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Данный геохимический обзор входит в цикл 
публикаций о геохимических особенностях 
плейстоценовых отложений Мирового океана, 
начатый нашей статьей по Индийскому океану 
[Левитан и др., 2023]. Введение в учение о хи-
мическом составе земной коры представлений 
о средневзвешенном химическом составе раз-
личных ее составляющих [Ронов и др., 1990] по-
зволяет существенно детализировать существую-
щие взгляды на эту тему.

В книге [Левитан, 2021] удалось рассчитать 
средневзвешенный литологический состав осад-
ков плейстоцена в Атлантическом океане. Такая 
информация необходима для получения эталон-
ных данных (в табличном виде) о средневзве-
шенном химическом составе плейстоценовых 
отложений Атлантического океана и тесно свя-
занных с этим параметром средних скоростях 
накопления и абсолютных массах химических 
компонентов. Это и является целью настоящей 
статьи. Для достижения указанной цели сначала 
необходимо решить две задачи: 1) создать базу 
данных и 2) рассчитать средний арифметический 

химический состав для основных типов отложе-
ний плейстоцена в Атлантике.

Ранее в научной литературе такого рода цели 
и задачи не описывались. Их достижение требу-
ется для создания основы сравнительного анали-
за внутри плейстоценового стратона Мирового 
океана, а также для балансовых расчетов в систе-
ме континенты–океаны. Кроме того, результаты 
расчета средних арифметических химических 
составов могут быть использованы, например, 
для сравнения с ними составов предполагаемых 
океанических осадочных пород в разрезах кон-
тинентов, в частности в районе развития палео-
океана Мезотетис.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

В качестве фактического материала для вы-
полнения данной работы использована, главным 
образом, информация по химическому составу 
осадков плейстоцена Атлантики, содержащая-
ся в отчетах по рейсам Международного проек-
та глубоководного бурения (фазы DSDP, ODP, 
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В настоящем геохимическом обзоре на материале отчетов по рейсам Международного проекта 
глубоководного бурения (фазы DSDP, ODP, IODP) и других литературных данных для основ-
ных типов плейстоценовых отложений Атлантики приводятся таблицы по среднему арифмети-
ческому химическому составу, средневзвешенному химическому составу, скоростям накопления 
и абсолютным массам химических компонентов. Эти таблицы можно использовать для сравни-
тельного анализа с осадками этого же и других стратонов в иных океанических бассейнах, а так-
же с отложениями палеоокеанов на континентах. Среди литогенного вещества выявлено доми-
нирование терригенной матрицы. Методами математической статистики установлены основные 
геохимические ассоциации и главные факторы, определяющие химический состав изучаемых от-
ложений. Подсчитаны массы оксидов петрогенных элементов и ряда редких элементов в осадках 
плейстоценового возраста. Получено представление о среднем химическом составе плейстоцена 
Атлантического океана.
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IODP) (рис. 1). Большое количество дополни-
тельных данных взято из опубликованных лите-
ратурных источников.

Ниже приводятся списки использованной 
литературы для каждого из основных типов 
плейстоценовых отложений, чей химический 
состав изучен в статье. Отметим, что по срав-
нению с Индийским океаном [Левитан и др., 
2023] из перечня плейстоценовых отложений 

исчезли морские диамиктиты и радиоляриево- 
диатомовые илы, а появились карбонатные тур-
бидиты и вулканогенные отложения.

Для группы пелагических глин химические ана-
лизы взяты из работ [Дубинин, Римская- Корсакова, 
2011; Дубинин, Розанов, 2001; Емельянов, 1982;  
Емельянов, Романкевич, 1979; Емельянов и др., 
1975; Емельянов и др., 1989; Donnelly, 1980; 
Emel’yanov, 1977; Murdmaa et al., 1979].

Рис. 1. Расположение скважин глубоководного бурения в Атлантическом океане, для плейстоценовых отложений 
которых опубликованы анализы химического состава (см. раздел статьи “Фактический материал”).



 ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПЛЕЙСТОЦЕНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ...  281

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 3      2024

Гемипелагические глины охарактеризованы ана-
лизами из статей [Дубинин, Римская- Корсакова, 
2011; Дубинин, Розанов, 2001; Емельянов, 1982; 
Емельянов, Романкевич, 1979; Емельянов и др., 
1975; Левитан, Дитрих, 1990; Левитан и др., 
1990а, 1990б, 2008; Тримонис, 1995; Cunningham, 
Kroopnick, 1985; Debrabant et al., 1979; Donnelly, 
1980; Emel’yanov, 1977; Emel’yanov et al., 1978; Hetzel 
et al., 2006; Lacasse et al., 1996; Latimer, Filippelli, 
2001; Lu et al., 2000; Matsumoto, 1983; Murdmaa 
et al., 1978; Pickering, Stow, 1986; Wang et al., 1990].

Химический состав терригенных турби-
дитов охарактеризован в работах [Емельянов 
и др., 1975; Donnelly, 1980; Murdmaa et al., 1979; 
Pickering, Stow, 1986; Saito, 1998].

Данные по химическому составу морских пе-
сков представлены в публикациях [Емельянов, 
1982; Емельянов, Романкевич, 1979; Емельянов 
и др., 1975; Saito, 1998].

Для кокколитовых глин и илов химические 
анализы взяты из статей [Дубинин, Розанов, 
2001; Емельянов, 1982; Емельянов, Романкевич, 
1979; Емельянов и др., 1975; Левитан и др., 1990а; 
Лисицын и др., 1977; Chamley et al., 1979; Cronan, 
1977; Dean, Parduhn, 1984; Debrabant et  al., 
1980; Donnelly, 1980; Latimer, Filippelli, 2001; 
Matsumoto, 1983; Migdisov et al., 1980; Murdmaa 
et al., 1978; Pickering, Stow, 1986; Timofeev et al., 
1979; Varentsov, 1979; Wang et al., 1990].

Фораминиферово- кокколитовые глины и илы 
охарактеризованы анализами из статей [Дуби-
нин, Римская- Корсакова, 2011; Дубинин, Роза-
нов, 2001; Дубинин и др., 2013; Емельянов, 1982; 
Емельянов, Романкевич, 1979; Емельянов и др., 
1975, 1989; Левитан и др., 1990а, 1990б; Лисицын 
и др., 1977; Cronan, 1977; Dean, Parduhn, 1984; 
Debrabant et al., 1979; Donnelly, 1980; Donnelly, 
Nalli, 1973; Emel’yanov, 1977; Latimer, Filippelli, 
2001; Lu et al., 2000; Murdmaa et al., 1978, 1979].

Для бентогенных и карбонатно- обломочных 
отложений анализы взяты из работ [Емельянов 
и др., 1975; Лисицын и др., 1977; Malone, 2000; 
Murray et al., 2016].

