O3 + FeO +
+ MnO)/SiO2); г – SA, SiO2/Al2O3; д – WIP, 100 × (Na/0.35 + Mg/0.9 + K/0.25 + Ca/0.7).
Условные обозначения см. рис. 3.
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Сказанное не позволяет, основываясь на данных
о свойственных аргиллитам различных свит вен-
да‒нижнего кембрия величинах CIA, сделать ка-
кие-либо определенные выводы относительно
палеоклимата. Можно только предполагать, что
резкие вариации его в указанный период времени
отсутствовали, и в целом он был, скорее всего, до-
статочно умеренным. Между значениями CIA и
ГМ в аргиллитах ярышевской, нагорянской, да-
ниловской, жарновской, окунецкой и збручской
свит наблюдается умеренная положительная кор-
реляция (0.20–0.53). Аргиллиты крушановской и
студеницкой свит обладают отрицательной кор-
реляцией названных параметров. Еще одно инте-

ресное обстоятельство – для аргиллитов могилев-
ской, ярышевской и нагорянской свит наблюда-
ется слабая или умеренная положительная
корреляция между CIA и индикаторами состава
пород в областях размыва (TiO2/Al2O3 и Ti/Al), то-
гда как глинистые породы каниловской серии та-
кой корреляции не показывают. Из этого следует,
что, по-видимому, только значения CIA в аргил-
литах каниловской серии в какой-то мере отра-
жают палеоклиматические характеристики вре-
мени их формирования.

Средняя величина индекса CIW для глинистых
пород нашей выборки составляет 86 ± 5 (мини-
мум – 68, максимум – 95) (см. рис. 5б). Средние

Рис. 5. Вариации ряда индексов химического выветривания в аргиллитах венда–нижнего кембрия Подольского При-
днестровья. 
Индексы: а – CIA, 100 × Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O); б – CIW, 100 × Al2O3/(Al2O3 + Na2O + CaO); в – PIA,
100 × (Al2O3 – K2O)/(Al2O3 + CaO* + Na2O – K2O); г – CPA, 100 × Al2O3/(Al2O3 + Na2O); д – MIA(o), 100 × (Al2O3 +

+ )/(Al2O3 +  + MgO + CaO* + Na2O + K2O). 
Условные обозначения см. рис. 3.
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архейские граниты имеют значение данного па-
раметра 67, а PAAS – 81. Вариации CIW снизу
вверх по разрезу симбатны вариациям CIA, но
для аргиллитов большинства свит (например,
грушкинская, ярышевская, нагорянская, студе-
ницкая, окунецкая, хмельницкая и большая часть
збручской) величины CIW несколько выше, чем
это характерно для PAAS. Глинистые породы да-
ниловской, жарновской и крушановской свит
имеют значения CIW сопоставимые с PAAS.

Значения индекса PIA в целом по разрезу ме-
няются от 61 до 93 (среднее – 82 ± 6) (см. рис. 5в).
Для PAAS этот параметр равен 77, а для средних
архейских гранитов – 56. Подавляющее боль-
шинство образцов аргиллитов в разрезе венда‒
нижнего кембрия Подольского Приднестровья
характеризуются значениями PIA большими, чем
это характерно для PAAS, и только на ряде уров-
ней (верхи могилевской и нагорянской свит, не-
сколько интервалов в разрезах ярышевской, да-
ниловской, жарновской и крушановской свит,
низы студеницкой и верхи збручской свит) присут-
ствуют аргиллиты со значениями PIA < PIAPAAS.
Особенно ярко это выражено в низах студениц-
кой и верхах збручской свит.

Химический индикатор изменения (индекс
CPA) для аргиллитов рассматриваемого нами раз-
реза варьирует от 80 до 100 (среднее – 91 ± 4) (см.
рис. 5г). В PAAS его величина равна 91, а в сред-
них архейских гранитах К. Конди – 74. Вариации
СРА в разрезе имеют следующий вид. Вверх по
грушкинско-могилевскому интервалу происхо-
дит снижение СРА от более 90 до ~83. Подавляю-
щее большинство аргиллитов ярышевской и на-
горянской свит обладают значениями СРА > 90.
Глинистые породы даниловской, жарновской,
крушановской и низов студеницкой свит в основ-
ном демонстрируют величины СРА < 90. Для
средних и верхних уровней студеницкой свиты,
а также глинистых пород нижнего кембрия свой-
ственны величины СРА от 90 до 95. В целом же,
как показано выше, СРАсреднее для аргиллитов
венда‒нижнего кембрия принципиально не от-
личается от СРАPAAS.

Основываясь на выводах исследования [Lii-
vamagi et al., 2021] о преимущественно окисли-
тельных обстановках выветривания в венде на
рассматриваемой территории, мы рассчитали для
аргиллитов также значения индекса MIA(O).
Средняя его величина для аргиллитов всего раз-
реза составляет 75 ± 7 (минимум – 57, макси-
мум – 94) (см. рис. 5д). Для PAAS этот параметр
равен 72. При характеристике MIA, выше мы уже
отмечали, что более измененные процессами вы-

ветривания породы обладают более высокими
значениями MIA. В случае, когда величина MIA
равна ~100, мобильные элементы из пород удале-
ны почти полностью. К такой ситуации в какой-
то мере близки глинистые породы верхней части
ярышевской и низов нагорянской свит. Значения
MIA(O) для подавляющей части аргиллитов других
литостратиграфических единиц венда‒нижнего
кембрия принципиально не отличаются от вели-
чины данного индикатора для PAAS.

Приведенные выше данные показывают, что
палеоклимат, существовавший в венде‒раннем
кембрии на юго-западной (в современных коор-
динатах) периферии ВЕП не характеризовался
какими-либо контрастными изменениями и был,
скорее, умеренным или теплым гумидным, что в
существенной мере согласуется с представления-
ми авторов работ [Пиррус, 1980; Liivamagi et al.,
2018, 2021 и др.]. Сделанные нами выводы не про-
тиворечат и полученным ранее данным о распро-
странении и минеральном составе вендских кор
выветривания, известных в западной части ВЕП;
о подвижности различных элементов в процессах
выветривании [Махнач, Левых, 1973; Додатко,
1976; Савко, Додатко, 1991; Левых, Махнач, 2001
и др.]. Наблюдающийся в ряде районов ВЕП пре-
имущественно смектит-иллитовый состав аргил-
литов венда связывался авторами названных выше
публикаций со спецификой позднепротерозой-
ских кор выветривания (повышенная мощность
зон гидратации и пониженная – зон гидролиза).

Для реконструкции палеоклимата также на ос-
нове литогеохимических данных, но в определен-
ной степени независимо от рассмотренных при-
меров, мы воспользовались приемом, применен-
ным в публикации [González-Álvarez, Kerrich,
2012] при исследовании палеоклиматических об-
становок формирования отложений надсерии
Белт-Перселл (Скалистые горы, США и Канада).
Авторы указанной работы сопоставили свой-
ственные глинистым породам надсерии Белт-
Перселл значения CIA с теми, что характерны для
тонкозернистых осадков современных крупных
рек. В результате ими сделан вывод, что аргилли-
ты указанного подразделения верхнего докем-
брия Северной Америки сопоставимы по значе-
ниям CIA с осадками крупных рек, дренирующих
области гумидного умеренного и тропического
климата (реки Нил, Амазонка, Ориноко и др.).
Аргиллиты формаций Аппекуни и Гриннел име-
ют величину CIAсреднее 80 ± 5. Соответственно,
они могут быть сложены продуктами химическо-
го выветривания, сходного с тем, что имеет место
в современных обстановках гумидного тропиче-
ского климата (осадки рек Парана, Меконг и др.).
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Рис. 6. Распределение индивидуальных (а) и усредненных (б) фигуративных точек аргиллитов венда и нижнего кем-
брия Подольского Приднестровья на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* с полями состава осадков современных рек различ-
ных категорий, по [Маслов, Шевченко, 2019; Маслов, 2019]. 
Стрелка отображает омоложение свит в исследованном разрезе. Условные обозначения см. рис. 3.
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Рис. 7. Вариации средних, минимальных и максимальных значений CIA в аргиллитах различных свит венд–нижне-
кембрийского разреза Подольского Приднестровья и алеврито-пелитовых осадках некоторых современных крупных
рек, по [Maynard, 1993].
1 – среднее арифметическое значение CIA; 2 – стандартное отклонение (± 1σ); 3 – минимальное и максимальное зна-
чения CIA. Вертикальными штрихпунктирными линиями показан интервал вариаций средних для свит значений CIA.
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Такой подход представляется нам имеющим
право на существование, но не лишенным значи-
тельного количества “подводных камней” (см.
обзор в работе [Маслов, 2021 и ссылки там]). Тон-

козернистые (алеврито-пелитовые) осадки со-
временных крупных рек разных климатических
поясов характеризуются значениями CIA от 51
(р. Св. Лаврентий, зона тундры и тайги) и 54–64
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(реки умеренного гумидного климата, реки Мис-
сисипи, Дунай и др.) до 90–95 (реки тропическо-
го климата, реки Конго, Нигер и др.) [McLennan,
1993 и ссылки там; González-Álvarez, Kerrich,
2012]. Распределение индивидуальных и усред-
ненных фигуративных точек аргиллитов венда и
нижнего кембрия Подольского Приднестровья
на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* (рис. 6), позволя-
ющей судить о категориях рек [Маслов, Шевчен-
ко, 2019; Маслов, 2019], показывает, что за ис-
ключением грушкинской свиты, все остальные
литостратиграфические подразделения указан-
ного разреза объединяют глинистые породы, сло-
женные материалом, транспортировавшимся в
область осадконакопления крупными реками
(реки категорий 1 и 2, объяснения см. в работах
[Маслов, Шевченко, 2019; Маслов, 2019]). Если
это действительно так, то мы можем предпола-
гать, что климат на их водосборах был в той или
иной степени похож на климат водосборов рек

Инд, Ганг, Маккензи, Нил, Ориноко или Ама-
зонка (рис. 7), т. е. климат венда‒раннего
кембрия на юго-западе (в современных коорди-
натах) ВЕП напоминал, по всей видимости, со-
временные сухой и гумидный субтропический, и
сухой тропический с элементами гумидного (рис. 8).
Возвращаясь к началу данного абзаца, отметим
специально еще раз – мы понимаем, что казалось
бы странно сравнивать безжизненные простран-
ства суши венда и современные тропические об-
ласти с вечнозелеными лесами и колоссальным
количеством органики, по которым текут такие
реки, как Амазонка, Конго или Нигер (и, несо-
мненно, тут еще необходим критический анализ
сказанного), но аргументами в пользу указанного
подхода видятся нами существенное количество ка-
олинита в отложениях венда ВЕП и свойственные
им в ряде случаев высокие величины индекса CIA.

Рис. 8. Средние, минимальные и максимальные значения CIA в аргиллитах различных свит венда и нижнего кембрия
Подольского Приднестровья и величины этого же индекса в тонкозернистых обломочных осадках современных круп-
ных рек различных климатических зон, по [McLennan, 1993]. 
Условные обозначения см. рис. 7.
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The article provides an overview of various indices/indicators (Vogt, Parker, CIA, CIW, PIA, MIA, etc.) used
in the study of weathering profiles/crusts and reconstruction of paleoclimatic environments of sedimentary
sequence accumulation. Their possibilities are demonstrated by the example of Vendian-Lower Cambrian
terrigenous deposits of Podolsk Transnistria (southwestern slope of the Ukrainian Shield). The distribution
of the ba1 index values in this section indicates the presence of the material most transformed by the processes
of chemical weathering in the mudstones of the Nagoryany Formation, the lower part of the Danylivka and
the middle part of the Studenytsya formations. For mudstones of the Danylivka–Zbruch interval, the HM
values are close to the HMPAAS. For rocks of the Yaryshiv–Nagoryany interval, the HM values are slightly
higher, and for mudstones in the lower part of the Yaryshiv Formation, they are comparable to those inherent
in continental clays of a hot tropical climate. The average SA index for mudstones of the entire section is 5.6 ±
± 0.7. Mudstones of the Hrushka–Nagoryany interval, where SA < SAPAAS, are composed of more weathered
material. The WIP values in the mudstones of the Mohyliv and Yaryshiv formations, as well as in the upper
part of the Zbruch Formation, correspond to the interval of their values between PAAS and the average Ar-
chean granite. Clay rocks of other formations have WIP ≤ WIPPAAS values. The average CIA value for mud-
stones is 71 ± 4, which practically corresponds to the CIA value (70), which separates the sediments of
cold/arid and warm/humid climates. Variations in the CIW index along the section are symbate with varia-
tions in the CIA. The vast majority of mudstones are characterized by PIA > PIAPAAS values. The average
CPA value is 91 ± 4, which is also typical for PAAS. The above and other data show that on the basis of a
“direct” interpretation of the values of various indices of chemical weathering inherent in fine-grained clastic
rocks, the paleoclimate that existed in the Vendian‒Early Cambrian on the territory of Podolsk Transnistria
was rather moderate or warm humid. Comparison of the CIA values of mudstones with the values of this in-
dicator for the particulate suspended matter of modern rivers suggests that the climate in the Vendian‒Early
Cambrian resembled dry and humid subtropical or dry tropical with elements of humid.

Keywords: indicators/indexes of chemical weathering, clay rocks, Vendian, Lower Cambrian, Podolsk Trans-
nistria.
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В карбонатных осадочных породах и в рассеянном органическом веществе чернореченской свиты
докембрия Игарского поднятия установлена высокоамплитудная (до +12.4‰) положительная ано-
малия δ13С, охватывающая интервал разреза мощностью более 500 м. Вариации кривых δ13Скарб и
δ13Сорг синхронны и не зависят от условий формирования известняков, которые накапливались
в различных частях карбонатного рампа. Изотопный состав кислорода и иные геохимические кри-
терии указывают на незначительное влияние постседиментационных изменений и хорошую со-
хранность изотопных систем. Исходя из вариаций содержаний малых элементов в карбонатной
фракции, в стратотипическом разрезе чернореченской свиты чередуются интервалы, формировав-
шиеся в аноксических и в более оксигенных условиях, что также не влияло на изотопный состав уг-
лерода. Показано, что известняки, обнажающиеся на о. Плахинский и содержащие обильные тек-
стуры molar-tooth, по своему химическому и изотопному составу также относятся к чернореченской
свите. Вероятной причиной крупной положительной аномалии δ13С является глобальный дефицит
изотопа 12С в палеоокеане из-за накопления метангидратов и захоронения неокисленной органики.
Минимальные значения отношения 87Sr/86Sr для чернореченской свиты составляют 0.7074, что в
сочетании с другими геохронологическими и стратиграфическими данными позволяет относить ее
к нижнему эдиакарию/нижнему венду (635‒580 млн лет). Ближайшим стратиграфическим анало-
гом чернореченской свиты являются отложения дальнетайгинской серии Патомского района и со-
поставляемые с ней толщи на юге Сибирской платформы, а глобальный характер установленной
положительной аномалии δ13С позволяет коррелировать ее с одновозрастными С-изотопными со-
бытиями других регионов Мира.

Ключевые слова: эдиакарий, венд, геохимия изотопов С, О и Sr, хемостратиграфия, Сибирская плат-
форма, Игарское поднятие.
DOI: 10.31857/S0024497X23700088, EDN: BWGMIW

Эдиакарий (635‒539 млн лет) Международной
хроностратиграфической шкалы [Geological …,
2020] и близкий к нему по возрастному диапазону
венд Общей стратиграфической шкалы России
(640‒530 млн лет) в его уточненном понимании
[Семихатов и др., 2015; Grazhdankin et al., 2020]
характеризуются наиболее высокоамплитудными

и глобально прослеживаемыми вариациями изо-
топного состава углерода в осадочных карбонат-
ных породах в геологической истории. Проис-
хождение как положительных, так и отрицатель-
ных аномалий в отложениях этого возраста
несколько десятилетий является предметом об-
ширных дискуссий [Magaritz et al., 1986; Покров-

УДК 551.72+550.42
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ский, Миссаржевский, 1993; Kaufman, Knoll,
1995; Walter et al., 2000; Halverson et al., 2010; Xiao
et al., 2016; Покровский и др., 2021 и ссылки в ра-
ботах]. Несмотря на это, выраженные экскурсы
кривых δ13С в позднедокембрийских карбонат-
ных толщах давно и широко используются для ре-
гиональных и глобальных корреляций. Не меньшее
значение для этого имеют вариации отношения
87Sr/86Sr, происхождение которых связывается
с глобальными тектоническими циклами [Xiao
et al., 2016; Kuznetsov et al., 2017].