Карбонатные турбидиты охарактеризованы 
анализами из публикаций [Donnelly, 1980; Jarvis 
et al., 1998; Murdmaa et al., 1978; Murray et al., 
2016; Rodehorst et al., 1998].

Для характеристики диатомовых глин 
и илов были использованы анализы из статей  
[Емельянов, 1982; Емельянов, Романкевич, 1979;  
Емельянов и др., 1975; Левитан и др., 1990б;  
Лисицын и др., 1977; Dean, Parduhn, 1984; 
Donnelly, 1980; Emel’yanov, 1977; Latimer, 

Filippelli, 2001; Tarney, Donnellan, 1977; Varentsov 
et al., 1983].

В группу вулканогенных отложений входят 
вулканогенные алевриты, вулканогенные турби-
диты и вулканические пеплы. Химические анали-
зы для их характеристики использованы из работ 
[Емельянов, 1982; Емельянов и др., 1975; Lacasse 
et al., 1996; Lackschewitz et al., 1994; Schmidt et al., 
2020; Wallrabe- Adams, Lackschewitz, 2003].

Следует указать на то, что в целом Междуна-
родный проект глубоководного бурения начал-
ся именно в Атлантическом океане еще в 1968 г., 
и это обстоятельство объясняет непривычно “ста-
рый” возраст значительного числа литературных 
ссылок. Кроме того, большинство отечественных 
работ по химическому составу молодых осадков 
Атлантики было опубликовано исследователями 
Института океанологии им. П. П. Ширшова АН 
СССР в 1970-х гг. и естественно, что эти данные 
также учтены в нашей работе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Применявшиеся методы исследования точно 
соответствуют тому, что было подробно рассмо-
трено в предыдущей статье об Индийском океа-
не [Левитан и др., 2023], и это избавляет авторов 
от необходимости повторяться. Отметим, что для 
работы с выборкой использовались методы мате-
матической статистики из пакета Statgraphics plus 
версия 5. Основной задачей являлось определе-
ние средних арифметических содержаний каж-
дого проанализированного элемента для каж- 
дой выбранной литологической градации.

Необходимо указать, что в качестве статис- 
тически достоверных значений средних ариф-
метических содержаний нами приняты толь-
ко те содержания, которые основаны на не ме-
нее 7 анализах [https://habr.com/ru/post/339798]. 
Применялись также коррреляционный и фак-
торный анализы.

Дополнительно отметим, что встречавшиеся 
в литературе содержания петрогенных элемен-
тов были пересчитаны на содержания оксидов 
этих элементов; указанные в приведенных ниже 
таблицах содержания Fe2O3 соответствуют ва-
ловым значениям; наконец, мы выбраковывали 
встречавшиеся “ураганные” содержания.

Укажем на необходимость точного определе-
ния литотипа каждой пробы, для которой есть 
данные химических анализов, с помощью всех 
доступных аналитических результатов. При 
этом авторы использовали классификацию 
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вещественно- генетических осадков Мирово-
го океана из работы [Безруков, Лисицын, 1960] 
и описание видов красных глин [Скорнякова, 
Мурдмаа, 1968]. Как уже указывалось в моногра-
фии [Левитан, 2021], для расчета количествен-
ных параметров на основе построенных обзор-
ных литолого- фациальных карт оказалось не-
обходимым объединение множества литотипов 
в более крупные ассоциации осадков, которые 
были названы типами отложений. Например, пе-
лагические глины объединяют эв-, миопелагиче-
ские глины и цеолитовые глины.

Жанр геохимического обзора позволяет 
не останавливаться на детальных описаниях 
множества химико- аналитических методов, ис-
пользованных авторами указанных литературных 
источников. При этом нельзя не отметить, что 
данные применявшегося по отношению к осад-
кам, полученным в ходе четырех первых рей-
сов DSDP, метода нейтронно- активационного 
анализа на медленных (14 Мэв) нейтронах при-
шлось исключить из рассмотрения, т. к. суммы 
оксидов петрогенных элементов, как правило, 
заметно превышали 100%.

Всего в нашей выборке по осадкам Атланти-
ки учтены результаты анализа более 2500 проб, 
основанного на примерно 20 000 элементо- 
определений. Около половины анализов взято 
из отчетов по глубоководному бурению, а по-
ловина – из других литературных источников. 
Среди последних необходимо особенно отметить 
книгу [Емельянов и др., 1975], в которой прак-
тически все пробы, подвергшиеся химическим 
анализам, имеют также гранулометрические 
и, часто, минералогические характеристики.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средний химический состав
В табл. 1 и 2 представлены результаты расче-

та средних арифметических содержаний петро-
генных и редких элементов в плейстоценовых 
отложениях Атлантического океана. Эти табли-
цы свидетельствуют о значительных колебаниях 
содержаний исследованных элементов в каждом 
из изученных типов осадков. Такие колебания 
вызваны как возрастными изменениями, свя-
занными с эволюцией основных осадкообразую-
щих процессов и флюктуациями параметров се-
диментации, так и пространственными фактора-
ми (сменой питающих провинций, фациальной 
изменчивостью и т. д.).

В течение плейстоцена вырос поток литоген-
ного вещества, карбонатов и биогенного опала, 
резко уменьшилась роль пелагических глин [Ле-
витан, 2021]. В то же время хорошо была выра-
жена фациальная изменчивость, которая наи-
более ярко представлена материалами по хи-
мическому составу морских песков и крупных 
алевритов. В частности, обращают на себя вни-
мание высокие содержания U в этом типе отло-
жений, развитых в верхней части континенталь-
ного склона Южной Гренландии [Saito, 1998].

Наш опыт [Левитан и др., 2023] показал, что 
интересные результаты приносит сравнение пар 
относительно близких по составу типов осадков. 
Частные от деления средних содержаний хими-
ческих компонентов в этих парах назовем коэф-
фициентами сравнения (КС).

Рассмотрим сначала КС при делении средних 
арифметических содержаний элементов в пела-
гических глинах на этот же параметр в гемипе-
лагических глинах. Уместно отметить, что в ряде 
публикаций оба типа глинистых отложений рас-
сматриваются вместе, в рамках единого типа 
осадков [Ронов и др., 1989; Маккой и др., 2003], 
что, на наш взгляд, резко противоречит данным 
фациального анализа [Мурдмаа, 1987] и матери-
алам по абсолютным массам [Левитан, 2021].