На Сибирской платформе позднедокембрий-
ские карбонатные толщи с аномально-тяжелым
(δ13С до +8…+10‰) изотопным составом углеро-
да известны главным образом в разрезах ее юж-
ной периферии: в Прибайкалье [Хабаров, Поно-
марчук, 2005], на Патомском нагорье [Покров-
ский и др., 2006а, 2021; Покровский, Буякайте,
2015], в Юдомо-Майском прогибе [Семихатов и
др., 2004], а также на Хараулахском поднятии,
расположенном на северо-восточной окраине
Сибирской платформы [Хабаров, Изох, 2014].
Менее амплитудные положительные аномалии
близкого возраста установлены в Присаянье
[Kaufman et al., 2011], на Оленекском поднятии
[Knoll et al., 1995] и во внутренних районах Си-
бирской платформы [Кочнев и др., 2018]. Возраст
этих стратиграфических подразделений на осно-
ве региональных корреляций, других хемострати-
графических данных, палеонтологических нахо-
док, а также U-Pb и Pb-Pb датировок по обломоч-
ным цирконам и непосредственно по осадочным
карбонатам может быть оценен в интервале
635‒580 млн лет [Покровский и др., 2006а; Во-
робьева и др., 2008; Голубкова и др., 2010; Чума-
ков и др., 2013; Rud’ko et al., 2021], что позволяет
относить их к нижнему венду Общей стратигра-
фической шкалы в ее уточненном [Семихатов и
др., 2015] варианте.

В настоящей работе представлены результаты
геохимических и изотопных исследований из-
вестняков чернореченской свиты позднего до-
кембрия Игарского поднятия, где обнаружены
породы с аномально-высокими значениями δ13С.
Полученные с помощью комплекса современных
методов, они позволяют существенно уточнить
возраст, региональную и глобальную корреляцию
этой толщи, а также сделать предположения от-
носительно причин происхождения крупной по-
зитивной аномалии δ13С в отложениях этого стра-
тиграфического уровня.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И СТРАТИГРАФИЯ

Игарское поднятие, расположенное на северо-
западной окраине Сибирской платформы, пред-
ставляет собой крупную (130 × 40 км) положи-

тельную структуру меридионального простирания
(рис. 1), в пределах которой широко распро-
странены вулканогенно-осадочные образования
позднего докембрия. К востоку эти толщи посте-
пенно погружаются под палеозойский осадочный
чехол платформы, а на западе перекрыты мезозой-
скими отложениями Западно-Сибирской плиты.
Реконструкция осадочной последовательности
затруднена интенсивными складчатыми и сдви-
говыми деформациями, а также слабой обна-
женностью, которая сосредоточена вдоль берегов
крупных рек. Последнее обстоятельство частично
восполняется информацией по колонковым сква-
жинам [Козлов и др., 1988, 1992]. В сочетании с
недостатком кондиционных данных о возрасте
отложений, такая ситуация обусловила весьма
широкий спектр взглядов на стратиграфию до-
кембрия Игарского поднятия (см. обзор в работе
[Стратиграфия …, 2005]).

В настоящей работе принята схема расчлене-
ния разреза, отраженная в легенде Государствен-
ной геологической карты [Геологическая …,
1984], дополненная детальными описаниями
опорных разрезов [Козлов и др., 1992] и новыми
данными о возрасте отложений [Kochnev et al.,
2022] (см. рис. 1в). Согласно этим построениям,
чернореченская свита с размывом в основании
залегает на различных стратиграфических уров-
нях верхов среднего – верхнего рифея. Мини-
мальные U-Pb возрасты обломочных цирконов из
подстилающих чернореченскую свиту песчани-
ков губинской свиты составляют 716 ± 10 млн лет,
что в сочетании с Pb-Pb датировкой 610 ± 50 млн
лет из известняков чернореченской свиты позво-
ляет ограничить ее максимальный возраст как са-
мый поздний рифей–венд [Kochnev et al., 2022].
Наиболее полный стратотипический разрез чер-
нореченской свиты обнажается в среднем и
нижнем течении р. Черная в 7–15 км от устья
(обн. 1817–1825, см. рис. 1б,  2). Кроме того, от-
дельные фрагменты разреза изучались нами в
нижнем течении р. Сухариха (обн. 1804–1805), по
правому берегу р. Енисей в 4 км ниже устья р. Су-
хариха (обн. 1814) и на острове Плахинский в 50 км
к северу от пос. Игарка (обн. 2005) (см. рис. 1б).
Также использованы данные наших предше-
ственников по скважинам [Геологическая …,
1984; Козлов и др., 1992; Стратиграфия …, 2005].
В типовом разрезе по р. Черная чернореченская
свита разделяется на 5 пачек [Козлов и др., 1992]
(см. рис. 2).

Базальные слои чернореченской свиты наблю-
дались нами в обнажении 1814 (67.16766° с.ш.,
86.71045° в.д.), где они представлены конглобрек-
чиями с обломками подстилающих пород губин-
ской свиты в песчано-карбонатном матриксе
(см. рис. 1б, 2, 3а). Вверх по разрезу содержание
грубообломочной примеси и доломитового ком-
понента в матриксе быстро снижается, и основ-
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Рис. 1. Обзорная карта (а), схема геологического строения и расположения изученных разрезов, составленная по ма-
териалам [Геологическая …, 1984] (б), принятая в работе стратиграфическая схема докембрийских отложений Игар-
ского поднятия (в). 
а – 1–6 – местоположение разрезов венда, упомянутых в тексте: 1 – Игарское поднятие, 2 – Бирюсинское Присаянье,
3 – Прибайкалье, 4 – Патомское нагорье (Уринское поднятие), 5 – Юдомо-Майский прогиб, 6 – Хараулахское под-
нятие. 
в – сокращения: МХШ – Международная хроностратиграфическая шкала, ОСШР – Общая стратиграфическая шка-
ла России, кембр. – кембрий, эдиакар. – эдиакарий, террен. – терренувский, форт. – фортунский, том. ‒ томмотский.
Геохронологические датировки приведены по [Kochnev et al., 2022].
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Рис. 2. Корреляция разрезов чернореченской свиты в стратотипическом районе (реки Черная, Енисей, Сухариха). 
Расположение разрезов см. рис. 1б; gb – губинская свита; цвета пачек на рисунке приближены к естественной окраске
пород.
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ной объем пачки 1, имеющей общую мощность
130 м и наиболее полно вскрытой в скв. С-19 на р.
Черная [Козлов и др., 1992] представлен глини-
сто-алевритистыми известняками, мергелями и
известковистыми параллельно- и волнисто-слои-
стыми алевролитами (см. рис. 2).

Вторая пачка чернореченской свиты мощно-
стью 250 м полностью обнажена по р. Черная
выше устья руч. Прямой (обн. 1818‒1819; см. рис. 1б,
2; основание разреза 67.37504° с.ш., 86.79731° в.д.),
где слагает восточное крыло крупной антикли-
нальной складки [Козлов и др., 1992]. Пачка сло-
жена сероцветными известняками с примесью
силикокластического материала (10‒ 20%) алев-
ритово-песчаной размерности. В шлифах преобла-
дают калькаренитовые, мелкообломочные, реже
оолитовые (см. рис. 3ж) разности. Макроскопи-
чески наблюдается градационная, линзовидная,
бугорчатая, реже одно- и разнонаправленная ко-
сая слоистость с амплитудой отдельных косых се-
рий и мощностью циклов от 5‒7 до 30‒40 см; раз-
нообразные текстуры оползания (см. рис. 3б),
слепки промоин; в отдельных слоях встречаются
пластовые строматолиты (биоламиниты). Пере-
ходы к выше- и нижележащим отложениям пачек
1 и 3 выражены в увеличении содержания терри-
генной примеси и в появлении более тонкоплит-
чатых разностей.

Третья и четвертая пачки обнажены по р. Чер-
ная ниже устья руч. Прямой в обн. 1817 (основа-
ние разреза 67.37588° с.ш., 86.76619° в.д.), который
надстраивается в расположенных вниз по тече-
нию р. Черная обнажениях 1820‒1823 (см. рис. 1б, 2).
В составе третьей пачки преобладают темно-се-
рые и черные массивные и плитчатые до листова-
тых, глинистые и алевритистые известняки и
мергели, до известковистых аргиллитов. Преоб-
ладает тонкая параллельная, полого-волнистая и
бугорчатая слоистость, зачастую осложненная
изоклинальными и более сложными складками
дециметрового и метрового масштаба, часть из
которых, возможно, имеет синседиментацион-
ную природу (см. рис. 3в). Отмечаются отдельные
прослои мощностью до 10 см перекристаллизо-
ванных известняков с тонкой вертикальной от-
дельностью (“шестоватые известняки” – [Козлов
и др., 1992]). Мощность третьей пачки ‒ около
170 м.

Четвертая пачка мощностью 115‒120 м сложе-
на сероцветными, преимущественно массивны-
ми и толстоплитчатыми известняками. Преобла-
дают микритовые, калькаренитовые и интракла-
стовые известняки с линзовидной и бугорчатой
слоистостью. Встречаются интракластовые раз-
ности (см. рис. 3д), в тонкоплитчатых глинистых
известняках отмечены трещины синерезиса (см.
рис. 3г), иногда наблюдается тонкая волнистая
биоламинитовая слоистость.

Пятая пачка мощностью до 180 м ввиду преоб-
ладания в ее составе неустойчивых к выветрива-
нию глинистых пород плохо обнажена в есте-
ственных разрезах, что отчасти восполняется
данными колонкового бурения [Козлов и др.,
1988, 1992]. В нижнем течении р. Черная обнаже-
ны только верхние 30‒40 м этой пачки, где преоб-
ладают серые и зеленовато-серые тонко- парал-
лельно-слоистые известковистые алевролиты и
мергели с отдельными прослоями глинистых из-
вестняков. Контакт между чернореченской сви-
той и перекрывающей ее излучинской свитой на-
блюдался нами в двух обнажениях: на р. Сухариха
в районе ее северной излучины (обн. 1805;
67.24343° с.ш., 86.87489° в.д.) и по р. Черная в 3 км
ниже устья руч. Прямой (обн. 1825; 67.38821° с.ш.,
86.76122° в.д.) (см. рис. 1б, 2). Четкой границы
между свитами нет, и наблюдается постепенный
переход, который снизу вверх по разрезу выражен
в смене сероцветной окраски пород на красно-
цветную, алевритовой размерности обломочного
материала на песчаную и в уменьшении доли из-
весткового материала, который в низах излучин-
ской свиты локализован в виде отдельных мало-
мощных (1‒10 см) прослоев и линз, сложенных
желтовато-серыми сильно глинистыми и песча-
нистыми известняками. Мощность переходного
интервала составляет 15‒20 м, а суммарная мощ-
ность чернореченской свиты в типовом разрезе
(рис. 4) составляет не менее 800‒850 м. Излучин-
ская свита мощностью до 800‒1000 м, сложенная
красноцветными песчаниками и алевролитами с
отдельными горизонтами конгломератов, в свою
очередь согласно перекрывается сухарихинской
свитой мощностью 650 м, содержащей в верхней
части окаменелости кембрийского возраста [Kou-
chinsky et al., 2007].

Второй изученный нами разрез расположен на
о. Плахинский на р. Енисей (обн. 2005 (см. рис. 1б);
основание разреза 67.81381° с.ш., 86.50103° в.д.),
где известняки чернореченской свиты, деформи-
рованные серией складок, обнажены в верхней
части острова [Козлов и др., 1988]. В отличие от
стратотипа, разрез о. Плахинский (рис. 5) ме-
нее разнообразный по литологическому составу:
в нем доминируют темно-серые, до черных гли-
нистые микритовые известняки. Преобладает па-
раллельная, полого-волнистая и бугорчатая слои-
стость. Характерной особенностью, не отмечен-
ной в предыдущих работах, является широкое
(не менее 70‒80% от изученного разреза) распро-
странение текстур “коренного зуба” (molar-tooth
structures), наиболее хорошо проявленных на вы-
ветрелых поверхностях и ориентированных как
вдоль, так и поперек слоистости. Они представ-
ляют собой системы трещин и складок различно-
го (от нескольких мм до первых десятков см) мас-
штаба, выполненных микроспаритовым кальци-
том, которые в различной степени деформируют
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Рис. 3. Некоторые характерные литотипы чернореченской свиты. 
а – базальные конглобрекчии в низах 1 пачки с обломками красноцветных песчаников и алевролитов губинской сви-
ты, обн. 1814, р. Енисей; б – обломочные известняки 2 пачки с текстурами оползания осадка, обн. 1819, р. Черная; в –
сложная складчатость в известняках пачки 3, обн. 1820, р. Черная; г – трещины синерезиса в глинистых известняках
4 пачки, обн. 1822, р. Черная; д – известняковые плоскогалечные конгломераты с калькаренитовым цементом, 4 пач-
ка, обн. 1822, р. Черная; е – текстуры molar-tooth на выветрелом поперечном сечении слоя известняка, обн. 2005,
о. Плахинский; ж, з – микроструктуры известняков в петрографических шлифах (ж – оолитовый известняк, пачка 2,
обр. 1819-20, р. Черная, з – микроспаритовое выполнение текстур molar-tooth в карбонатном матриксе, обр. 2005-31,
о. Плахинский).

а 5 cм б 3 cм

в 1 м г 3 cм

д 2 cме

ж з

3 cм

1 мм1 мм
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Рис. 4. Сводный разрез и изотопно-геохимические характеристики чернореченской свиты стратотипического района. 
Индексы свит: iz – излучинская, chr – чернореченская, gb – губинская.
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первичную слоистость осадка (см. рис. 3е, 3з).
В изученном непрерывном фрагменте разреза
мощностью 173 м (подошва и кровля свиты здесь
не обнажены) не выделяется сколько-нибудь от-
четливых маркирующих горизонтов, поэтому
корреляция разреза о. Плахинский со стратоти-
пом возможна лишь в самом общем виде и лишь с
использованием хемостратиграфических данных,
приведенных ниже.

Предыдущие данные о возрасте черноречен-
ской свиты включают в себя обширные списки
микрофитолитов [Козлов и др., 1992], не имею-
щих на сегодняшний день стратиграфического
значения. На основании этих данных и общего
сходства состава, чернореченскую свиту, в част-
ности, сопоставляли с той или иной частью раз-
реза рифея Туруханского поднятия, располо-
женного в 200 км южнее [Козлов и др., 1988; Хо-
ментовский, 2006]. Имеющиеся указания на
возможные находки бесскелетных макроорганиз-
мов эдиакарского типа в средней части черноре-
ченской свиты, которые могли бы указывать на
поздневендский возраст [Козлов и др., 1992], не
подтвердились нашими целенаправленными по-
исками. Вероятнее всего, за округлые отпечатки
были приняты деформированные гальки аргил-
литов в глинистых известняках третьей пачки.
Таким образом, до недавнего времени возраст
чернореченской свиты принимался как поздне-
рифейский [Геологическая …, 1984; Хоментов-
ский, 2006], либо как вендский [Стратиграфия …,
2005; Советов, 2018].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Образцы для литологических, геохимических

и изотопных исследований отбирались в зависи-
мости от характера обнаженности и мощности
разрезов с интервалом от 3 до 10 м, из которых в
большинстве случаев для изучения использова-
лась лишь часть коллекций. При отборе предпо-
чтение отдавалось породам с минимальными
макроскопическими признаками постседимента-
ционных изменений (трещиноватость, прожилки
кальцита, следы дробления и перекристаллиза-
ции, вторичное окрашивание). Для изучения хи-
мического состава карбонатной фракции и изо-
топного состава углерода, кислорода и стронция,
порции порошка были получены высверливани-
ем из наименее визуально измененных участках
среза предварительно распиленных образцов.
Для изучения содержаний органического углеро-
да и его изотопного состава использовались из-
мельченные валовые образцы породы массой
30‒40 г.

Изучение химического состава известняков
проводилось в 2 этапа. На первом этапе, целью
которого был отбор образцов для последующего
изучения изотопного состава стронция, навески

Рис. 5. Литологическая колонка, изотопный состав
карбонатного углерода и кислорода известняков чер-
нореченской свиты в разрезе 2005 (о. Плахинский,
р. Енисей). 
1 – значения δ13С (а – валовая проба, б – микроспа-
ритовый кальцит, выполняющий трещины в тексту-
рах molar-tooth, в ‒ матрикс, вмещающий трещины).
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порошков массой около 100 мг растворялись в 1 N
растворе HCl при слабом (до 50‒60°C) нагрева-
нии; нерастворимый остаток промывался, высу-
шивался и взвешивался. Измерение концентра-
ций Са, Mg, Fe, Mn и Sr в растворе проведено на
атомно-эмиссионном спектрометре ICPE-9000
(Shimadzu Corp.) в Ресурсном центре методов
анализа состава вещества СПбГУ, Санкт-Петер-
бург. Всего было изучено 20 образцов из типового
разреза чернореченской свиты в разрезе по
р. Черная и Енисей и 56 образов из разреза на
о. Плахинский.

Второй этап включал определение содержа-
ний элементов-примесей в карбонатной фрак-
ции, полученной методом ступенчатого раство-
рения. Было изучено 20 образцов из типового раз-
реза. Использовалась методика, предложенная в
работах [Clarkson et al., 2014; Paula-Santos et al.,
2020] и адаптированная Г.А. Докукиной в Лабора-
тории изотопно-аналитической геохимии ЦКП
многоэлементных и изотопных исследований СО
РАН, ИГМ СО РАН, Новосибирск. Она заключа-
ется в использовании для разложения карбоната
более слабого (0.1 N), чем на предыдущем этапе,
раствора специально подготовленной (много-
кратно перегнанной с целью глубокой очистки)
соляной кислоты, что, по мнению авторов мето-
дики, должно минимизировать попадание в рас-
твор элементов из некарбонатной фракции оса-
дочной породы (оксиды и гидроксиды, глини-
стые минералы, алюмосиликаты и др.). Навеска
порошка породы массой около 100 мг после взве-
шивания подвергалась первичной обработке HCl
объемом 2 мл в течение 60 мин, после чего про-
мывалась специально очищенной с помощью
фильтров Multipore водой, центрифугировалась,
высушивалась при 100ºС в течение 24 ч и взвеши-
валась с точностью до 0.01 мг. На этой стадии рас-
творялось от 15 до 20% от первоначальной массы
образца (фракция L1), включающие наиболее
легкорастворимые, в т.ч. раннедиагенетические
фракции карбоната. Далее проводилась вторая
стадия обработки образца раствором HCl объе-
мом 10 мл в течение 60 мин с последующей про-
мывкой осадка водой, которая добавлялась к
основной порции раствора. Нерастворенный
остаток также высушивался и взвешивался ана-
логично предыдущей стадии обработки. На этой
стадии растворялось около 40 мас. % образца
(фракция L2), в которые, как считается, входят
главные фазы первично осадочного карбоната
[Paula-Santos et al., 2020]. Далее растворы разбав-
лялись до необходимых концентраций и последу-
ющего определения содержаний элементов. Со-
держания Mn, Fe, Sr, Na, Al, Si, P, K, Sc, Ti, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, редкоземельных
элементов (РЗЭ), Hf, Ta, Pb, Th и U в растворе в
пересчете на твердое вещество определялись ме-
тодом ICP-MS на масс-спектрометре Element

(Finnigan MAT) согласно методике [Николаева
и др., 2008]; погрешность определений составля-
ла до 5 отн. %.

Изучение изотопного состава углерода и кис-
лорода проведено в ГИН РАН (г. Москва) на
масс-спектрометре Thermoelectron Delta V Advаn-
tage с установкой Gas Bench II. Разложение проб
и стандартов С-О-1 и NBS-19 проводилось с по-
мощью Н3РО4 при 50°C. Значения δ13С приводятся
в промилле (‰) относительно стандарта V-PDB;
значения δ18О приведены относительно стандарта
V-SMOW. Точность определения δ18О и δ13C со-
ставляет ±0.2 и ±0.1‰ соответственно.

Изучение содержания Сорг в породе проводи-
лось в АО “СНИИГГиМС” (г. Новосибирск) по
стандартной методике, включающей обработку
навески породы HCl, прокаливание нераствори-
мого остатка в токе кислорода с измерением ко-
личества образовавшегося СО2 кулонометриче-
ским методом. Изотопный состав органического
углерода определялся в Томском филиале АО
“СНИИГГиМС” (аналитик Н.Л. Падалко) на
масс-спектрометре Delta V Advantage. Пробопод-
готовка проводилась согласно методике, описан-
ной в работе [Методические …, 1991].

Изотопный состав стронция изучен по 14 об-
разцам из типового разреза чернореченской сви-
ты, отобранным по результатам геохимического
изучения согласно разработанным ранее крите-
риям [Кузнецов и др., 2005, 2014]. Измерения
проводились на многоколлекторном масс-
спектрометре Triton TI в ИГГД РАН, Санкт-Пе-
тербург. Средние значения 87Sr/86Sr в стандарт-
ных образцах NIST SRM 987 и EN-1 составляли в
период работы соответственно 0.710289 ±
± 0.000005 (2σsсредн, n = 28) и 0.709213 ± 0.000008
(2σsсредн, n = 7).

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Макро- и микроэлементный химический состав 
карбонатных пород

За исключением базальных слоев черноречен-
ской свиты, где в составе карбонатной фракции
осадочных пород преобладает доломит, изучен-
ные образцы в обоих разрезах представлены из-
вестняками (Mg/Ca < 0.06); содержание не-
растворимой примеси в которых варьирует от 1.3
до 47.6% (см. рис. 4, 5, 6, табл. 1, 2). Измеренные
содержания Fe и Mn варьируют в весьма широких
пределах: от 25 до 12734 мкг/г и от 25 до 5145 мкг/г
соответственно и в целом положительно корре-
лируют с содержанием нерастворимого остатка.
Следует отметить существенное, иногда до 1 по-
рядка и более, расхождение результатов измере-
ний концентраций Mn и особенно Fe, выполнен-
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ных двумя методами: атомно-эмиссионная
спектроскопия и ICP-MS (см. табл. 1), поэтому в
дальнейшем для сводного разреза черноречен-
ской свиты (см. рис. 6) использованы значения
содержаний этих элементов, полученные мето-
дом ICP-MS. Содержания Sr составляют 64 мкг/г
для доломитов нижней части пачки 1 и от 302 до
1616 мкг/г для известняков и практически не кор-
релируют с концентрациями других элементов.

Несмотря на низкие концентрации, зачастую
близкие к пределам аналитической чувствитель-
ности метода ICP-MS, вариации содержаний
крупноионных литофильных элементов (К, Rb,
Cs, Ba), а также Si, Ti, Al, Na, Y, Zr, Nb, Hf, и Th
достигают для некоторых из них 3‒4 порядков и в
общем случае положительно коррелируют с со-
держанием нерастворимого остатка в карбонат-
ных породах (см. табл. 1, рис. 6). Интервалы с его
высоким содержанием приурочены к пачкам 1, 3
и 5 типового разреза чернореченской свиты. Для
этих же интервалов характерны высокие концен-
трации таких металлов как Cr, Co, Cu, Zn, Cd и
Pb, а также РЗЭ – в тех случаях, когда их содержа-
ния в карбонатной фракции выше предела обна-
ружения. Концентрации таких элементов как P,
V, U и в меньшей степени Mo, в отличие от боль-
шинства других, заметно снижаются в глинистых
отложениях пачки 3 (см. рис. 6).

Спектры распределения редкоземельных эле-
ментов из-за их крайне малой концентрации в
карбонатном веществе получены лишь для 7 об-
разцов (рис. 7а). По отношению к стандарту PAAS
[Sun, McDonough, 1989] большинство образцов
имеют низкие концентрации РЗЭ и относительно
слабо дифференцированные от легких к тяжелым
элементам спектры. Наиболее контрастные диф-
ференцированные распределения имеют образцы
1819-5 (Lan/Lun = 22.6) 1817-1 (Lan/Lun = 4.71) и
1824-1 (Lan/Lun = 4.81), которые в основном отно-
сятся к пачкам, обогащенным глинистым мате-
риалом. Значения Eu/Eu* для изученных образ-
цов находятся в пределах 0.84–1.39 (см. табл. 1).

Изотопный состав углерода и кислорода

Отложения стратотипического разреза черно-
реченской свиты характеризуются значительны-
ми колебаниями изотопного состава карбонатно-
го углерода, амплитуда которых достигает 18‰
(табл. 3, см. рис. 4). Глинистые и песчанистые до-
ломиты и известняки нижней части свиты (пачка 1)
в разрезе 1814 по р. Енисей имеют отрицательные
значения δ13C в интервале –6.0…–3.8‰. Нижняя
половина второй пачки на протяжении более 100 м
по мощности характеризуется довольно однооб-
разными положительными значениями от +2 до
+4‰, которые в верхней половине сменяются
быстрым ростом значений δ13C до +8…+10‰

(см. рис. 4). Третья, четвертая и большая часть
пятой пачки характеризуются устойчиво высоки-
ми значениями δ13C (выше +10‰), и лишь на гра-
нице с излучинской свитой происходит их сниже-
ние до +5…+6‰. Значения δ18О в типовом разре-
зе чернореченской свиты, за исключением пяти
образцов (см. рис. 4) для большинства образцов
лежат в пределах 20…25‰ относительно стандар-
та V-SMOW, что соответствует значениям –12…–
6‰ относительно стандарта V-PDB. Также за-
метное снижение значений δ18О до 17…19‰ от-
мечено в кровле чернореченской свиты и в карбо-
натных прослоях низов излучинской свиты
(см. рис. 4).

В разрезе о. Плахинский колебания значений
δ13C в карбонатах несколько меньше, чем в стра-
тотипе чернореченской свиты, однако они также
значительны и составляют от +5.2 до +10.7‰
(см. рис. 5). Каких-либо отчетливых трендов в
пределах изученного разреза не наблюдается, хо-
тя некоторые снижения величин δ13C могут быть
приурочены к интервалам развития более трещи-
новатых и измененных пород, на что указывает
одновременное понижение значений δ18О. Боль-
шинство определений сделано из валовых проб
породы, однако для некоторых случаев удалось
раздельно измерить изотопный состав карбонат-
ного углерода из материала, слагающего структу-
ры molar-tooth и вмещающего матрикса (см. табл. 2).
Кальцит, выполняющий эти структуры, характе-
ризуется несколько пониженными содержания-
ми нерастворимого остатка, Fe и Sr в сравнении с
матриксом. Разница между значениями δ13C в
карбонатном веществе этих структур и вмещаю-
щего их матрикса в одном и том же образце (либо
в соседних образцах) не демонстрирует каких-ли-
бо закономерностей и не превышает 1‒1.3‰.
Значения δ18О для чернореченских известняков
разреза о. Плахинский лежат в пределах 18.3‒
23.0‰ и, как и в типовом разрезе, за исключени-
ем отдельных интервалов, практически не корре-
лируют со значениями δ13C (см. рис. 7б).

Изотопный состав углерода 
органического вещества

Содержание рассеянного органического веще-
ства (ОВ) и изотопный состав углерода изучены
в 21 образце (см. табл. 1, рис. 4). Содержание ОВ
в большинстве определений низкое и не превы-
шает 0.1%. Максимальная концентрация ОВ
(0.26%) отмечена в образце 1817-6, отобранном из
сильно глинистых тонкослоистых известняков
пачки 3. Значения δ13Cорг варьируют в ОВ от –30.3
до –22.9‰ V-PDB. Скачкообразное увеличение
значений δ13Cорг от –30…–29‰ до –26…–25 про-
исходит практически синхронно с ростом значе-
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Рис. 6. Распределение концентраций элементов-примесей (мкг/г) в карбонатной фракции отложений черноречен-
ской свиты в типовом разрезе по рр. Черная, Сухариха, Енисей (см. рис. 4). 
I‒VI – литогеохимические горизонты (см. пояснения в тексте); н.р.о. – нерастворимый остаток.
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КОЧНЕВ и др.

Таблица 2. Геохимические и С- и О-изотопные характеристики известняков чернореченской свиты в разрезе
о. Плахинский (обн. 2005)

Примечание. Т – карбонат, слагающий текстуры molar-tooth; М – вмещающий текстуры матрикс; без индекса – валовая проба.

№
п/п

№
обр.

М
от осн.

Н.о.,
%

Са,
%

Mg,
%

Mn,
мкг/г

Fe,
мкг/г

Sr,
мкг/г Mg/Ca Mn/Sr Fe/Sr δ13C, 

PDB
δ18O, 

SMOW
1 2005-1 1 20.6 39.1 0.4 59 1220 1040 0.009 0.06 1.2 8.7 19.8
2 2005-2 4 14.4 39.5 0.2 73 1590 1180 0.006 0.06 1.4 8.4 20.2
3 2005-3М 7 19.5 39.8 0.4 71 2780 1460 0.009 0.05 1.9 8.7 20.3
4 2005-4 19 11.0 40.3 0.3 287 7730 770 0.008 0.37 10 5.7 18.3
5 2005-6 25 19.0 38.9 0.2 68 2510 1280 0.006 0.05 1.9 8.5 19.0
6 2005-7Т 26.7 21.0 39.3 0.2 55 890 870 0.005 0.06 1 9.6 19.3
7 2005-9 31.5 14.6 40.5 0.4 73 1700 1390 0.009 0.05 1.2 8.6 19.8
8 2005-10 34 23.8 40.7 0.3 104 3320 1340 0.007 0.08 2.5 8.5 20.0
9 2005-11 36.7 21.0 39.2 0.6 52 1810 1030 0.015 0.05 1.8 8.5 20.3