Выявлены 4 группы компонентов по КС: 
1) КС < 0.7 (CaO, ППП); 2) 0.7 < КС <1.4 (SiO2, 
TiO2, MgO, Na2O, K2O, P2O5; V, Cr, Zn, Zr, 
Be, La); 3)  1.4 < КС < 2.0 (Al2O3, Fe2O3, Ba);  
4) КС > 2.0 (MnO, Co, Ni, Cu, Mo, Ce).

Компоненты 1-й группы обусловлены тем, 
что пелагические глины аккумулируются ниже 
глубины карбонатной компенсации. 2-я группа 
свидетельствует в целом о большой близости со-
става обоих типов глинистых отложений (сход-
ной терригенной матрице). При этом необходи-
мо помнить о большей роли гидрогенных форм 
элементов в пелагических глинах [Гордеев, 2012]. 
В 3-й группе преобладают полуторные оксиды, 
что, скорее всего, говорит о совместном дей-
ствии двух универсальных эмпирических зако-
номерностей: 1) увеличении роли литогенного 
вещества по сравнению с биогенным при дви-
жении осадочного материала от поверхностной 
водной массы ко дну и 2) сильном возрастании 
роли гидрогенных форм Fe и Al в ходе геохи-
мической дифференциации в океане в пелаги-
ческом направлении [Гордеев, 2012]. Наконец, 
в группе 4 очевидно доминирование существен-
но гидрогенной формы MnO – прекрасного со-
рбента из морской воды для других элементов 
этой группы.
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Таблица 1. Средние арифметические содержания химических элементов в плейстоценовых литогенных 
отложениях Атлантического океана (содержания петрогенных компонентов даны в мас. %, редких 
элементов – в г/т)

Компонент 1 2 3 4 5
SiO2 39.20–61.42/ 52.80 

(n = 37)
29.70–73.80/51.14 

(n = 213)
37.77–79.27/56.16 

(n = 178)
28.20–86.11/56.14 

(n = 52)
47.25–75.63/63.22 

(n = 53)
TiO2 0.18–1.37/0.82

(n = 145)
0.10–1.90/0.68 

(n = 438)
0.40–3.51/0.86

(n = 203)
0.05–3.79/0.80

(n = 167)
0.17–1.99/0.71

(n = 63)
Al2O3 0.60–43.47/21.65 

(n = 104)
6.71–34.10/15.42 

(n = 264)
6.77–21.00/14.02 

(n = 180)
0.02–26.97/10.44 

(n = 53)
7.52–15.20/11.52 

(n = 61)
Fe2O3 1.17–33.52/13.08 

(n = 175)
2.18–29.94/9.01 

(n = 572)
2.17–16.76/

6.87 (n = 210)
0.54–30.14/7.33 

(n = 215)
5.13–33.30/12.92 

(n = 65)
MnO 0.08–6.63/0.92

(n = 170)
0.01–0.89/

0.12 (n = 486)
0.03–0.45/0.13

(n = 210)
0.01–0.32/0.07

(n = 193)
0.06–11.90/1.96 

(n = 62)
MgO 1.22–3.96/2.75

(n = 26)
1.26–6.31/2.65 

(n = 224)
1.23–7.75/3.17

(n = 176)
0.34–7.80/3.67

(n = 34)
0.02–8.80/1.81 

(n = 59)
CaO 0.14–4.64/3.01

(n = 63)
0.05–16.33/6.79 

(n = 540)
0.02–14.10/

5.09 (n = 195)
0.40–14.38/
6.89 (n = 69)

0.41–16.8/
7.08 (n = 58)

Na2O 0.86–4.29/1.53
(n = 31)

0.49–6.37/2.12
(n = 262)

1.03–2.91/1.85
(n = 192)

0.35–3.31/2.10
(n = 47)

1.07–6.40/2.81
(n = 57)

K2O 2.08–4.34/3.20
(n = 31)

0.22–3.82/2.43
(n = 266)

0.26–3.55/2.39
(n = 179)

0.23–7.52/1.33
(n = 47)

0.30–3.9/2.09 
(n = 53)

P2O5 0.05–2.11/0.36
(n = 146)

0.01–2.29/0.30
(n = 454)

0.04–0.69/0.17
(n = 193)

0.01–15.87/0.80 
(n = 244)

0.02–2.76/0.83 
(n = 35)

ППП 6.50 (n = 17) 9.57 (n = 16) 10.27 (n = 9) Н.о. 4.88 (n = 65)
Li – 23–73/47 (n = 24) 12–70/49 (n =118) Н.о. Н.о.
Sc Н.о. 11–15/12 (n =13) 4–16/13 (n = 120) Н.о. –
Sn Н.о. – Н.о. Н.о. Н.о.
V 67–157/97

(n = 21)
32–170/103

(n = 89)
35–194/134

(n = 118)
Н.о. 65–384/171

(n = 32)
Cr 53–130/82

(n = 92)
46–119/85
(n = 108)

30–163/89
(n = 148)

10–168/100
(n = 10)

1–465/128
(n = 7)

Co 20–189/81
(n = 14)

5–27/16
(n = 101)

5–22/14
(n = 123)

Н.о. 0.2–30/9
(n = 7)

Ni 49–184/81
(n = 24)

14–80/37
(n = 108)

15–67/47
(n = 135)

24–36/30
(n = 7)

26–93/44
(n = 25)

Cu 0.01–259/91
(n = 26)

13–140/41
(n = 107)

9–45/30
(n = 135)

Н.о. 30–91/49
(n = 10)

Zn 0.01–201/88
(n = 35)

32–144/78
(n = 99)

16–91/58
(n = 17)

Н.о. 25–191/90
(n = 27)

Rb Н.о. 72–129/97
(n = 54)

3–8/7
(n = 9)

1–36/14
(n = 21)

13–32/60
(n = 26)

Ga Н.о. 14–25/20
(n = 8)

Н.о. Н.о. –

As Н.о. 6–12/9
(n = 42)

Н.о. Н.о. Н.о.

Sr – 63–353/188
(n = 86)

118–230/165
(n = 129)

106–460/267
(n = 21)

84–678/298
(n = 45)

Ba 90–865/535
(n = 18)

41–560/317
(n = 86)

124–600/493
(n = 118)

52–555/214
(n = 21)

190–376/267
(n = 17)

Ge 2–7/5 (n = 18) Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
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Окончание таблицы 1

Компонент 1 2 3 4 5
Pb – 7–46/19 (n = 59) Н.о. 7–10/9 (n = 7) 1056/23 (n = 25)
Mo 1–9/6 (n = 18) 2–5/3 (n = 10) Н.о. Н.о. 1–3/2 (n = 19)
Y Н.о. 18–38/23

(n = 57)
13–39/25
(n = 129)

14–43/27
(n = 21)

–

Zr 70–165/125
(n = 18)

81–190/148
(n = 63)

78–284/225
(n = 9)

125–294/202
(n = 20)

80–957/341
(n = 7)

Cs – Н.о. Н.о. Н.о. 0.69–4.87/2.73 
(n = 23)

Cd – 0.23–6.00/3.26
(n = 36)

Н.о. Н.о. Н.о.