10 2005-12 39.6 16.2 39.8 0.3 61 3190 1480 0.008 0.04 2.1 9.0 20.6
11 2005-13 42 21.8 40.0 0.4 53 2740 1820 0.01 0.03 1.5 9.0 19.7
12 2005-14 45.4 24.4 41.9 0.2 36 780 1160 0.005 0.03 0.7 8.4 20.8
13 2005-15 47.6 22.4 38.9 0.2 43 1460 1430 0.006 0.03 1 8.7 20.8
14 2005-16 50 19.7 39.4 0.2 66 1170 1270 0.005 0.05 0.9 8.0 20.7
15 2005-17 51.8 8.5 40.6 0.4 143 3710 1240 0.01 0.11 3 8.2 20.6
16 2005-18 55.4 21.9 39.0 0.3 78 1790 1060 0.008 0.07 1.7 8.4 20.6
17 2005-19М 57.3 13.6 39.0 0.4 85 2060 980 0.01 0.09 2.1 8.3 20.6
18 2005-20Т 59.6 20.2 38.6 0.2 53 950 790 0.005 0.07 1.2 8.2 20.3
19 2005-21М 62.7 18.6 38.9 0.3 88 2310 1160 0.008 0.08 2 8.0 19.5
20 2005-22 71.8 31.4 39.9 0.6 53 1840 1050 0.015 0.05 1.7 8.0 20.2
21 2005-24 74.9 23.7 40.8 0.2 196 3360 900 0.006 0.22 3.7 8.4 19.7
22 2005-25 76.5 23.6 39.9 0.2 93 860 670 0.005 0.14 1.3 9.6 20.0
23 2005-26 78.4 30.2 41.8 0.2 60 1210 990 0.005 0.06 1.2 10.7 20.5
24 2005-27Т 80.4 26.5 39.6 0.2 56 1190 740 0.005 0.08 1.6 7.7 21.4
25 2005-28 82.6 25.2 39.8 0.2 62 2180 1560 0.006 0.04 1.4 8.7 20.6
26 2005-29М 85.5 18.3 39.5 0.3 83 2690 1390 0.008 0.06 1.9 8.4 20.6
27 2005-30 88.7 17.8 40.0 0.6 59 1090 990 0.014 0.06 1.1 8.3 21.2
28 2005-31 92.3 18.4 40.5 0.3 44 1470 1230 0.006 0.04 1.2 9.1 21.5
29 2005-32 94.9 17.2 39.9 0.2 42 1020 880 0.006 0.05 1.2 8.8 21.5
30 2005-33 97 20.1 39.4 0.3 45 1530 1100 0.007 0.04 1.4 8.6 21.7
31 2005-34 100.2 16.0 39.0 0.2 65 2010 1040 0.006 0.06 1.9 8.2 21.3
32 2005-35 101.9 11.9 39.7 0.8 103 3340 1010 0.021 0.1 3.3 8.3 21.2
33 2005-36 117.8 21.3 39.9 0.2 58 2060 1060 0.005 0.05 1.9 9.0 21.9
34 2005-37 120.9 19.5 39.1 0.2 60 1800 998 0.006 0.06 1.8 9.0 21.4
35 2005-38 123.2 18.2 39.5 0.3 47 1540 1240 0.007 0.04 1.2 8.5 21.4
36 2005-39 126.6 18.9 38.9 0.3 42 1480 1230 0.007 0.03 1.2 9.2 22.3
37 2005-40 130.1 12.8 39.2 0.2 77 2720 1300 0.006 0.06 2.1 8.7 20.7
38 2005-41Т 131.7 11.0 39.5 0.2 236 1630 830 0.005 0.28 2 7.5 20.9
39 2005-42 133.2 13.7 38.3 0.2 118 2860 820 0.006 0.14 3.4 6.4 21.3
40 2005-43 136.4 5.4 39.5 0.2 88 3200 1300 0.006 0.07 2.5 9.0 22.1
41 2005-44Т 139.9 9.9 39.5 0.2 55 1350 732 0.005 0.08 1.9 8.8 22.0
42 2005-44М 139.9 10.3 39.1 0.2 68 3290 1150 0.006 0.06 2.9 8.3 20.9
43 2005-45 143.6 1.3 39.7 0.3 64 2190 1190 0.007 0.05 1.8 9.0 22.4
44 2005-46Т 145.5 3.5 39.5 0.2 115 660 530 0.005 0.22 1.2 8.2 21.4
45 2005-46М 145.5 9.2 40.2 0.4 138 1190 970 0.01 0.14 1.2 8.8 21.2
46 2005-47 148.2 7.3 39.1 0.3 66 1640 1570 0.009 0.04 1 8.7 20.5
47 2005-48 156.1 6.7 40.0 0.7 80 1850 1440 0.017 0.06 1.3 8.3 20.7
48 2005-49 158.5 10.0 39.5 0.3 66 1390 920 0.008 0.07 1.5 8.2 20.0
49 2005-50 161.2 3.8 40 0.3 59 1320 1450 0.007 0.04 0.9 7.8 20.3
50 2005-51М 163.6 13 39.2 0.3 38 1920 1670 0.006 0.02 1.1 7.7 21.0
51 2005-51Т 163.6 2.2 39.5 0.2 39 990 960 0.004 0.04 1 6.4 23.0
52 2005-52 165.8 10.8 39.7 0.2 100 1680 950 0.006 0.1 1.8 7.8 20.1
53 2005-53 168.3 10.2 39.2 0.3 200 5720 916 0.007 0.22 6.2 7.8 19.7
54 2005-54 172.5 7.9 40.7 0.2 608 4590 246 0.006 2.48 18.7 5.2 19.6
55 2005-55M 53.8 13.0 39.2 0.3 38 1920 1670 0.006 0.02 1.1 8.2 20.8
56 2005-55Т 53.8 2.2 39.5 0.2 39 990 960 0.004 0.04 1 11.3 21.5
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ний δ13C в карбонатном веществе, которое на-
блюдается во 2 пачке чернореченской свиты.

Изотопный состав стронция

Измеренные отношения 87Sr/86Sr в известняках
лежат в интервале 0.70740–0.70772; минимальные
значения 0.7074 приурочены к оолитовым извест-
някам верхней части 4 пачки чернореченской сви-
ты (обр. 1822-12, см. рис. 4). Породы этого страти-
графического уровня характеризуются минималь-
ными содержаниями Fe и Mn (20‒ 38 мкг/г)
наряду с высокими концентрациями Sr, составля-
ющими около или выше 1000 мкг/г (см. табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Обстановки формирования чернореченской свиты

Исходя из структурно-текстурных особенно-
стей карбонатных пород чернореченской свиты,
ее базальные горизонты накапливались в услови-
ях быстрой трансгрессии моря на денудирован-
ную ранее поверхность суши. Формирование
средней и верхней части первой пачки и всей вто-
рой пачки, вероятно, происходило в обстановках
сублиторальной части карбонатного рампа. Об
этом может свидетельствовать чередование слоев
с признаками волновой деятельности (бугорчатая
слоистость, взламывание отдельных слоев) и
градационно-слоистых пачек, интерпретируе-
мых нами как отложения темпеститов. Биолами-
нитовую слоистость в отдельных интервалах
можно интерпретировать как признак накопле-
ния осадков в пределах фотической зоны. Отло-
жения третьей пачки, судя по увеличению в ее со-
ставе алевритово-глинистой примеси и преобла-
данию тонкой параллельной и полого волнистой
слоистости, могут указывать на переход к более
дистальным обстановкам, при этом присутствие
складчатых деформаций слоев различной морфо-
логии и дециметрового‒метрового масштаба
(см. рис. 3в) можно рассматривать как признак
оползания осадка по склону.

Наиболее разнообразны по текстурным осо-
бенностям известняки четвертой пачки черноре-
ченской свиты. В ней широко распространены
калькаренитовые разности, которые слагают мас-
сивные пласты мощностью до первых метров с
линзами мелкообломочных известняков. Такие
особенности свидетельствуют об активной гидро-
динамике, характерной для обстановок верхней
сублиторали проксимального рампа, где наряду с
ростом микробиальных построек происходила их
интенсивная эрозия. Пятая пачка черноречен-
ской свиты, по всей видимости, отражает переход
к более гидродинамически спокойным условиям
в осадочном бассейне, которые свидетельствуют
либо о резкой трансгрессии, либо о переходе от
обстановок карбонатного бара к лагунным, где
наряду с осаждением карбонатных илов значи-
тельную роль играло поступление кластического
материала с суши. Последний вариант видится
более предпочтительным, на что указывает по-
следующая резкая проградация флювиальных об-
становок на границе чернореченской и излучин-
ской свит [Советов, 2018].

Реконструируемые условия осадконакопле-
ния для чернореченских известняков разреза на
о. Плахинский существенно отличаются от боль-
шей части типового разреза свиты. В них практи-
чески, за исключением отдельных маломощных
прослоев, отсутствуют калькаренитовые и обло-
мочные разности, а преобладание тонкой парал-
лельной и пологоволнистой слоистости указывает

Рис. 7. Графики распределения РЗЭ в карбонатной
фракции отложений чернореченской свиты, норма-
лизованные относительно PAAS [Sun, McDonough,
1989] (а), и график соотношения δ13С–δ18О для кар-
бонатных пород чернореченской свиты (б).
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Таблица 3. С- и О-изотопные характеристики отложений чернореченской свиты в стратотипическом районе
(рр. Черная. Енисей)

Примечание. * – образцы для расширенного геохимического изучения (см. табл. 1).

№ п/п № обр. М от осн. δ13C, 
PDB

δ18O, 
SMOW

№ п/п № обр. М от осн. δ13C, 
PDB

δ18O, 
SMOW

1 1814-2 20 –3.8 23.2 34 1819-41 418 8.7 20.8

2 1814-5 26 –4.3 23.1 35 1819-42 432 8.4 21.2

3* 1814-8 34 –4.9 24.4 36* 1817-1 450 10.9 20.7

4 1814-10 69 –5.2 18.4 37 1817-3 462 10.8 21.3

5* 1814-12 77 –6.0 20.8 38* 1817-6 473 10.3 21.3

6 1818-1 160 2.8 23.2 39 1817-8 481 10.5 21.0

7* 1818-3 164 2.4 22.1 40 1820-1 491 11.4 21.3

8 1818-5 169 2.9 23.2 41 1820-3 499 11.0 22.2

9 1818-8 177 2.3 22.8 42* 1820-5 508 10.1 21.3

10* 1818-10 186 2.6 22.8 43 1820-7 513 10.4 19.1

11 1818-12 190 2.9 23.2 44 1821-2 523 10.7 22.1

12 1818-15 201 3.2 23.0 45* 1821-5 536 10.7 22.3

13 1818-17 208 3.4 23.0 46 1821-7 544 10.5 21.7

14* 1818-19 217 2.2 23.0 47 1822-1 578 7.3 20.3

15 1818-22 231 2.3 23.8 48 1822-3 587 10.4 20.5

16* 1819-1 242 2.9 22.0 49* 1822-5 596 10.6 22.0

17 1819-3 249 3.0 21.6 50 1822-8 610 10.3 22.1

18* 1819-5 257 3.5 22.8 51 1822-10 619 11.2 23.3

19 1819-7 265 3.4 22.5 52* 1822-12 632 11.0 20.3

20 1819-9 275 3.8 22.3 53 1822-14 643 11.5 20.2

21* 1819-11 282 4.8 22.7 54 1822-16 652 11.6 21.5

22 1819-13 289 5.3 23.4 55 1822-18 664 12.0 22.8

23* 1819-15 296 6.9 25.1 56 1823-1 681 12.4 22.5

24 1819-18 312 8.0 24.6 57* 1823-3 689 12.0 18.3

25* 1819-20 323 7.7 22.7 58 1823-5 698 12.4 22.2

26 1819-22 333 8.5 25.2 59 1824-3 822 10.4 20.5

27 1819-24 343 7.2 17.8 60* 1825-1 855 4.7 17.3

28 1819-26 351 8.9 25.4 61 1825-3 869 4.9 17.8

29* 1819-28 361 9.7 23.9 62 1825-5 872 5.5 18.3

30 1819-30 374 8.7 22.5 63 1805-1 916 6.2 17.4

31 1819-33 388 10.5 21.7 64 1805-3 926 5.3 17.4

32* 1819-36 399 8.4 21.2 65 1805-5 936 5.7 19.0

33 1819-39 410 9.9 20.7 66 1805-7 946 4.9 17.7
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на гидродинамически относительно спокойные
обстановки. Возможно, с учетом геохимических и
изотопных данных, разрез чернореченской свиты
о. Плахинский отвечает средней части (пачка 3)
типового разреза. Этому, в частности, не проти-
воречат выводы о приуроченности текстур molar
tooth к обстановкам нижней части карбонатного
рампа (ниже базиса штормовых волн) [Петров,
2011, 2016].

Обсуждение генезиса текстур molar-tooth вы-
ходит за рамки данной статьи, однако считаем не-
обходимым сделать некоторые выводы. Во-пер-
вых, такие образования в основном приурочены к
отложениям, датируемым древнее 1000‒800 млн лет
и крайне редки в отложениях моложе 650 млн лет
[Kuang, 2014; Петров, 2016], поэтому их нахожде-
ние в разрезе Игарского поднятия представляет
значительный интерес. Во-вторых, наш вывод об
отсутствии существенного изотопного фракцио-
нирования С и О между карбонатным цементом,
выполняющем трещины, и вмещающим их из-
вестняковым матриксом подтверждается данны-
ми других исследователей [Hodgkiss et al., 2018].
Вероятно, это указывает на незначительную роль
процессов образования биогенного метана в
осадке, которая была существенной для одновоз-
растных толщ других разрезов неопоротерозоя
[Cui et al., 2017; Петров, Покровский, 2020]. Вме-
сте с тем, для карбонатного материала, выполня-
ющего трещины, в ряде докембрийских разрезов
установлен существенный негативный сдвиг
δ56Fe, что может указывать на микробиальное
восстановление Fe-содержащих минералов, со-
провождающееся уменьшением объема осадка и
инициирующее формирование трещин [Hodgkiss
et al., 2018]. Это косвенно подтверждается значи-
тельным (1000 мкг/г и более) содержанием Fe в
карбонатной фракции известняков черноречен-
ской свиты о. Плахинский (см. табл. 2).

Интерпретация геохимических данных
Разнообразие реконструированных обстано-

вок осадконакопления для чернореченской сви-
ты находит свое отражение в химическом составе
карбонатных пород. Согласно геохимическим
критериям сохранности изотопных систем [Куз-
нецов и др., 2014], карбонатные породы черноре-
ченской свиты не испытывали существенных
постседиментационных изменений, о чем свиде-
тельствуют низкие соотношения Mn/Sr и Fe/Sr,
для существенной части образцов, составляющие
менее 0.2 и 5 соответственно (см. табл. 1). Таким
образом, изотопный состав стронция известня-
ков четвертой и верхней части второй пачек, где
эти соотношения минимальны, можно считать
приближенным к составу морской воды, что так-
же доказывается приуроченностью минимальных
значений 87Sr/86Sr к этим уровням. Об отсутствии

существенных постседиментационных измене-
ний изотопного состава углерода, кроме низких
значений Mn/Sr и Fe/Sr, свидетельствуют высо-
кие (выше 20‰ V-SMOW) значения δ18О и отсут-
ствие их явной корреляции со значениями δ13С
(r = –0.13) (см. рис. 4, 7б). Исключением из этого
могут являться нижние слои излучинской свиты,
где отмечается резкое снижение δ18О до 16–17‰,
вызванное, по всей видимости, изотопным обме-
ном с глинистой фракцией терригенного осадка,
которая резко преобладает в разрезе.

Отмеченное выше резкое расхождение между
содержаниями Fe, которые получены методами
AES и ICP-MS, вероятно, связано с особенностя-
ми пробоподготовки. При использовании для вы-
щелачивания карбонатной фазы более кон-
центрированного раствора HCl (1 N против 0.1 N),
наряду с карбонатом кальция могут частично или
полностью растворяться такие содержащие желе-
зо компоненты осадочной породы как сульфиды
и гидроксиды Fe, а также некоторые силикаты.
Очевидно, что эти минералы могут иметь как
аутигенное происхождение, так и находиться в
составе обломков, а их присутствие в породе да-
леко не всегда является признаком вторичных из-
менений, поэтому использовать соотношение
Fe/Sr как индикатор сохранности изотопных си-
стем следует с учетом этого фактора.

Несмотря на использование щадящей методи-
ки выщелачивания карбонатной фракции из
осадка, концентрации большинства элементов-
примесей положительно коррелируют с содержа-
нием нерастворимого остатка (см. рис. 6). По
всей видимости, попадание этих элементов в со-
став карбонатной фазы произошло практически
сразу после совместного осаждения карбоната и
обломочной фракции. То же самое приходится
сказать и о распределении РЗЭ, слабо дифферен-
цированные нормализованные спектры которых
отражают скорее состав силикокластической
фракции, чем процессы их фракционирования в
морской воде (см. рис. 7а). В разрезе черноречен-
ской свиты можно выделить три уровня, на кото-
рых происходит рост большинства элементов-
примесей: в нижней части второй пачки, в тре-
тьей пачке и в пятой пачке (II, IV и VI, см. рис. 6).
Наряду с этим, для таких элементов как фосфор,
ванадий и уран наблюдается обратная корреля-
ция с содержаниями нерастворимого остатка и
остальных примесей. Уровни с повышенными
концентрациями этих трех элементов отвечают
верхней части пачки 2 и пачке 4 (III и V, см. рис. 6) и
представлены по большей части относительно
чистыми известняками, часто с признаками бак-
териального осаждения карбоната (онколиты,
биоламинитовая слоистость, небольшие куполо-
образные строматолитовые постройки).
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Возможным объяснением таких вариаций в
содержании элементов-примесей является пери-
одическое уменьшение содержания растворенно-
го в воде кислорода, которое приводило к перио-
дическому появлению аноксических условий
[Покровский и др., 2006б; Tostevin et al., 2016; Wei
et al., 2022 и ссылки в работах]. Возможно, это
связано с колебаниями уровня моря, поскольку
ограничение поступления атмосферного кисло-
рода и стратификация вод ожидаемы в более
глубоководных и/или тиховодных обстановках.
В эти периоды несколько замедлялось попадание
в осадок карбонатного материала, тогда как отно-
сительное содержание тонкозернистой терриген-
ной примеси наоборот увеличивалось. В бескис-
лородных условиях происходило ускоренное вы-
падение в осадок большинства металлов, включая
как халькофильные так и большинство лито-
фильных элементов. В то же время, рост содержа-
ний фосфора, ванадия и урана в известняках
можно связывать с уровнями, где была относи-
тельно высока роль биогенного осаждения карбо-
ната, поскольку эти элементы являются микро-
примесями в живом веществе. Можно предполо-
жить, что в это время в осадочном бассейне
преобладали обстановки с повышенным содер-
жанием кислорода (уровни III и V, см. рис. 6).
Отложения горизонта I имеют переходные геохи-
мические характеристики и ввиду малого коли-
чества анализов не могут быть однозначно отне-
сены к аноксическим либо субоксигенным обста-
новкам.

Возраст и корреляция чернореченской свиты

Полученные новые изотопно-геохимические
данные позволяют существенно уменьшить не-
определенность с возрастом чернореченской сви-
ты. В частности, минимальные значения 87Sr/86Sr
0.7074 не известны в отложениях докембрия с
возрастом моложе 600‒580 млн лет [Кузнецов и
др., 2014; Xiao et al., 2016]. В сводных кривых δ13С
интервалы с высокими (до +10‰) значениями
также характерны для отложений, датируемых от
830 до 580 млн лет [Walter et al., 2000; Halverson
et al., 2010; Geological …, 2020]. При этом, в неиз-
мененных морских карбонатах древнее 640 млн лет
минимальные значения 87Sr/86Sr снижаются до
0.7070 и ниже [Кузнецов и др., 2014; Xiao et al.,
2016], чего не наблюдается в чернореченских из-
вестняках. С учетом приведенных выше данных о
минимальном возрасте подстилающих отложе-
ний и Pb-Pb датировки 610 ± 50 млн лет непосред-
ственно из известняков чернореченской свиты
[Kochnev et al., 2022], наиболее вероятным будет
датировать чернореченскую свиту в интервале
635‒580 млн лет; т.е., относить ее к нижнему вен-

ду в его широком понимании [Семихатов и др.,
2015], а основание свиты окажется не древнее по-
дошвы эдиакария Международной хронострати-
графической шкалы.

Ближайшим хемостратиграфическим анало-
гом чернореченской свиты являются отложения
дальнетайгинской серии Патомского района юга
Сибирской платформы (рис. 8). Здесь, как и в
разрезе чернореченской свиты Игарского подня-
тия, покровные карбонаты в основании баракун-
ской свиты представлены доломитами и извест-
няками с отрицательными значениями δ13С до
‒4‰ [Покровский и др., 2006а; Рудько и др.,
2017]. Отсутствие ледниковых отложений в игар-
ском разрезе, которые являются важным марке-
ром для глобальных корреляций отложений вен-
да и эдиакария, не препятствует такому сопостав-
лению. Так, тиллиты, сопоставляемые с
глобальным оледенением Марино, в пределах
Сибирской платформы отмечаются лишь в ее
южной части, но и там они прослеживаются не
повсеместно, а встречаются в отдельных разрезах
и могут быстро выклиниваться по латерали [Со-
ветов, Комлев, 2005; Чумаков, 2015; Кочнев и др.,
2015]. И в Игарском, и в Патомском разрезах сни-
зу вверх на достаточно коротком стратиграфиче-
ском интервале происходит быстрый рост значе-
ний δ13С до +8…+10‰, которые сохраняются
вплоть до кровли каланчевской и черноречен-
ской свит соответственно. Близкая картина на-
блюдается в отложениях голоустненской и улун-
туйской свит байкальской серии Прибайкалья и в
марнинской и удинской свитах Присаянья, где в
основании разреза местами, как и в Патомском
прогибе, выделяются ледниковые отложения (см.
рис. 8) [Советов, Комлев, 2005]. Так в улунтуй-
ской и голоустненской свитах значения δ13С до-
стигают +9‰ [Хабаров, Пономарчук, 2005], а в
известняках пещернинской пачки удинской сви-
ты они составляют около +6‰ [Kaufman et al.,
2011]. Отрицательная аномалия δ13С в перекрыва-
ющей дальнетайгинскую серию жуинской серии
Патомского прогиба, сопоставляемая с глобаль-
ным С-изотопным событием Шурам-Вонока
(~570‒580 млн лет) [Rooney et al., 2020; Покров-
ский и др., 2021], в разрезе Игарского поднятия не
прослеживается, поскольку отложения этого воз-
раста, как и в большинстве других разрезов на за-
паде Сибирской платформы, сложены терриген-
ными породами [Кочнев и др., 2020].

Кроме данных С-изотопной хемостратигра-
фии, предложенная корреляция (см. рис. 8) под-
тверждается изотопным составом стронция, а
также геохронологическими датировками. Мини-
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мальные значения 87Sr/86Sr, равные 0.7074 в ниж-
ней части баракунской свиты [Покровский и др.,
2006а] идентичны значениям, полученным из
чернореченской свиты и близки к минимальному
значению 0.7072 из доломитов средней части мар-
нинской свиты по р. Уда [Kaufman et al., 2011].
Датировка 610 ± 50 млн лет также хорошо согла-
суется с серией аналогичных Pb-Pb геохроноло-
гических определений из нескольких стратигра-
фических уровней дальнетайгинской серии 575 ±
± 20, 581 ± 16 и 613 ± 56 млн лет [Rud’ko et al.,
2021], которые полностью согласуются с биостра-
тиграфическими данными [Воробьева и др., 2008;
Голубкова и др., 2010; Воробьева, Петров, 2020;
Петров, Воробьева, 2022 и др.].

Стратиграфическими аналогами известняков
чернореченской свиты в других регионах являют-
ся карбонатные породы, формировавшиеся в
раннем эдиакарии (635‒580 млн лет). Это, в част-
ности, отложения нижней части формации До-
ушаньто кратона Янцзы южного Китая [Zhou,
Xiao, 2007], а также формации Шуургат Дзабхан-
ского террейна Монголии [Bold et al., 2016] и фор-
мации Хаттенберг кратона Калахари в Намибии
[Cui et al., 2018], где в относительно хорошо дати-
рованных разрезах этого возраста значения δ13С
достигают +8…+10‰. Эта положительная ано-
малия может быть менее выражена по амплитуде
значений δ13С и осложнена более мелкими нега-
тивными экскурсами, что наблюдается в Патом-
ском разрезе [Рудько и др., 2017] и может быть
обусловлено влиянием постседиментационных
изменений изотопных систем либо локальными
условиями в бассейне [Cui et al., 2018]. В любом
случае, этот положительный экскурс в сочетании
с другими (палеонтологическими, геохроноло-
гическими, палеоклиматическими) данными о
возрасте рассматривается в качестве одного из
важнейших глобальных маркеров, которому, в
частности, близко по возрасту появление харак-
терного для эдиакария комплекса актантоморф-
ных органостенных микрофоссилий [Xiao et al.,
2016; Голубкова, 2021].

Возможные причины происхождения 
положительной С-изотопной аномалии

В общем случае, причиной возникновения по-
ложительных аномалий δ13С в нормально-мор-
ских осадочных карбонатах является дефицит
легкого изотопа углерода 12С в растворенном би-
карбонат-анионе в сравнении с обычными усло-
виями осадконакопления. Это может быть обу-
словлено несколькими факторами как глобаль-
ного, так и локального характера: 1) резкое
увеличение объема биомассы, обогащенной изо-
топом 12С; 2) интенсивное захоронение в осадке
органического вещества, необходимым условием
для чего являются аноксические условия в бас-
сейне; 3) образование и захоронение без последу-
ющего окисления в осадке биогенных метангид-
ратов [Kaufman et al., 1997; Покровский и др.,
2006б; Петров, Покровский, 2020]. Сочетанием
этих факторов, в частности, объясняются ано-
мально-высокие значения δ13С в карбонатных
осадочных породах средней и верхней части даль-
нетайгинской серии Патомского прогиба на юге
Сибирской платформы, где отмечаются как по-
вышенные (до 5%) концентрации ОВ, так и раз-
нообразные осадочные текстуры, а также изотоп-
но-геохимические свидетельства накопления ме-
тангидратов в нелитифицированном осадке
[Петров, Покровский, 2020].

В отличие от дальнетайгинской серии Патом-
ского прогиба, в разрезе чернореченской свиты
не наблюдается повышенных концентраций рас-
сеянного ОВ. Синседиментационные деформа-
ции, которые можно было бы рассматривать как
признак присутствия метангидратов в осадке,
ограничены лишь относительно узким стратигра-
фическим интервалом (3 пачка свиты). Рост зна-
чений δ13С происходит вне явной зависимости от
смены фаций и химического состава осадка, а
аномально-тяжелый изотопный состав углерода
средней и верхней части свиты сохраняется, не-
смотря ни на колебания глубины бассейна, ни на
содержание терригенной примеси в осадке (см.
рис. 4). Лишь на границе с излучинской свитой,
где происходит одновременное снижение значений
как δ13С, так и δ18О в карбонатном веществе, мож-
но предполагать некоторое влияние на изотоп-
ные системы постседиментационных процессов.

Рис. 8. Корреляция вендских отложений западной и южной периферии Сибирской платформы с учетом данных изо-
топной хемостратиграфии [Хабаров, Пономарчук, 2005; Покровский и др., 2006а; Kouchinsky et al., 2007; Kaufman
et al., 2011; Rud’ko et al., 2021 и данная работа]. 
Е1tm – томмотский ярус нижнего кембрия; kp – краснопорожская свита; ut – усть-тагульская свита; us – усольская
свита; Kr – карагасская серия; ajk. – аянканская свита; krt – куртунская свита; nh – нохтуйская свита; ur – уринская
свита; dzh(bp) – джемкуканская (большепатомская) свиты; Bl – баллаганахская серия. Цвета толщ на рисунке при-
ближены к естественной окраске пород.
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Установленная синхронность вариаций изо-
топного состава органического и карбонатного
углерода в чернореченское время указывает на
первичную природу этих изменений, которая не
зависела от локальных и даже региональных фак-
торов, таких как изолированность бассейна, при-
водящая к локальной аноксии и захоронению
ОВ. Согласно многочисленным данным, анокси-
ческие условия в целом могли преобладать в Ми-
ровом океане в течение всего неопротерозоя
вплоть до конца эдиакария [Cui et al., 2016, 2018].
При этом, в мелководных участках бассейна мо-
жет не наблюдаться прямых свидетельств анокси-
ческих обстановок, которые устанавливаются
лишь по геохимическим и изотопным характери-
стикам аутигенных минералов. Вероятнее всего,
основной причиной образования аномально-тя-
желых по углероду карбонатных пород следует
считать массовое формирование в осадках этого
времени больших объемов метангидратов, а так-
же захоронение неокисленной органики в глубо-
ководных частях бассейнов. Этому способствова-
ли таяние обширных ледниковых масс после
окончания гляциоэпохи Марино и быстрая по-
стледниковая трансгрессия в раннем венде, кото-
рая привела к затоплению обширных участков
шельфа, где сложились благоприятные условия
для накопления и захоронения ОВ. Предполага-
ется, что именно метангидраты впоследствии
могли явиться основным источником больших
объемов изотопно-легкого углерода в Мировом
океане, что явилось причиной появления анома-
лии Шурам-Вонока в верхнем эдиакарии
[Покровский и др., 2021; Wei et al., 2022].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные геохимические и изотопные ис-
следования позволили обнаружить в карбонат-
ных породах чернореченской свиты докембрия
Игарского поднятия протяженную (свыше 500 м
по мощности) и высокоамплитудную (до +12.4‰)
положительную С-изотопную аномалию. Расши-
ренное изучение химического состава карбонатов
позволило выделить в разрезе чередование интер-
валов, которые можно интерпретировать как
отложения, накапливавшиеся в бассейне с ме-
няющимися окислительно-восстановительными
условиями среды. Однако ни вариации химиче-
ского состава воды и осадка, ни глубина и гидро-
динамические условия не оказывали суще-
ственного влияния на синхронные колебания
изотопного состава карбонатного и органическо-
го углерода. Это наиболее вероятно в случае гло-
бальных вариаций углеродного цикла, которые в
это время могли быть связаны с массовым фор-

мированием метангидратов и захоронением орга-
нического вещества в осадках. Глобальный ха-
рактер таких аномалий в сочетании с другими
геологическими данными указывает на их высо-
кий корреляционный потенциал, позволяя сопо-
ставлять чернореченскую свиту с подобными
С-изотопными событиями в нижнем венде/эдиа-
карии как на Сибирской платформе, так и за ее
пределами. Предложенная корреляция подтвер-
ждается данными по изотопному составу строн-
ция, а также результатами геохронологических
исследований.
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Early Ediacaran Positive C-Isotope Anomaly in Limestones of the Chernaya Rechka 
Formation of the Igarka Uplift (Northwestern Siberian Platform)
B. B. Kochnev1, 2, *, B. G. Pokrovsky3, A. B. Kuznetsov4, V. V. Marusin1, 2,

O. K. Kaurova4, N. V. Bykova1, 2, and N. A. Ivanova5

1Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, acad. Koptug prosp., 3, Novosibirsk, 630090 Russia
2Novosibirsk State University, Pirogova str., 1, Novosibirsk, 630090 Russia

3Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
4Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS, Makarova emb., 2, Saint-Petersburg, 199034 Russia
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The Precambrian Chernaya Rechka Formation (Igarka Uplift) hosts a high-amplitude positive carbonate
carbon isotope anomaly (up to 12.4‰) spanning through 500 m of the section and occurring simultaneously
with a rise of δ13Сorg values. The similar trends of carbon isotope variations in the carbonate fraction and or-
ganic matter are not caused by local sedimentary environments since the studied anomaly-bearing carbonates
accumulated in different zones of the carbonate ramp and shallow shelf. Oxygen isotope composition of these
carbonates and some other geochemical criteria indicate minimal (if any) impact of post-sedimentary pro-
cesses on preservation of the isotope systems. Concentrations of trace elements in the carbonate fraction in-
dicate alternating anoxic and oxic environments that did not affected the carbon isotope composition during
accumulation of the Chernaya Rechka Formation. The profound positive δ13С anomaly was putatively caused
by a global deficiency of 12С in the paleo-ocean related to accumulation of methane hydrates and burial of
non-oxidized organic matter. Together with geochronological and stratigraphic data, minimal 87Sr/86Sr val-
ues (0.7074) in the Chernaya Rechka Formation reveal the lower Ediacaran (lower Vendian) age of the unit
(635–580 Ma). Among the closest stratigraphic analogues of the Chernaya Rechka Formation are the
Dal’nyaya Taiga Group (Patom Basin) and coeval stratigraphic sequences in the southern Siberian Platform.
Global nature of the positive δ13С anomaly provide its correlation with other coeval C-isotope events worldwide.

Keywords: Ediacaran, Vendian, stable isotope geochemistry, chemostratigraphy, Siberian Platform, Igarka
Uplift.
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Представлены результаты литологического, биостратиграфического и U-Pb геохронологического
(детритовые цирконы) изучения вулканогенно-терригенной озерной пачки верхней подсвиты ниж-
непалеозойской олдындинской свиты, вмещающей колчеданно-полиметаллические руды Озерно-
го месторождения (Курбино-Еравнинский рудный район, Западное Забайкалье). Изучены первый,
второй и “кристаллотуфовый” продуктивные горизонты первого рудоносного уровня озерной пач-
ки. Она представлена чередованием туфов, известковистых, кремнистых, углистых туффитов, пе-
литоморфных известняков, известняковых гравелитов с прослоями и линзами оруденелых туфо-
конглобрекчий и пластами полосчатых сидеритовых колчеданных руд. Впервые в известковистых
туфоалевролитах и известняках второго и “кристаллотуфового” продуктивных горизонтов установ-
лены мшанки, водоросли и палинофлора. Эти данные свидетельствуют о раннекаменноугольном,
турнейском времени накопления отложений. Результаты U-Pb геохронологических исследований
детритовых цирконов из оруденелой туфоконглобрекчии третьего продуктивного горизонта огра-
ничивают нижний предел времени формирования пород как не древнее позднего кембрия.