B Н.о. 54–110/74 (n = 8) Н.о. Н.о. Н.о.
Nb 9.98–86.50/43.12

(n = 21)
Н.о. 17–34/26

(n = 8)
5–36/14
(n = 21)

Н.о.

Be 1–2/1 (n = 11) 1–2/1.4 (n = 8) Н.о. Н.о. Н.о.
Hf Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. –
La 10.70–82.90/41.35 

(n = 25)
27.00–43.20/33.99 

(n = 18)
14.80–46.00/32.49 

(n = 128)
9.80–29.40/15.44 

(n = 14)
9.80–57.90/25.36 

(n = 19)
Ce 41.30–220.00/

125.57 (n = 25)
28.00–102.00/ 
55.48 (n = 18)

15.00–85.00/58.79 
(n = 127)

24.10–62.10/37.08 
(n = 14)

30.60–224.00/81.81 
(n = 7)

Pr 2.94–22.60/11.31 
(n = 21)

– 4.88–8.11/6.82
(n = 8)

3.74–8.01/5.20 
(n = 14)

3.60–28.80/10.29 
(n = 7)

Nd 9.98–86.50/42.92 
(n = 25)

12.00–38.80/29.64 
(n = 47)

11.60–38.30/28.81 
(n = 8)

16.60–31.90/23.77 
(n = 14)

13.50–109.00/39.71 
(n = 7)

Sm 2.21–20.30/9.55 
(n = 25)

– 2.73–8.84/7.10
(n = 9)

3.62–8.31/5.61 
(n = 14)

2.60–23.30/8.66 
(n = 7)

Eu 0.48–4.78/2.23
(n = 25)

– 1.09–2.58/2.14
(n = 9)

1.56–2.72/1.98 
(n = 14)

0.28–5.00/1.61 
(n = 7)

Gd 2.06–20.60/9.36 
(n = 25)

– 4.02–12.30/9.15 
(n = 9)

5.39–12.90/8.68 
(n = 14)

2.20–21.80/8.11 
(n = 7)

Tb 0.29–2.86/1.28
(n = 25)

– 0.61–1.62/1.35
(n = 12)

0.96–1.88/1.34 
(n = 13)

0.35–30.00/5.48 
(n = 7)

Dy 1.72–17.80/7.88 
(n = 25)

– 4.75–9.03/7.95 
(n = 9)

4.69–11.10/8.01 
(n = 14)

2.10–21.10/8.13 
(n = 7)

Ho 0.30–3.55/1.52
(n = 25)

– 0.96–1.90/1.50
(n = 9)

0.94–2.27/1.58 
(n = 14)

0.45–4.20/1.60 
(n = 7)

Er 0.81–9.55/4.12
(n = 25)

– 2.89–5.38/4.47
(n = 9)

3.26–6.51/4.85
(n = 14)

1.37–11.40/4.64 
(n = 7)

Tm 0.12–1.28/0.57
(n = 25)

– 0.42–0.82/0.64
(n = 9)

0.45–0.91/0.49 
(n = 14)

0.22–1.60/0.70 
(n = 7)

Yb 0.79–8.80/3.66
(n = 25)

– Н.о. Н.о. 1.6010.50/4.58 
(n = 7)

Lu 0.11–1.31/0.54
(n = 25)

– 0.41–0.75/0.59
(n = 9)

0.45–0.94/0.69 
(n = 14)

0.25–1.50/0.67 
(n = 7)

Th – Н.о. Н.о. 2.95–4.21/3.59 
(n = 7)

4.60–26.50/13.01 
(n = 7)

U Н.о. Н.о. 0.17–22.0/17.02 
(n = 182)

1.88–192.39/55.00
(n = 53)

2.20–9.00/4.61
(n = 7)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; в числителе – ко-
лебания значений, в знаменателе – среднее арифметическое; n – число проб; 1–5 – типы отложений: 1 – пелагические 
глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты; 4 – морские пески; 5 – вулканогенные отложения.
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Таблица 2. Средние содержания химических элементов в плейстоценовых биогенных отложениях 
Атлантического океана (содержания петрогенных компонентов даны в мас.%, редких элементов – в г/т)

Компонент 1 2 3 4 5 6 7
SiO2 3.0–53.14/21.66

(n = 92)
45.05 2.01–57.22/21.19 

(n = 124)
53.4 – 3.61–33.3/20.81 

(n = 99)
37.6–67.42/54.09  

(n = 30)
TiO2 0.05–0.72/0.26

(n = 368)
0.54 0.02–1.90/0.31

(n = 241)
0.78 0.01–0.53/0.16

(n = 63)
0.07–0.76/0.44 

(n = 105)
0.03–0.73/0.31

(n = 251)
Al2O3 0.5–29.95/11.13

(n = 265)
23.15 0.32–15.20/5.27

(n = 140)
13.28 0.57–27.03/13.48 

(n = 15)
1.2411.70/7.0

(n = 98)
7.4–39.95/20.28

(n = 98)
Fe2O3 0.09–11.58/4.70

(n = 410)
9.78 0.17–21.74/4.07 

(n = 307)
10.26 0.01–8.81/2.66

(n = 92)
0.46–8.75/3.28 

(n = 108)
1.08–9.84/.22

(n = 251)
MnO 0.01–0.66/0.11

(n = 398)
0.23 0.01–0.87/0.13

(n = 255)
0.33 0.002–0.18/0.05

(n = 60)
0.04–0.14/0.07 

(n = 104)
0.01–0.18/0.06

(n = 247)
MgO 0.22–7.66/3.23

(n = 203)
Н.о. 0.22–4.86/1.50

(n = 108)
Н.о. 0.0003–3.84/0.44

(n = 158)
0.40–2.81/1.76 

(n = 99)
1.456.96/.44

(n = 89)
CaO 16.85–51.52/

28.99 (n =373)
Н.о. 16.9–54.04/33.74 

(n = 221)
Н.о. 16.80–54.64/ 

47.68 (n = 158)
19.1–50.5/31.35 

(n = 105)
0.131–6.58/9.53

(n = 189)
Na2O 0.14–3.38/1.42

(n = 87)
2.95 0.14–4.54/1.38

(n = 90)
3.48 0.34–4.54/0.94

(n = 143)
0.30–2.93/1.79 

(n = 99)
1.304.19/2.90

(n = 33)
K2O 0.14–2.75/1.10

(n = 91)
2.29 0.10–2.19/0.95

(n = 96)
2.39 0.19–2.68/1.32

(n = 13)
0.23–2.48/1.30 

(n = 99)
0.93–2.75/2.02

(n = 34)
P2O5 0.02–0.79/0.32

(n = 358)
0.67 0.02–2.91/0.28

(n = 330)
0.71 0.04–2.91/0.39

(n = 72)
0.07–0.29/0.23 

(n = 11)
0.05–1.38/0.42 

(n = 249)
ППП – Н.о. 17.65 (n = 7) Н.о. Н.о. 7.23 (n = 100) 10.97 (n = 8)
Li 6–49/25 