Ключевые слова: олдындинская свита, озерная пачка, биостратиграфия, детритовые цирконы,
ранний карбон.
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Уникальное по запасам Озерное колчеданно-
полиметаллическое месторождение расположено
в Курбино-Еравнинском рудном районе Запад-
ного Забайкалья, на южной окраине Витимского
плоскогорья [Гордиенко, Нефедьев, 2015; Госу-
дарственная …, 2016 и др.]. В тектоническом пла-
не рассматриваемая территория представляет со-
бой фрагмент палеозойской Удино-Витимской
островодужной системы (рис. 1) [Гордиенко и др.,
2010]. Уцелевшие до наших дней от эрозии части
УВОС собраны в обособленные вулканотектони-
ческие структуры (ВТС), наиболее крупная из
них – Еравнинская, включающая Озернинский
рудный узел (см. рис. 1).

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ 
СТРОЕНИИ ЕРАВНИНСКОЙ ВУЛКАНО-

ТЕКТОНИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ

Традиционно считалось, что Озернинский
рудный узел (Еравнинская ВТС) сложен вулкано-

генно-осадочной олдындинской (Є1), терриген-
ными химгильдинской (Є1‒2) и исташинской
(Є3‒О1) свитами [Язмир, 1972; Язмир и др., 1975;
Беличенко, 1977; Бутов, 1996 и др.]. В результате
исследований последних лет показано, что в пре-
делах Курбино-Еравнинского рудного района ло-
кализованы три структурно-формационных ком-
плекса: каледонский (Є–О2), раннегерцинский
(S2–C1) и позднегерцинский (C2–P1), находя-
щихся в сложных структурных соотношениях
(рис. 2) [Руженцев и др., 2009, 2012; Гордиенко
и др., 2010, 2013; Минина и др., 2011, 2013, 2016;
Гордиенко, 2014; Гордиенко, Нефедьев, 2015; Го-
сударственная …, 2016]. Колчеданно-полиметал-
лические руды Озерного месторождения связы-
вают с нижнепалеозойской олдындинской сви-
той каледонского комплекса.

Каледонский комплекс (Є–О2) представлен
дифференцированными вулканитами, ассоции-
рующими с известняками олдындинской свиты,
и субвулканическими телами олдындинского ком-

УДК 551.735.1;553.3.072
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плекса (рис. 3). В составе свиты (мощность от 250
до 1600 м) выделены две подсвиты. Нижняя под-
свита представлена биогермными известняками
и туфово-тефроидной толщей дацитов и андези-
тов с прослоями грубозернистых вулканомикто-

вых пород. Видовой состав археоциат, трилоби-
тов и водорослей соответствует атдабанскому,
ботомскому и отчасти тойонскому ярусам нижне-
го кембрия [Язмир и др., 1975 и др.]. Вулканиты
имеют возраст 529–530.8 млн лет и соответствуют

Рис. 1. Современное тектоническое положение Удино-Витимской островодужной системы среди докембрийских и
палеозойских структур Забайкалья (по [Гордиенко и др., 2010]). 
1 – Сибирский кратон; 2 – террейны: (а – кратонные (AR-PR1): Западно-Прибайкальский – WB, Шарыжалгайский – SZ,
Западно-Становой – WS, Аргунский – Arg, Муйско-Становой – MS; б – метаморфические задуговых бассейнов (PZ):
Хамардабанский – KhD, Яблоново-Малханский – YaM); 3 – турбидитовые террейны (а – R2‒3: Баргузинский – Br,
Верхневитимский – UV, б – PZ2‒3: Монголо-Охотский – МО); 4 – средне-верхнерифейские спрединговые зоны с
фрагментами офиолитов (римские цифры в кружках): I – Бурлинская, II – Шаманская (Усой-Точерская), III – Абага-
Оланская, IV – Юмурченская, V – Бирамьинская; 5 – фрагменты верхнерифейских и венд-кембрийских островных
дуг в пределах Верхневитимского турбидитового террейна: Метешихинская – М, Ангино-Таланчанская – АТ, Келян-
ская – К; 6 – участки широкого развития силлов метадолеритов в верхнерифейских метаморфических толщах Верх-
невитимского турбидитового террейна: Витимский – V, Байсинский – B; 7 – Удино-Витимская островодужная систе-
ма (UVIAS) (а), с сохранившимися фрагментами венд-кембрийских вулкано-тектонических структур (б) (арабские
цифры в кружках): 1 – Еравнинская, 2 – Олдындинская, 3 – Кыджимитская, 4 – Бейсыханская, 5 – Абагинская, 6 –
Мылдылгенская, 7 – Курбино-Онинская, 8 – Джидотойская, 9 – Верхнекондинская; 8 – венд-нижнепалеозойская
Джидинская островодужная система (Dzh); 9 – фрагменты наложенных герцинских прогибов (арабские цифры внут-
ри контура): 1 – Урминский, 2 – Багдаринский, 3 – Уакитский, 4 – Бамбуйско-Олингдинский, 5 – Ульдзутуйско-
Химгильдинский; 10 – крупные тектонические разломы с элементами сдвигов, ограничивающие УВОС: I – Селенги-
но-Витимский, II – Тугнуй-Кондинский, III – Боргой-Большереченский, IV – Калакан-Каларский. 
Гранитоиды, мезозойские и кайнозойские структуры не детализированы (сняты с карты).
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нижней части кембрия. Новые данные, получен-
ные по археоциатам и крибрициатам из биогерм-
ных известняков нижней подсвиты, позволили
ограничить время их накопления позднеатдаб-
анским–ботомским веками раннего кембрия
[Скрипников и др., 2021]. Верхняя подсвита сло-
жена вулканитами андезит-дацит-риолитового
ряда с вулканомиктовыми породами. Известняки
здесь практически отсутствуют. U-Pb возраст
вулканитов определен в 517–466 млн лет и соот-
ветствует тойонскому веку раннего кембрия–

среднему ордовику [Руженцев и др., 2012; Горди-
енко и др., 2013; Ланцева, 2014 и др.]. Стратифи-
цированные образования свиты ассоциируют с
многочисленными телами плагиогранитов, гра-
нит-порфиров, кварцевых и плагиопорфиров ол-
дындинского комплекса с U-Pb возрастом 513–
516 млн лет [Руженцев и др., 2012; Гордиенко и др.,
2013].

В составе раннегерцинского комплекса (S2–C1)
рассматриваются карбонатно-терригенная озер-
нинская (S2?–D3f), терригенно-туфогенная кыд-

Рис. 2. Схема геологического строения Еравнинской ВТС (Озернинский рудный узел), по [Гордиенко и др., 2013] с до-
полнениями.
1 – мезо-кайнозойские отложения впадин; 2–4 – островодужный комплекс ‒ олдындинская свита (Є1О2ol): 2 – тер-
ригенно-карбонатная толща, 3 – риолитовая толща, 4 – андезит-дацитовая толща; 5 – олдындинский субвулканиче-
ский комплекс (πЄ1ol); 6 – андезитовая толща (O2); 7–10 – комплекс верхнепалеозойских отложений: 7 – озернин-
ская карбонатно-терригенная толща (S2?‒D3f), 8 – кыджимитская терригенно-туфогенная толща (D3fm–C1t), 9 – ульзу-
туйская туфогенно-карбонатно-терригенная толща (C1v-s), 10 – сурхебтинская андезито-базальтовая толща (C2‒3);
11–13 – магматические комплексы верхнего палеозоя: 11 – вулканогенный игнимбрит-риолитовый комплекс, 12 – грано-
сиенитовый комплекс, 13 – габброидный комплекс; 14 – разрывные нарушения (а), элементы залегания слоистости
(б); 15 – места отбора проб из магматических пород и их U-Pb и Ar-Ar изотопный возраст (млн лет); 16 – места находок
фауны и флоры; 17 – местоположение опорной скважины № 32.
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жимитская (D3fm–C1t) и туфогенно-карбонатно-
терригенная ульзутуйская (C1v-s) толщи, выде-
ленные из состава олдындинской свиты [Минина
и др., 2008, 2011, 2016; Руженцев и др., 2009, 2012;

Аристов и др., 2010 и др.]. Озернинская толща яв-
ляется основанием этого комплекса и с несогла-
сием, подчеркнутым базальными конгломерата-
ми, залегает на нижнепалеозойских известняках
и вулканитах олдындинской свиты (см. рис. 3)
[Руженцев и др., 2012; Минина и др., 2016].

Позднегерцинский комплекс (C2–P2) пред-
ставлен основными и средними вулканитами
сурхебтинской толщи (С2‒3) и кислыми вулкани-
тами тамирской свиты (P2) [Гордиенко, 2003, 2014;
Гордиенко и др., 2010, 2013; Руженцев и др., 2012].
Верхнепалеозойские вулканиты образуют единую
ассоциацию с гранитами зазинского комплекса,
являясь составной частью трансрегионального
Селенгино-Витимского вулкано-плутонического
пояса [Гордиенко и др., 2010; Руженцев и др., 2012
и др.].

Выделенные комплексы формировались соот-
ветственно в каледонский, ранне- и позднегер-
цинский этапы развития Удино-Витимской ост-
роводужной системы [Гордиенко и др., 2010, 2013;
Гордиенко, 2014; Руженцев и др., 2009, 2012; Ми-
нина и др., 2013, 2016]. Палеозойские толщи про-
рваны гранитоидами позднепалеозойского бичур-
ского комплекса [Государственная …, 2016 и др.].

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом наших исследований стала нижне-
палеозойская олдындинская свита, вмещающая
колчеданно-полиметаллические руды Озерного
месторождения. Несмотря на относительно вы-
сокую степень изученности месторождения, до
сих пор остаются дискуссионными генезис руд,
их возраст и условия локализации [Тарасова и др.,
1972; Дистанов и др., 1972; Васильев, 1977; Кова-
лев, Дистанов, 1983; Царев, 1983; Гордиенко и др.,
2013; Гордиенко, Нефедьев, 2015; Государствен-
ная …, 2016 и др.]. Преобладают две точки зрения
на происхождение руд ‒ вулканогенно-осадоч-
ное [Дистанов и др., 1972; Дистанов, 1977; Васи-
льев, 1977; Ковалев, Дистанов, 1983; Гордиенко,
Нефедьев, 2015 и др.] и гидротермально-метасо-
матическое [Царев, 1983; Царев, Фирсов, 1988].
Предполагается, что по времени формирования
месторождение и аналогичные ему проявления
являются или раннекембрийскими, или мезозой-
скими. Противоречивость предложенных моде-
лей образования Озерного месторождения, на
наш взгляд, во многом обусловлена недостатком
сведений о составе, возрасте и условиях форми-
рования осадочных и вулканогенных комплек-
сов, вмещающих оруденение. Поэтому наши ис-
следования были направлены на доизучение со-
става рудовмещающей олдындинской свиты
Озерного месторождения и уточнение ее возрас-
та. Разработка месторождения в настоящее время
ведется ООО “Озерное” открытым способом, и

Рис. 3. Разрез палеозойских отложений Озернинско-
го рудного узла (Еравнинская подзона) (с использо-
ванием данных из работы [Руженцев и др., 2012]).
1 – вулканиты кислого состава; 2 – вулканиты рио-
лит-дацит-андезитового ряда; 3 – туфопесчаники, ту-
фогравелиты, туфоалевролиты, туффиты; 4 – извест-
няки; 5 – алевролиты известковистые; 6 – песчаники,
гравелиты, конгломераты; 7 – переслаивание песча-
ников, алевролитов, аргиллитов, известняков, из-
вестковистых туффитов, блоки вулканитов и био-
гермных известняков; 8 – трансгрессивные контак-
ты; 9 – комплексы байкалид.
Цифры на схеме: 1, 2 – типы разрезов олдындинской
свиты: 1 – карбонатный, 2 – вулканогенный; 3–5 –
толщи: 3 – озернинская, 4 – кыджимитская, 5 – уль-
зутуйская; 6, 7 – свиты: 6 – сурхебтинская, 7 – тамир-
ская.
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фрагменты разреза олдындинской свиты вскры-
ваются в стенках карьера. Авторы имели возмож-
ность изучить первый, второй и “кристаллотуфо-
вый” продуктивные горизонты первого рудонос-
ного уровня озерной пачки олдындинской свиты,
по [Дистанов и др., 1972 и др.]. Для изучения со-
става пород и оценки их возраста были отобраны
пробы для петрографических, палеонтологиче-
ских и U-Pb изотопных (детритовые цирконы)
исследований.

Геохронологические U-Pb исследования детри-
товых цирконов проведены в ЦКП “Геоспектр”
ГИН СО РАН с использованием системы LA-ICP-
MS на базе магнитно-секторного масс-спектро-
метра с индуктивно-связанной плазмой Element
XR с приставкой лазерного пробоотбора UP-213.
Диаметр кратера составлял 20 мкм. Для калиб-
ровки использовался комплекс стандартов GJ-1,
Plesovice. Обработка экспериментальных данных
проведена с применением программы ISOPLOT.
Для геологической интерпретации использованы
только те оценки возраста, дискордантность ко-
торых не превышала 10%. Для палинологических
исследований пробы отбирались послойно, пре-
имущественно по наименее измененным, темно-
цветным и сероцветным, тонкозернистым разно-
стям вулканогенно-осадочных пород. Изучение
проб (31 проба) проводилось в лаборатории Воро-
нежского госуниверситета (палинолог Л.Н. Небе-
рикутина). Использовалась методика комплекс-
ного изучения органомацерата, просматривался
весь полученный осадок (до 30‒50 препаратов,
насчитывалось не менее 50‒60 форм). Определя-
ющим критерием возрастной характеристики
палинокомплекса был его качественный состав
[Методические …, 1987]. Петрографический со-
став пород изучен (31 шлиф) на микроскопе
Olimpus BX5 (петрограф А.В. Патрахина).

В настоящей статье рассмотрены первые ре-
зультаты этих исследований.

СТРАТИГРАФИЯ ОЗЕРНОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Уникальное Озерное колчеданно-полиме-
таллическое месторождение расположено в цен-
тральной части Озернинского рудного узла
(см. рис. 2). Нижнепалеозойская олдындинская
свита, вмещающая рудные залежи, слагает крыло
крупной Озерной синклинальной структуры
(размеры 2.5 × 1.5 км), которая имеет асиммет-
ричное блоковое строение, осложненное более
мелкими складками [Тарасова и др., 1972; Диста-
нов и др., 1972; Дистанов, 1977; Васильев, 1977;
Гордиенко, Нефедьев, 2015; Государственная …,
2016 и др.]. Наиболее полный разрез олдындин-
ской свиты в пределах месторождения вскрыт
скважиной 32 [Дистанов и др., 1972; Нефедьев,
Виноградов, 1982 и др.] при разведке глубоких го-

ризонтов месторождения. Видимая мощность от-
ложений, установленная по скважине, превыша-
ет 1130 м.

Согласно стратиграфической схеме (неопуб-
ликованные данные Р.С. Тарасовой, 1975 г.),
нижнекембрийская олдындинская свита подраз-
деляется на две подсвиты – нижнюю и верхнюю
(рис. 4). В нижней подсвите (мощность более
1300 м) выделяются северная и гурвунурская пач-
ки. Северная пачка (Є1ol1sv), мощностью не ме-
нее 660‒880 м, сложена туфами и лавами эффузи-
вов кислого и реже среднего составов, переслаи-
вающимися с кремнистыми, известковистыми и
углистыми туффитами, серыми пелитоморфны-
ми известняками. Гурвунурская пачка (Є1ol1gr),
мощностью 280‒550 м, включает туфы кислых
эффузивов и лавы риолит-дацитовых порфиров,
туффиты, углистые туффиты, известняки и туфы.

Верхняя подсвита, мощностью около 1000 м,
включает озерную и сухореченскую пачки. Озер-
ная пачка (Є1ol2oz) имеет мощность около 550 м.
Нижняя ее часть (мощность 120‒160 м) сложена
туфами и лавами среднего и кислого составов.
Средняя часть (мощность 200‒250 м) представле-
на туфами, известковистыми, кремнистыми и уг-
листыми туффитами, слоистыми и массивными
известняками, рифогенными известняками, из-
вестковистыми брекчиями и гравелитами с туфо-
вым цементом. Верхняя часть (видимой мощ-
ностью 213 м) сложена туфами эффузивов кисло-
го состава, кремнистыми, известковистыми и
углистыми туффитами и туфоалевролитами с
прослоями туфов, туфопесчаников, мергелей.
Озерная пачка слагает ядра и крылья синклина-
лей и является вмещающей для руд Озерного по-
лиметаллического месторождения. Сухоречен-
ская пачка (Є1ol2sr), мощностью около 500 м, раз-
вита преимущественно в районе месторождений
Магнетитовое и Назаровское и сложена крупно-
обломочными, агломератовыми туфами и лава-
ми андезитовых порфиритов, туфами кислого и
среднего составов. В верхней части этой пачки
преобладают белые и серые известняки, доломи-
ты, промежуточные их разности. В целом для ол-
дындинской свиты характерны мелкие сингене-
тичные осадконакоплению складки оползания и
оползневые брекчии, присутствие разнообломоч-
ных известняковых брекчий, резкие фациальные
переходы и изменение мощности слоев [Диста-
нов и др., 1972; Васильев, 1977 и др.]. Метамор-
физм в породах достигает серицит-хлоритовой
субфации зеленосланцевой фации. На зеленока-
менные изменения накладываются гидротер-
мально-метасоматические преобразования по-
род, приконтактовые и динамометаморфические
изменения, интенсивно проявленные в пределах
всего Озернинского рудного узла.
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По данным [Тарасова и др., 1972; Дистанов
и др., 1972 и др.], рудные сульфидные тела Озер-
ного месторождения представляют собой серию
расположенных друг над другом пластовых и пла-
стообразных залежей, разделенных безрудными
слоями осадочных и вулканогенных пород. Мощ-
ности залежей и безрудных зон изменяются от 5
до 30 м. Рудовмещающая озерная пачка включает
три рудоносных уровня (снизу вверх). Первый ру-
доносный уровень сложен колчеданно-полиме-
таллическими рудами, второй уровень объединя-
ет бедные колчеданные руды, третий представлен

колчеданными и колчеданно-полиметаллически-
ми рудами. Колчеданно-полиметаллические ру-
ды первого уровня залегают выше глубины 350 м.
В его составе выделено пять продуктивных гори-
зонтов [Тарасова и др., 1972; Дистанов и др., 1972
и др.]. Рудные тела согласны с вмещающими по-
родами. Их внутреннее строение неоднородно и
представлено чередованием слоев колчеданно-
полиметаллических руд, в различной степени
оруденелых туфов, туффитов и известняковых
брекчий. Главные рудные минералы ‒ пирит и
сфалерит, второстепенные ‒ галенит и магнетит.

Рис. 4. Фрагмент геологической карты Озерного месторождения (по неопубликованным данным Р.С. Тарасовой, 1975 г.,
масштаб 1 : 5 000, с дополнениями).
1 – дайки долеритов (T-I); 2 – сиенит-порфиры и граносиенит-порфиры (T-I); 3–7 – субвулканический комплекс
(Є1): 3 – дайки андезитовых порфиритов, 4 – автомагматические брекчии дацитовых порфиритов, 5 – диабазовые
порфириты (зеленокаменно-измененные), 6 – автомагматические брекчии риолит-дацитовых порфиров, 7 – агломе-
ратовые брекчии и лавобрекчии жерловой фации; 8–14 –олдындинская свита (Є1): 8–12 – верхняя подсвита, озерная
пачка (Є1ol2oz): 8 – “кристаллотуфовый” горизонт (Є1ol2oz5), 9 – второй продуктивный горизонт (Є1ol2oz4), 10 – пер-
вый продуктивный горизонт (Є1ol2oz3), 11 – туффитовый горизонт (Є1ol2oz2), 12 – “туфолавовый” горизонт (Є1ol2oz1),
13, 14 – нижняя подсвита, гурвунурская пачка (Є1ol2 gv): 13 – верхний горизонт, 14 – нижний горизонт; 15–23 – лито-
логический состав пород: 15 – “туфолавы” и лавы андезитовых порфиритов, 16 – туфы кристаллокластические, 17 –
игнибриты, 18 – туффиты известковистые, 19 – туффиты углистые, 20 – тонкое переслаивание известковых и угли-
стых туффитов и известняков, 21 – известняковые брекчии с туфовым цементом, 22 – туфогравелиты с известняко-
вым цементом, 23 – известняки; 24, 25 – рудные тела: 24 – колчеданные, свинцово-цинковые, 25 – сидеритовые; 26,
27 – литологические границы: 26 – установленные, 27 – предполагаемые; 28 – разломы: а – установленные, б – пред-
полагаемые; 29 – элементы залегания пород; 30 – местоположение изученных разрезов.
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СОСТАВ И СТРОЕНИЕ ИЗУЧЕННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ РУДОВМЕЩАЮЩЕЙ 

ОЗЕРНОЙ ПАЧКИ
Нами изучены фрагменты разрезов первого,

второго и “кристаллотуфового” продуктивных
горизонтов первого рудоносного уровня озерной
пачки (верхняя подсвита олдындинской свиты)
(см. рис. 4).

Первый продуктивный горизонт (Є1ol2oz3) сло-
жен известняками, известняковыми брекчиями с
туфовым цементом и гравелитами, туфами, туф-
фитами и колчеданными рудными телами. Вто-
рой продуктивный горизонт (Є1ol2oz4) представ-
лен известняками, их брекчиями, гравелитами, раз-
нообломочными туфами кислого состава,
туффитами, колчеданно-полиметаллическими руд-
ными телами, сидеритовыми рудами. “Кристал-
лотуфовый” горизонт (Є1ol2oz5) включает извест-
няки, известняковые брекчии и гравелиты с про-
слоями и линзами туфов, туффитов, кристал-
локластических туфов и лав кислого состава.

Фрагмент разреза (ОZ-1) первого продуктив-
ного горизонта (Є1ol2oz3) (рис. 5, 6а) включает
(снизу вверх).

1. Тонкое (первые мм) переслаивание темно-
серых псаммитовых туфов, туфоалевролитов, ту-
фоаргиллитов, кремнистых туффитов, в верхней
части ‒ прослой (0.3 см) углистых туфоалевроли-
тов. Мощность ‒ более 3 м.

2. Переслаивание (первые см) серо-зеленых
туфоалевролитов и туфоаргиллитов с прослоями
темно-серых углистых алевролитов. Мощность ‒
1.1 м.

3. Тонкое переслаивание темно-серых извест-
ковистых и кремнистых туффитов, туфоаргиллитов,
углистых туфоалевролитов, с точечными скопле-
ниями рудного, линзовидные прослои (первые
см) колчеданной руды. Мощность ‒ 2.8 м.

4. Чередование зеленовато-серых андезитов и
грязно-серых кристалло-литокластических псам-
митовых туфов андезидацитов, тонкие прослои
туфоаргиллитов. Мощность ‒ 4.5 м.

5. Чередование (первые см) биокластовых и
микритовых серых известняков, серых орудене-
лых известковистых и кремнистых туффитов,
темно-серых углистых туффитов, метатуфов и ту-
фоалевролитов, темно-серого тонкополосчатого
песчанистого известняка, насыщенного рудным
веществом, пятнисто-полосчатых слоистых кол-
чеданных руд. Терригенная примесь в известня-
ках (до 5%) представлена плагиоклазом, кварцем,
доломитом. Биокластовые известняки содержат
несортированный битый детрит археоциат (ино-
гда замещенных пиритом), криноидей, водорос-
лей, литокласты известняков и алевролитов, про-
слои битуминозно-глинистого материала. Мощ-
ность ‒ более 7 м.

Общая мощность изученных отложений ‒ 19 м,
элементы залегания – Аз. пад. 160 ЮВ, угол 45°.

Фрагмент разреза (ОZ-2) второго продуктив-
ного горизонта (Є1ol2oz4), мощностью 18.8 м
(см. рис. 6) (снизу вверх).

1. Известняки рифогенные белые, светло-се-
рые, участками розовато-серые, пестроцветные,
с карстовыми полостями выщелачивания. кон-
такт с известняковыми брекчиями извилистый
неровный, с западинами, заполненными зелено-
вато-серым туффитом. Мощность ‒ более 2 м.

2. Брекчии средне-крупнообломочные, об-
ломки пород по составу довольно разнообразны.
Большая часть (до 50%) представлена крупными
обломками (до 25 см) пелитаморфных, биокла-
стовых и рифогенных известняков. Обломки,
размером от первых до 8‒10 см, сложены андези-
тами, кремнисто-гематитовыми яшмовидными
породами, туфами, туффитами, туфоалевролитами.
Матрикс брекчии представлен псефито-псамми-
товыми туфогравелитами, разнообломочным ту-
фопесчаниками с кремнисто-карбонатным и
рудным цементом, в который погружены мелкие
угловатые обломки кварца, сростки полевого
шпата. В верхней части слоя появляются мало-
мощные, до первых см, прослои туффитов и ту-
фоалевролитов. Мощность ‒ 3.9 м.

3. Тонкое (первые мм) чередование зелонова-
то-серых туфоалевролитов, туффитов, карбона-
тизированных литокластических туфов, темно-
серых углистых туффитов и колчеданных руд
(см. рис. 6б, 6г). Характерны волнистослоистые
текстуры, обусловленные чередованием прослоев
разного состава, текстуры взмучивания слойков,
конседиментационные дислокации смещения
слоев. Среди слоистых пород отмечены глыбы
(до 0.3 × 0.6 м) светлых рифогенных известняков
(три) и темно-зеленых андезитов (одна). Мощ-
ность слоя ‒ 4.6 м.

4. Пачка переслаивания оруденелых темно-
серых, зеленовато-серых туффитов, туфоалевро-
литов, туфопесчаников, туфогравелитов, слоистых
серых микритовых известняков, кремнистых и
углистых туфоалевролитов, тонкослоистых кол-
чеданных руд (см. рис. 6в). Текстуры горизон-
тально-линзовиднослоистые, участками с по-
лого-косоволнистой слоистостью и мелкомас-
штабными текстурами подводного оползания
(см. рис. 6ж). На контакте туфоалевролитов и ту-
фогравелитов наблюдались текстуры размыва
слоев с западинами в подстилающих туфограве-
литах, заполненными туфоалевролитовым мате-
риалом. В туфоалевролитах установлены плохой
сохранности остатки мшанок. Мощность ‒ 4.8 м.

5. Тонкое переслаивание известковистых се-
рых псаммитовых туфов, туфоалевролитов с про-
слоями углистых туффитов. Мощность ‒ 2.5 м.
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Рис. 5. Фрагменты разрезов первого, второго и “кристаллотуфового” продуктивных горизонтов озерной пачки (Є1ol2 oz).
1 – кремнистые туффиты; 2 – известковистые туфоалевролиты; 3 – известковистые песчаники; 4 – микритовые из-
вестняки с органогенным несортированным детритом; 5 – углистые туффиты; 6 – туффиты; 7 – известковистые туф-
фиты; 8 – известково-туфовый оруденелый цемент брекчии; 9 – известняки биогермные; 10 – туфы кислого состава;
11 – туфы андезидацитового состава; 12 – рудные тела; 13 – карстовые полости в биогермных известняках; 14 – номера
проб для петрографических и палинологических исследований; 15 – место сбора: а – водорослей, б – мшанок. Бук-
венные обозначения: ОZ-1 (Є1ol2 oz3) – первый рудный горизонт, ОZ-2 (Є1ol2 oz4) – второй рудный горизонт, ОZ-3
(Є1ol2 oz5) – “кристаллотуфовый” горизонт.
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Рис. 6. Характер обнажений и типы пород озерной пачки олдындинской свиты (карьер Озерного месторождения).
а – общий вид фрагмента разреза первого продуктивного горизонта; б – общий вид обнажения второго продуктивного
горизонта; в – переслаивание оруденелых туфоалевролитов, туфопесчаников, туфогравелитов (фрагмент обнажения
второго продуктивного горизонта); г – тонкое переслаивание известковистых и углистых туффитов, колчеданных руд
(образец oz-21-9/5); д – известковистые туффиты с прослоями углистых туффитов, туфоалевролитов и пепловых ту-
фов, текстуры взмучивания слойков, размыва с западинами в подстилающих слойках (образец oz-21-10/8); е – оруде-
нелая псефито-псаммитовая туфоконглобрекчия (образец oz-21-10); ж – текстуры подводного оползания осадка в
пачке переслаивания оруденелых туффитов и туфоалевролитов образец (oz-21-9/2).
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Общая мощность фрагмента разреза ‒ более
17.8 м. Элементы залегания пород – Аз. пад. 130,
угол 40°.

Фрагмент разреза (OZ-3) кристаллотуфового
горизонта (Є1ol2 oz5), представлен (снизу вверх).

1. Туфы кристаллокластические кислого соста-
ва, псаммитовые, мелкопятнистые с поверхно-
сти, горизонтально-прерывистослоистые. Мощ-
ность ‒ более 2.5 м.

2. Тонкое ритмичное чередование слоев (мощ-
ность до 1 см) серых известковистых и темно-
серых углистых туффитов, туфоалевролитов с
прослоями кремнистых туффитов, реже зелено-
вато-серых туфопесчаников, слоистость тонкая
горизонтально-волнистая, все породы с рудной
примесью. Мощность ‒ 4.9 м.

3. Туффиты зеленовато-серые, тонкослои-
стые, известковистые с прослоями углистых туф-
фитов и туфоалевролитов, серых пепловых ту-
фов, горизонты полосчатых кварцсодержащих
пирит-сфалеритовых руд. Наблюдаются текстуры
взмучивания слойков, размыва с западинами в
подстилающих слойках, конседиментационные
дислокации смещения и разрыва слоев (см. рис. 6д).
Мощность ‒ 3.6 м.

4. Оруденелая туфоконглобрекчия (проба 21-10)
псефито-псаммитовая с известково-туфовым ору-
денелым (сфалерит-пиритовым с примесью кар-
боната, полевого шпата) цементом. Обломки раз-
ного размера (от 1 до 15 см) представлены рифо-
генными и оолитовыми известняками, туфами;
края обломков часто извилистые с западинами,
выполненными известково-туфовым материалом
(см. рис. 6е). Мощность ‒ 2.8 м.

5. Известняки доломитизированные серые, рас-
сланцованные, с углисто-глинистой примесью,
тонкой пиритовой сыпью, угловатыми обломками
кварца; микритовые и мелкозернистые, волни-
сто-прерывистослоистые водорослевые извест-
няки с тонкими прослойками туфоалевролитов и
характерными конседиментационными мелко-
масштабными подводно-оползневыми текстура-
ми. Карбонатные породы включают линзовид-
ные прослои серых биокластовых известняков
(с детритом археоциат и раковин брахиопод мол-
люсков), известковистых песчаников и туфоалев-
ролитов, маломощные прослои колчеданных руд.
В верхней части слоя наблюдается прослой из-
вестняковых брекчий (0.5 м). Мощность ‒ 4.5 м.

6. Туфоконглобрекчии с известняково-туфо-
вым оруденелым цементом. В составе обломоч-
ной части преобладают крупные (10‒40 см)
овальные обломки белых мраморизованных из-
вестняков, серых пелитоморфных известняков.
В верхней части брекчий отмечены прослои сло-
истых туфоалевролитов (до 5 см). Мощность ‒
более 5 м.

Общая мощность фрагмента разреза “кристал-
лотуфового” горизонта ‒ 24 м. Элементы залега-
ния ‒ Аз. пад. 230, угол 30°.

Среди отложений, аналогичных вышеописан-
ным, в юго-западной части карьера (второй про-
дуктивный горизонт) присутствуют линзообразные
тела андезибазальтов и водорослево-археоциато-
вых известняков. Известняки содержат археоциа-
ты и водоросли нижнего кембрий). Изотопный
U/Pb возраст цирконов из андезибазальтов здесь
составляет 532 млн лет и соответствует раннему
кембрию [Государственная …, 2016]. Следует от-
метить, что датированные блоки кембрийских
пород (известняки с археоциатами и вулканиты)
не содержат рудной минерализации.