(n = 33)
52 3–59/19 

(n = 47)
48 Н.о. Н.о. 34–83/61 

(n = 20)
Sc 4–17/8 (n = 12) 17 5–15/9 (n = 16) 23 Н.о. Н.о. 10–21/16 

(n = 20)
V 5–82/49 

(n = 58)
102 7–79/34 

(n = 53)
86 43–129/84 

(n = 9)
– 71–190/10 

(n = 22)
Cr 5–96/39

(n = 56)
81 30–98/68

(n = 53)
171 Н.о. 2–111/57

(n = 96)
41–60/101

(n = 39)
Co 4–39/13 

(n = 51)
27 5–50/15 

(n = 48)
38 Н.о. Н.о. 6–6/13 

(n = 26)
Ni 11–62/29

(n = 64)
60 10–75/37

(n = 83)
93 Н.о. – 18–81/52

(n = 36)
Cu 10–92/38 

(n = 56)
79 9–81/36 

(n = 52)
91 12–46/29 

(n = 9)
– 34–193/81 

(n = 30)
Zn 3–96/43 

(n = 232)
89 5–100/40 

(n = 53)
101 Н.о. – 23–137/60 

(n = 113)
Rb 33–80/57

(n = 8)
119 3–32/13

(n = 27)
33 Н.о. Н.о. 22–98/67

(n = 11)
Ga 5–50/15

(n = 24)
31 20–60/25

(n = 15)
63 Н.о. Н.о. 20–537/87

(n = 23)
As 4–20/19 

(n = 12)
40 1–8/4 

(n = 28)
10 Н.о. Н.о. 20–40/23 

(n = 20)
Sr 65–890/164

(n = 203)
Н.о. 520–1478/1139

(n = 49)
Н.о. 3–8321/802

(n = 124)
666–1640/1135 

(n = 95)
40–360/110 

(n = 109)
Ba 29–298/70

(n = 205)
354 41–874/275

(n = 57)
693 7–314/156

(n = 11)
81–662/375

(n = 93)
34–997/230 

(n = 108)
Ge 1–5/2 (n = 20) 4 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Pb 8–70/22 

(n = 37)
46 1–46/15 

(n = 48)
38 Н.о. Н.о. 6–50/18 

(n = 32)
Mo 1–17/6 (n = 29) 12 1–32/9 (n = 47) 23 Н.о. Н.о. 7–75/25 (n = 18)
Y 6–18/14 

(n = 18)
29 7–36/16 

(n = 43)
40 Н.о. Н.о. 10–62/22 

(n = 33)
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Окончание таблицы 2

Компонент 1 2 3 4 5 6 7
Zr 0.04–172/50

(n = 28)
104 10–119/48

(n = 32)
121 Н.о. – 60–192/114

(n = 24)
Cs Н.о. Н.о. 0.22–1.94/0.87

(n = 25)
2.19 Н.о. Н.о. Н.о.

Cd 1–9/2 
(n = 206)

4 0.2–15/3.4
(n = 48)

9 Н.о. Н.о. 0.16–9.00/2
(n = 107)

B 50–180/115
(n = 11)

239 50–140/95
(n = 17)

239 Н.о. Н.о. 90–260/167
(n = 19)

Nb Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 4–16/9 (n = 11)
Be 1.00–3.00/2.80

(n = 16)
5.82 0.07–0.63/0.27

(n = 27)
0.68 Н.о. Н.о. 2.00–4.00/3.0

(n = 20)
W Н.о. Н.о. 0.19–1.94/0.79

(n = 26)
1.99 Н.о. Н.о. Н.о.

Tl Н.о. Н.о. 0.08–1.54/
0.40 (n = 26)

1.01 Н.о. Н.о. Н.о.

Bi Н.о. Н.о. 0.02–0.62/0.24
(n = 20)

0.60 Н.о. Н.о. Н.о.

La 5.00–36.60/6.07
(n = 19)

33.43 7.57–30.00/5.50
(n = 32)

39.06 Н.о. Н.о. 8.0–31.0/20.29
(n = 31)

Ce 30.00–97.0/ 
42.54 (n = 25)

88.48 10.10–87.0/34.55 
(n = 32)

87.07 Н.о. Н.о. 8.0–70.0/40.84
(n = 31)

Pr 3.78–9.10/5.69 
(n = 8)

11.84 1.87–9.70/4.27
(n = 32)

10.76 Н.о. Н.о. Н.о.

Nd 14.20–60.0/ 
39.08 (n = 19)

81.29 7.55–38.3/16.85
(n = 32)

42.46 Н.о. Н.о. 50.0–90.0/52.11
(n = 19)

Sm 2.71–7.40/4.31
(n = 8)

8.96 1.59–8.77/3.67
(n = 32)

9.25 Н.о. Н.о. Н.о.

Eu 0.54–1.57/0.92
(n = 8)

1.91 0.35–1.94/0.82
(n = 32)

2.07 Н.о. Н.о. Н.о.

Gd 2.39–6.17/
3.70 (n = 8)

7.70 1.63–8.55/
3.63 (n = 32)

9.15 Н.о. Н.о. Н.о.

Tb 0.33–0.86/0.51
(n = 8)

1.06 0.23–0.85/0.48
(n = 30)

1.21 Н.о. Н.о. Н.о.

Dy 2.01–10.0/4.53
(n = 17)

9.42 1.44–7.24/3.09
(n = 32)

7.79 Н.о. Н.о. 5.00–18.00/
8.95 (n = 19)

Ho 0.40–0.99/0.6
(n = 8)

1.25 0.30–1.41/0.62
(n = 32)

1.56 Н.о. Н.о. Н.о.

Er 1.04–2.65/1.70
(n = 8)

3.54 0.83–3.80/1.70
(n = 32)

4.28 Н.о. Н.о. Н.о.

Tm 0.16–0.36/0.23
(n = 8)

0.48 0.11–0.50/0.23
(n = 32)

0.58 Н.о. Н.о. Н.о.

Yb 0.98–2.35/1.79
(n = 19)

3.72 0.72–3.22/1.42
(n = 32)

3.58 Н.о. Н.о. 2.00–6.00/
3.05 (n = 20)

Lu 0.16–0.3/0.23
(n = 8)

0.48 0.09–0.4/0.20
(n = 31)

0.50 Н.о. Н.о. Н.о.

Th 3.73–10.86.19
(n = 8)

12.88 0.77–6.22/2.59
(n = 26)

6.53 Н.о. Н.о. 6.00–30.00/3.15
(n = 26)

U Н.о. Н.о. 0.13–0.77/0.35
(n = 26)

0.88 Н.о. Н.о. 10.0–20.0/
11.05 (n = 19)

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; в числителе ‒ ко-
лебания значений, в знаменателе – среднее арифметическое; n – число проб; 1–7 – типы отложений: 1 – кокколитовые 
глины и илы; 2 – бескарбонатное вещество кокколитовых глин и илов; 3 – кокколитово- фораминиферовые глины и илы; 
4 – бескарбонатное вещество кокколитово- фораминиферовых глин и илов; 5 – бентогенные и карбонатно- обломочные 
отложения; 6 – карбонатные турбидиты; 7 – диатомовые глины и илы.
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Важное значения имеют также окислительно- 
восстановительные условия седиментогенеза 
и раннего диагенеза, существенно окислитель-
ные в пелагических глинах и преимущественно 
восстановительные в гемипелагических глинах. 
С ними связано, в частности, доминирование 
в пелагических глинах соединений четырехва-
лентного Mn в твердом виде и относительное их 
обогащение аутигенным баритом.

По отношению диатомовых илов и глин к ге-
мипелагическим глинам (по  КС) выделены 
4 группы компонентов: 1) КС < 0.7 (TiO2, Fe2O3, 
MnO, Rb, Sr, La); 2) 0.7 < КС <1.4 (SiO2, Al2O3, 
CaO, Na2O, K2O, P2O5; V, Cr, Co, Zn, Ba, Pb, 
Mo, Zr, Ce); 3) 1.4 < КС < 2.0 (MgO, Cu, Ni, Nd); 
4) КС > 2.0 (Ga, As, Be).

Гемипелагические глины относительно диа-
томовых глин обогащены, вероятно, материалом 
разноса основных горных пород, однако в це-
лом наблюдается большое сходство состава гли-
нистых осадков. Относительно SiO2 надо иметь 
в виду, что в гемипелагических глинах речь идет 
об алюмосиликатном (главным образом) и квар-
цевом кремнеземе, а в диатомовых осадках су-
щественную роль играет также биогенный опал. 
В нашей базе данных среди диатомовых отло-
жений ведущую роль играют диатомовые глины 
района Намибийского апвеллинга, что и объяс-
няет большую специфику их химического соста-
ва. Как известно, в этих фациальных условиях 
существует гигантская первичная продукция, 
с которой, по нашему мнению, связаны высокие 
содержания Cu, Ni, Ga, As. Относительно невы-
сокие концентрации Ba обусловлены интенсив-
ным растворением аутигенного барита в сильно 
восстановительных условиях раннего диагене-
за. Вероятно, эти же условия явились причиной 
низкого содержания MnO. В составе диатомовых 
отложений обращает на себя внимание высокая 
концентрация U, что связано, вероятнее всего, 
с очень большими содержаниями Сорг.

По отношению средних составов кокколитово- 
фораминиферовых глин и илов к средним со-
ставам кокколитовых глин и илов выделены  
4 группы компонентов по КС: 1) КС < 0.7 (Al2O3, 
MgO; V, Rb, As, Pb, Be, Nd, Dy, Th); 2) 0.7 < КС < 
< 1.4 (SiO2, TiO2, Fe2O3, MnO, CaO, Na2O, K2O, 
P2O5; Li, Sc, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, B, La, Ce, Pr, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu; 3) 1.4 < КС < 
< 2.0 (Cr, Ga, Mo, Cd); 4) КС > 2.0 (Sr, Ba).

В целом распределение КС свидетельству-
ет об очень большом сходстве состава обоих 
рассматриваемых типов отложений. На наш 
взгляд, существенного внимания заслуживает 

сильный дефицит Al2O3 и MgO в кокколитово- 
фораминиферовых глинах и илах и, напро-
тив, заметное обогащение этих отложений Sr 
и Ba. Вероятно, кальцитовые раковинки фора-
минифер по сравнению с кальцитом кокколитов 
обогащены Sr и обеднены Mg. Избыток Ba, ско-
рее всего, вызван биогенным Ba в виде барита, 
являющимся хорошо известным индикатором 
повышенной палеопродуктивности.

Важно отметить, что в кокколитовых илах 
и глинах, которые накапливаются на большей 
глубине и в условиях меньшей первичной про-
дукции, чем кокколитово- фораминиферовые 
илы и глины, отмечается высокое содержание 
Al2O3. Это же явление отмечено ранее и в пе-
лагических глинах по сравнению с гемипелаги-
ческими глинами. Возможно, что все это под-
тверждает известную точку зрения [Лисицын, 
1978] о пелагических глинах как нерастворимом 
остатке после растворения кокколитовых илов. 
Кроме того, важную роль играло растворение 
кокколитов в глубинных и придонных водах Ат-
лантики, активизировавшееся во время Сред-
неплейстоценового перехода [Sexton, Barker, 
2012]. Поэтому представляет интерес и отноше-
ние бескарбонатного вещества (бкв) обеих глав-
ных разновидностей океанических планктоно-
генных карбонатов.

Выделены 4 группы компонентов по КС: 
1)  КС < 0.7 (Al2O3; Rb, As, Be, Nd, Dy, Th); 
2) 0.7 < КС < 1.4 (SiO2, Na2O, K2O, P2O5; Li, Sc, 
V, Cu, Zn, Pb, Y, Zr, B, La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu); 3) 1.4 < КС < 2.0 (TiO2, Fe2O3, 
MnO; Co, Ni, Ba, Mo); 4) КС > 2.0 (Cr, Ga, Cd).

В целом бкв основных карбонатных осад-
ков похожи друг на друга. Как и ожидалось, бкв 
кокколитовых илов и глин обогащены Al2O3 
и связанными с глиноземом Rb, Be, Th. Бкв 
кокколитово- фораминиферовых илов и глин 
несколько обогащены элементами, которые: 
1) можно связать с влиянием изверженных по-
род основного состава (TiO2, Fe2O3, Cr); 2) ука-
зывают на большую роль гидрогенного вещества 
(MnO, Ni, Co); 3) обусловлены повышенной па-
леопродуктивностью (Ba, Ga).