Таким образом, изученные вулканогенно-
осадочные породы озерной пачки, вмещающие
рудные тела, представлены чередованием извест-
ковистых гранулометрически различных туфо-
песчаников, туфоалевролитов; кремнистых,
известковистых и углистых тонкообломочных
туффитов, туфов, биокластовых и микритовых?
известняков, известковистых песчаников, псе-
фито-псаммитовых брекчий и туфоконглобрек-
чий. Рудные тела локализуются среди вышепере-
численных пород и залегают согласно с общим
характером напластования. Для пород характерны
слоистые, часто ритмичнослоистые текстуры –
с горизонтальной, волнистой, линзовидной сло-
истостью, участками с пологокосоволнистыми
слоистыми текстурами. Мощности вмещающих
пород и рудных тел варьируют от первых санти-
метров до десятков метров. В тех и других встре-
чаются текстуры подводного оползания и взму-
чивания слойков, текстуры размыва промоинами
в подстилающих слойках, выполненными мате-
риалом вышележащих слоев; консидементацион-
ные дислокации смещения и разрыва слоев.
Среди слоистых пачек безрудных и оруденелых
вулканогенно-осадочных пород, присутствуют
линзообразные тела (блоки) кембрийских анде-
зибазальтов и водорослево-археоциатовых из-
вестняков.

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ВОЗРАСТЕ 
РУДОВМЕЩАЮЩИХ ОТЛОЖЕНИЙ 

ОЗЕРНОЙ ПАЧКИ

Геохронологические исследования

Геохронологические исследования выполне-
ны для детритовых цирконов, выделенных из
оруденелой туфоконглобрекчии кристаллотуфо-
вого горизонта озерной пачки (проба Oz 21-10),
координаты 52°28′28.9″ с.ш., 111°35′47.6″ в.д., в.о.
1260 м) (см. рис. 4, 5). Туфоконглобрекчия харак-
теризуется псефито-псаммитовой структурой,
обломочной текстурой, цемент сфалерит-пири-
товый с примесью карбоната, полевого шпата



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2023

НОВЫЕ ДАННЫЕ О ВОЗРАСТЕ РУДОВМЕЩАЮЩИХ ОТЛОЖЕНИЙ 309

(см. рис. 6е, рис. 7). В целом порода не сортиро-
ванная, неоднородная по структуре и составу.
Сложена угловатыми и полуокатанными облом-
ками псефитовой и псаммитовой размерности.
Обломки представлены кварцем, полевыми шпа-
тами, сростками микроклина, обломками трахи-
тов (см. рис. 7в), карбонатных пород (см. рис. 7г, 7д)
и туфов разного состава. Достаточно крупный об-
ломок туфа (13 × 3.5 мм) имеет псевдофлюидаль-
ную текстуру (см. рис. 7а, 7б), стекловатые поло-
сы огибают обломки пород, скопления кварца,
полевого шпата, микроклина. Пирит и сфале-
рит образуют рудный цемент для обломков брек-
чии. В рудном цементе присутствуют включения
флюорит-кварцевого состава (см. рис. 7е).

Среди детритовых цирконов (всего 70 зерен)
обнаружены 50 зерен, которые характеризуются
конкордантными возрастами. Обломочные цир-
коны представлены окатанными и полуокатан-
ными прозрачными и полупрозрачными зерна-
ми, обычно удлиненно-призматической формы
(рис. 8). На кривой плотности вероятности они
образуют две отчетливые группы (рис. 9). Первая
группа неопротерозойская (580–858 млн лет,
24 зерна) с отчетливым максимумом 792.9 млн лет
(6 зерен). Вторая группа кембрийская (512.8–
551 млн лет, 26 зерен) с основным возрастным
максимумом 512.8 млн лет (12 зерен). Выделен
один циркон с минимальным конкордантным
возрастом 297.4 млн лет. Как показывают резуль-
таты U-Pb геохронологического исследования,
обломочные цирконы имеют неопротерозойские
и кембрийские (преимущественно позднекем-
брийские) возрасты. Источником неопротеро-
зойских цирконов могли служить гнейсо-грани-
ты с возрастом 783.5 млн лет и кристаллические
сланцы, гнейсы, амфиболиты талалинской свиты
с возрастом 918 млн лет Амалатского массива,
расположенного северо-восточнее Курбино-Ерав-
нинского рудного района [Руженцев и др., 2012].
Источником сноса кембрийских детритовых цир-
конов были кембрийские породы олдындинского
субвулканического комплекса, широко распро-
страненные в Озернинском рудном узле [Горди-
енко и др., 2010; Гордиенко, 2014; Руженцев и др.,
2012]. Вопрос об источнике зерна циркона с воз-
растом 297.4 млн лет остается открытым. Но сле-
дует отметить, что в пределах Озернинского руд-
ного узла присутствуют близкие по возрасту вул-
каниты сурхебтинской толщи (310 млн лет) и
тамирской свиты (290 млн лет).

U-Pb геохронологические данные позволяют
считать, что туфоконглобрекчии накапливались
не ранее позднего кембрия, и свидетельствуют о
том, что главными источниками обломочного
материала для туфоконглобрекчий были породы
неопротерозойского и позднекембрийского воз-
раста.

Палеонтологические исследования
Получены новые палеонтологические данные

о возрасте изученных отложений озерной пачки.
В прослоях зеленовато-серых известковистых ту-
фоалевролитов второго продуктивного горизонта
(см. рис. 5, OZ-2) обнаружены фрагменты мша-
нок Fistulipora sp. – рода, распространенного от
верхнего ордовика до конца перми (определения
Я. Ариунчимэг, Улан-Батор). Фистулипоры были
установлены ранее (определения Р.В. Горюно-
вой, ПИН РАН, Москва) в верхней части разреза
кыджимитской толщи на водоразделе Ульзутуй–
Известковый и по правобережью ручья Алексан-
дровский (приток р. Кыджимит) [Минина, 2014].
По данным Р.В. Горюновой, господствующее по-
ложение фистулипоры занимали в среднем дево-
не–раннем карбоне. В водорослевых известняках
с тонкими алевролитовыми прослойками “кри-
сталлотуфового” горизонта (см. рис. 5, OZ-3) об-
наружены трубчатые сифоновые водоросли Bere-
zella sp., наиболее широко распространенные в
карбоне (определения В.А. Лучининой, ИГНиГ
СО РАН, Новосибирск).

В результате палинологических исследований
(28 проб) выделен представительный палинофло-
ристический комплекс (определения Л.Н. Небе-
рикутиной, ВГУ, Воронеж). Анализ стратиграфи-
ческого распространения палиноморф, измене-
ния состава и количественных соотношений
видов позволили объединить их в единый пали-
нокомплекс [Методические …, 1987]. В составе
палинокомплекса (ПК) преобладают (до 90%)
споры наземных растений, присутствует расти-
тельный детрит и углистые частицы. Споры, рас-
пространенные в девоне‒карбоне и составляющие
фон ПК, присутствуют в значительном количе-
стве комплекса (до 30%). Среди них преобладают
виды Verrucosisporites nitidus (Naum.) Playf., Apicu-
latisporites tersus (Waltz), Hymenozonotriletes minimus
Kedo, Geminospora famenensis (Naum.) Streel. var
gracilis Kedo, Knoxisporites literatus (Waltz) Plauf.,
Cyrtospora cristifera (Lub.) V. der Zwan., Cristatispo-
rites aff. lupinovitchi (Avkh.) Avkh., распространение
которых ограничивается турнейским веком ран-
него карбона, и Apiculatisporis ignotus (Kedo) Os-
hurk., Hymenozonotriletes flavus Kedo, Auroraspora
hyalinа (Naum.) Streel., Lophozonotriletes macrogru-
mosus Kedo, характерные для пограничных отло-
жений фамена–турне. Доминирующими в соста-
ве ПК (до 45%) являются каменноугольные спо-
ры. Виды Lophotriletes granulatus (Ibr.) Oshurk.,
Convolutispora ampla H., St. et. H., Stenozonotriletes
subluculentus Jusch. et Kedo, Euryzonotriletes fimbria-
tus (Waltz) Byv., Verrucosisporites mesogrumosus (Ke-
do) Byv.) и род Staplinzonoletes Oshurk. распростра-
нены в карбоне. А виды Punctatisporites angularis
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Рис. 7. Литологическая характеристика оруденелой туфоконглобрекчии в шлифах (Оz-21-10).
а – изотропный участок туфа с полурастворенными обломками кварц-полевошпатовых пород (увеличение 10 × 10,
николи+); б – псевдофлюидальная текстура туфа (тот же участок шлифа, николи II); в – обломок трахита (?) в рудном
цементе, мелкие фрагменты пород и обломок кварца (увеличение 10 × 10, николи+); г – обломок сферолитового кар-
боната (метасоматический) в рудном цементе (увеличение 10 × 10, николи+); д – обломок карбонатной породы с мно-
гочисленными вкраплениями сфалерита (изотропный) (увеличение 10 × 20, николи+); е – крупнозернистый сросток
кварца и флюорита (флюорит изотропный) (увеличение 10 × 5, николи+).
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(Kedo) Byv., Lophotriletes macropunctatus Naum.,
L. rarus (Luber) Oshurk., Acanthotriletes simplex
Naum., Euryzonotriletes orbiculatus (Waltz) Isch., Val-
latisporites irregularis (Waltz) Oshurk., V. variabilis
(Waltz) Oshurk., V. dictyopterus (Waltz) Byv., Gemino-
spora micromanifesta (Naum.) Owens var. microsetus
Kedo, Densosporites irregularis (Kedo) Andr., Retispora
macroreticulata (Kedo) Byv. и род Stelliospora Byv.
типичны для раннего карбона. В комплексе также
эпизодически встречаются споры Waltzispora lo-
bophora (Waltz) Stapl. и Apiculatisporis spinosus
(Naum.) Pot., впервые появляющиеся в карбоне и
распространенные до перми. Для палиноком-
плекса характерно (до 23%) значительное число
турнейских видов Acanthotriletes mirabilis Naum.,

Retusotriletes septalis Jusch., Euryzonotriletes varius
Kedo, Lophozonotriletes bellus Kedo, Reticulatisporites
trivialis (Kedo) Oshurk., R. tenellus (Byvsch.) Byvsch.,
Chomotriletes concentricus (Byv.) Oshur., Vallatispo-
rites genuinus (Iusch.) Byv., Hymenozonotriletes mini-
mus Kedo, Verrucosisporites mesogrumosus (Kedo)
Byv. Полученные палинологические данные поз-
воляют ограничить время накопления изученных
отложений озерной пачки турнейским веком
раннего карбона.

Состав, строение и возраст изученных отложе-
ний позволяют сопоставлять их с верхней частью
разреза кыджимитской толщи (D3fm–C1t), рас-
пространенной северо-восточнее Озерного ме-
сторождения, на водоразделе рек Ульзутуй–Ле-

Рис. 8. Детритовые цирконы из туфоконглобрекчии, проба Oz 21-10.

Рис. 9. Гистограмма распределения возрастов детритовых цирконов из оруденелой туфоконглобрекчии (Оz-21-10)
озерной пачки олдындинской свиты.

14

12

10

8

6

4

2

0 200 400 600
Возраст, млн лет

800 1000

К
ол

ич
ес

тв
о 

зе
ре

н



312

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2023

МИНИНА и др.

вый Сурхебт (см. рис. 2), а также в бассейнах рек
Кыджимит и Левая Олдында (см. рис. 1) [Ружен-
цев и др., 2012; Гордиенко и др., 2013; Минина,
2014; Минина и др., 2016]. С породами кыджи-
митской толщи связано среднее по запасам, не-
промышленное месторождение Ульзутуйское
(верхнее течение ручья Известковый, приток
р. Ульзутуй), считающееся аналогом Озерного
месторождения [Государственная …, 2016 и др.].

ВЫВОДЫ
Комплексное биостратиграфическое и геохро-

нологическое изучение терригенных, карбонат-
ных и вулканогенно-осадочных пород рудонос-
ной озерной пачки верхней подсвиты олдындин-
ской свиты Озерного месторождения, позволили
получить новые данные о составе, возрасте и воз-
можных источниках обломочного материала для
этих пород.

1. Установлено, что изученные отложения
представлены чередованием туфов; известкови-
стых, кремнистых и углистых туффитов; слои-
стых пелитоморфных известняков; известняко-
вых гравелитов, с прослоями и линзами в разной
степени оруденелых туфоконглобрекчий и пла-
стами полосчатых колчеданных руд.

2. Новые палеонтологические данные (мшан-
ки, водоросли, миоспоры) свидетельствуют о
раннекаменноугольном, турнейском возрасте от-
ложений озерной пачки.

3. Результаты U-Pb геохронологических ис-
следований детритовых цирконов из оруденелой
туфоконглобрекчии показали, что обломочные
цирконы имеют докембрийские и позднекем-
брийские оценки возраста и позволяют ограни-
чить нижний предел времени их формирования
как не древнее позднего кембрия. Основными ис-
точниками обломочного материала для нижнека-
менноугольных пород озерной пачки могли быть
метаморфические породы Амалатского массива и
верхнекембрийские породы олдындинского суб-
вулканического комплекса.

4. Полученные результаты позволяют сопо-
ставлять отложения озерной пачки с верхней ча-
стью разреза кыджимитской толщи (D3fm–C1t)
Курбино-Еравнинского рудного района и пред-
полагают ее раннекаменноугольный возраст.

Таким образом, результаты настоящего иссле-
дования подвергают сомнению представления о
раннекембрийском возрасте полиметаллическо-
го оруденения, предполагавшегося по данным
предшественников [Тарасова и др., 1972; Диста-
нов и др., 1972; Ковалев, Дистанов, 1983 и др.].
Палеонтологические данные свидетельствуют в

пользу накопления отложений олдындинской
свиты, включающих оруденение, в турнейском
веке раннего карбона, а не в кембрии. В случае
доказательства сингенетичности гидротермальных
процессов рудообразования на месторождении,
возраст руд можно будет считать раннекаменно-
угольным, об этом также может свидетельство-
вать отсутствие рудной минерализации в кем-
брийских эффузивах и биогермных известняках с
кембрийскими археоциатами и водорослями.
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New Data on the Age of Ozernoe Polymetallic Deposit (Western Transbaikal)
O. R. Minina1, *, I. V. Gordienko1, B. B. Damdinov1, V. S. Tashlykov1, T. A. Goneger1, 

M. S. Skripnikov1, V. S. Lantseva1, V. B. Khubanov1, E. V. Kislov1

1Dobretcov Geological Institute SB RAS, Sakhyanova str., 6a, Ulan-Ude, 670047 Russia
*e-mail: minina@ginst.ru

The article presents the results of biostratigraphic and U-Pb geochronological (detrital zircons) studies of the
volcanic-terrigenous lacustrine member of the upper subformation of the Lower Paleozoic Oldyndinskaya
Formation, which contains pyrite-polymetallic ores of the Ozernoye deposit (Kurbino-Eravninsky ore re-
gion, Western Transbaikalia). The first, second and “crystal tuff” productive horizons of the first ore-bearing
level of the ozernaya member were studied. It is represented by an alternation of tuffs, calcareous, siliceous,
carbonaceous tuffites, pelitomorphic limestones, limestone gravelstones with interlayers and lenses of mine-
ralized tuff-conglobreccia and layers of banded siderite pyrite ores. For the first time, bryozoans, algae, and
palynoflora were found in calcareous tuffaceous siltstones and limestones of the second and “crystalline tuff”
productive horizons. These data indicate the Early Carboniferous, Tournaisian time of sediment accumula-
tion. The results of U-Pb geochronological studies of detrital zircons from the mineralized tuff-conglobreccia
of the third productive horizon limit the lower limit of the rock formation time as not older than the Late
Cambrian.

Keywords: Oldynda Formation, ozernaya member, biostratigraphy, detrital zircons, Early Carboniferous.
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