Сравнение средних арифметических химиче-
ских составов фораминиферово- кокколитовых 
илов и глин с карбонатными турбидитами убе-
дительно свидетельствует о том, что эти турби-
диты по своему составу являются, по сути дела, 
теми же илами и глинами, только другого генети-
ческого типа по механизму своего образования.
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Бентогенные и карбонатно- обломочные от-
ложения в нашей базе данных представлены как 
почти чистыми карбонатами Багамской возвы-
шенности, так и смесью их обломков с фоновы-
ми планктоногенными карбонатами на склонах 
этой структуры. Рассматриваемые отложения 
обогащены СаО и, соответственно, обеднены 
другими химическими компонентами по сравне-
нию с планктоногенными карбонатными илами 
и глинами.

Рассмотренные выше осадки (за исключени-
ем бентогенных разностей) обладают существен-
но пелитовой и тонкозернистой структурой. По-
этому логично сравнить глины и бескарбонатное 
вещество карбонатных илов с хорошо известным 
эталоном терригенных глин – постархейскими 
австралийскими глинистыми сланцами (PAAS) 
[Тейлор, Мак- Леннан, 1988] (рис. 2).

Изучение этого рисунка показало, что в осно-
ве всех рассмотренных осадков лежит практиче-
ски общая терригенная матрица. Определенная 
специфика в плане повышенных содержаний 
СаО, естественно, отличает океанические геми-
пелагические глины и диатомовые отложения, 
которые аккумулировались выше глубины кар-
бонатной компенсации. По содержаниям MnO, 
Na2O, Co, Ni и, частично, Ga глубоководные от-
ложения заметно превосходят PAAS, а по K2O, 
Cr и Ba – cущественно уступают. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о заметно большей 
роли как биогенного фактора (включая повы-
шенную палеопродуктивность), так и гидроген-
ного фактора осадкообразования в океаниче-
ских глубоководных отложениях.

Терригенные турбидиты и морские пески 
по своему среднему химическому составу были 
нормированы на состав верхней континенталь-
ной коры (UCC) [Rudnick, Gao, 2003] (рис. 3). На-
блюдается большое сходство содержаний таких, 
например, компонентов как SiO2, TiO2, Al2O3, 
Fe2O3, MgO; Sc, Cr, Co, Ni, Y, Zr. В то же время 

обращает на себя внимание некоторое обога-
щение терригенных турбидитов Li и U. Пес- 
ки обогащены P2O5 и U (в основном за счет На-
мибийского апвеллинга), а также имеют более 
высокое отношение SiO2/Al2O3 (за  счет квар-
ца?). Турбидиты обеднены Na2O, Rb и Sr, а пес-
ки – MnO, Na2O, K2O, Rb, Sr, Ba, Th. В целом 
рассмотренные типы отложений очень близ-
ки по своему химическому составу к UCC. Ве-
роятно предположение об обеднении обломоч-
ных осадков плейстоцена Атлантики полевыми 
шпатами.

Средний состав вулканогенных отложений 
(см. табл.  1)  в нашей базе данных составлен 
из анализов вулканогенно- обломочных отложе-
ний хребта Колбейнсей и анализов вулканиче-
ских пеплов Исландии. Отсюда не удивительна 
смесь составов основных вулканитов и кислых 
пеплов. Вероятно, в этом плане данные табл. 1 
надо считать несколько сдвинутыми в сторону 
геохимии пеплов, т. к. по литологическим дан-
ным в этой группе отложений  все-таки преобла-
дают вулканогенно- обломочные осадки [Леви-
тан, 2021]. Сравнение среднего арифметического 
состава этих отложений со средними составами 
других рассматриваемых типов плейстоценовых 
осадков Атлантики приводит к заключению, что 
вулканогенное вещество в определенных фаци-
альных условиях могло служить одним из источ-
ников материала по таким, например, элементам 
как Fe, Mn, Mg, V, Cr, Rb, Pb и целый ряд других.

Подведем предварительные итоги проделан-
ного анализа. Отношение SiO2/Al2O3 в осадках 
фациального ряда: морские пески (5.38), тер-
ригенные турбидиты (4.01), гемипелагические 
глины (3.32), пелагические глины (2.44) – сви-
детельствует об уменьшении содержания пес-
чаных и алевритовых фракций и связанных 
с этим снижении концентрации кварца и повы-
шении содержания алюмосиликатов (особен-
но глинистых минералов) в процессе осадочной 

Рис. 2. Спайдер- диаграмма состава плейстоценовых осадков по отношению к PAAS.
1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – бескарбонатное вещество кокколитовых илов и глин; 
4 – бескарбонатное вещество фораминиферово- кокколитовых илов и глин; 5 – диатомовые илы и глины.
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дифференциации при движении от континентов 
к центру океана.

В глинистых разностях несколько более высо-
кое содержание (по отношению к PAAS) Fe2O3 
и обогащение более глубоководных и пелаги-
ческих отложений Al2O3 могут свидетельство-
вать о заметной роли продуктов химического 
выветривания (в том числе латеритного типа?) 
среди терригенного материала, поставлявшего-
ся в плейстоцене в Атлантику. Вероятное обо-
гащение обломочных осадков (по отношению 
к UCC) кварцем и их обеднение полевыми шпа-
тами также могут быть результатом повышен-
ной роли химического выветривания в среднем 
на окружающих Атлантику континентах, чем 
в среднем на Земле. Это предположение логично 
с учетом огромной роли в поставке терригенного 
материала с водосбора Амазонки, Ла- Платы; вы-
носов рек северной Патагонии, Нигера и Кон-
го [Тримонис, 1995]. При этом не исключается 
и несколько большее в среднем значение более 
зрелых осадочных пород в данном регионе (на-
пример, в фэне Миссисипи).

Результаты применения методов математи-
ческой статистики. Для корреляционного ана-
лиза были использованы компоненты химиче-
ского состава (оксиды петрогенных элементов, 
а также V, Co, Cu, Ni, Ba) в тех типах отложений, 

которые полностью охарактеризованы этими 
компонентами.

В табл. 3 представлена получившаяся корре-
ляционная матрица с коэффициентами Пирсо-
на. В результате ее анализа по значащим коэф-
фициентам выявлены следующие геохимиче-
ские ассоциации и отдельные элементы: 1) SiO2, 
TiO2, Fe2O3, Na2O, K2O; 2) Al2O3, K2O, Ni, Cu; 
3) MnO, Fe2O3; 4) MgO (отрицательная корреля-
ция с СаО); 5) CaO (только отрицательные кор-
реляции); 6) P2O5 и V (у обоих компонентов нет 
никакой значащей корреляции с другими ком-
понентами табл. 3); 7) Co, Ni, Cu, Al2O3, Fe2O3; 
8) Ba, Ni, K2O, TiO2. Представляется, что 1 ассо-
циация обусловлена парагенезом кварца и поле-
вых шпатов; 2 – парагенезом глинистых минера-
лов, тонкодисперсных калиевых полевых шпатов 
и сорбированных на них из морской воды ука-
занных редких элементов; 3 – взаимодействием 
оксигидроксидов железа и марганца в их гидро-
генной форме; 4 – ролью вулканогенных отло-
жений; 5 – чисто биогенным накоплением каль-
цита; 6 – связью обоих компонентов исключи-
тельно с органическим веществом; 7) сорбцией 
редких элементов на глинистом веществе и ок-
сигидроксиде железа; 8) ролью калиевых поле-
вых шпатов.

Рис. 3. Спайдер- диаграмма состава плейстоценовых обломочных отложений по отношению к UCC.
1 – терригенные турбидиты; 2 – морские пески.
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На основе табл. 1, 2 и, особенно, табл. 3 мы 
провели факторный анализ в разновидности 
главных компонент с варимаксным вращением. 
В результате были найдены два основных фак-
тора, определяющих геохимию плейстоценовых 
отложений Атлантического океана. Коэффи-
циенты вариации равны: для первого фактора 
77.754%, для второго фактора 18.939%. В сум-
ме оба фактора объясняют 96.693% среднего 
арифметического химического состава плейсто-
ценовых осадков Атлантики. Первый фактор, 
судя по положительным факторным нагрузкам 
после варимаксного вращения, связан с лито-
генным веществом, а отрицательные нагрузки  
обусловлены карбонатными отложениями. При 
этом по модулю значение факторной нагрузки 
на CaO даже несколько превышает ту же вели-
чину для SiO2. Второй фактор связан с гидро-
генным веществом.

Средневзвешенный химический состав
При исследовании средневзвешенного хи-

мического состава умножается масса того или 
иного типа отложений на его среднеарифме-
тический химический состав. По данным [Ле-
витан, 2021], среди плейстоценовых отложе-
ний Атлантического океана масса пелагиче-
ских глин равна 196.0×1018 г, гемипелагических 
глин – 657.0×1018 г, терригенных турбидитов – 
649.6×1018 г, морских песков – 65.4×1018 г, вул-
каногенных отложений – 41.9×1018 г, кокколи-
товых глин и илов – 671.3×1018 г, кокколитово- 
фораминиферовых глин и илов – 716.0×1018 г, 

бентогенных и карбонатно- обломочных отло-
жений – 58.6×1018 г, карбонатных турбидитов – 
53.4×1018 г, диатомовых глин и илов – 156.3×1018 г. 
Перемножение этих значений на средние ариф-
метические содержания изученных элементов 
(см. табл. 1, 2) дает нам возможность построить 
табл. 4 и 5.

В целом в плейстоценовых отложениях Ат-
лантического океана содержится (в  1018 г): 
SiO2 – min 1260.78 (без бентогенных карбона-
тов); TiO2 –17.26, Al2O3 – 402.26, Fe2O3 – 213.66, 
MnO – 6.11, MgO – 87.11, CaO – 586.82, Na2O – 
58.70, K2O – 63.37, P2O5 – 9.81, ППП – min 287.20.

Относительно редких элементов: обраща-
ет на себя внимание, что средний арифметиче-
ский химический состав карбонатных турбиди-
тов практически такой же, как и у кокколитово- 
фораминиферовых илов и глин. Следовательно, 
если мы возьмем такие же содержания ряда ред-
ких элементов и включим их в расчет общих 
минимальных масс в плейстоцене Атлантики, 
то получим следующие величины (1018 г): V – 
0.261, Cr – 0.236, Co – 0.060, Ni – 0.130, Cu – 
0.135, Zn – 0.179, Zr – 0.384, Ba – 0.967.

Если разделить приведенные выше массы 
петрогенных оксидов и ряда редких элементов 
на общую массу плейстоценовых отложений, 
то получим следующие средние содержания пет- 
рогенных оксидов в плейстоцене Атлантическо-
го океана (в мас. %): SiO2 – 40.13, TiO2 – 0.53, 
Al2O3  –  12.32, Fe2O3  –  6.54, MnO – 0.19, 
MgO – 2.67, CaO – 17.97, Na2O – 1.80, K2O – 1.94, 

Таблица 3. Корреляционная матрица Пирсона

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 V Co Ni Cu Ba
1.000 0.799 0.528 0.776 0.487 0.578 −0.953 0.756 0.705 0.484 0.479 0.160 0.506 0.281 0.412

1.000 0.259 0.758 0.395 0.331 −0.845 0.347 0.674 0.269 0.281 0.317 0.504 0.001 0.685
1.000 0.469 0.140 0.458 −0.533 0.269 0.802 −0.023 0.428 0.587 0.636 0.751 0.318

1.000 0.793 0.191 −0.779 0.433 0.774 0.454 0.507 0.538 0.648 0.446 0.472
1.000 0.179 −0.384 0.409 0.419 0.572 0.627 0.280 0.402 0.359 0.203

1.000 −0.684 0.560 0.287 0.098 −0.081 0.041 0.333 0.240 0.051
1.000 −0.680 −0.748 −0.309 −0.371 −0.301 −0.617 −0.329 −0.512

1.000 0.314 0.495 0.450 −0.215 0.255 0.259 0.052
1.000 −0.045 0.629 0.694 0.805 0.652 0.728

1.000 0.016 −0.238 −0.110 −0.152 −0.325
1.000 0.160 0.376 0.478 0.377

1.000 0.854 0.719 0.631
1.000 0.794 0.762

1.000 0.337
1.000

Примечание. Полужирным курсивом обозначены коэффициенты Пирсона, установленные с достоверностью 95%.
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P2O5 – 0.30. Тогда средние содержания редких 
элементов в плейстоцене Атлантического океа-
на составят (в г/т): V – 83, Cr – 74, Co – 19, Ni – 
41, Cu – 44, Zn – 58, Zr – 122, Ba – 296.

Все показанные в табл. 4 и 5 содержания ок-
сидов петрогенных элементов для типов осадков 
пересчитаны на %, исходя из общей суммы для 
каждого компонента, равной 100%. При рассмо-
трении структуры распределения масс компо-
нентов в осадках (в %) намечаются два основ-
ных тренда и один дополнительный. В рамках 
первого основного тренда доминирующую роль 
играет убывание масс самих осадков. К нему 
относится также распределение CaO и P2O5 
(рис. 4). Второй основной тренд сводится к убы-
ванию масс главных литогенных типов осадков 

(гемипелагических глин и терригенных турби-
дитов) и главных карбонатных илов и глин (кок-
колитовых и кокколитово- фораминиферовых). 
Примерами являются распределение масс SiO2, 
TiO2, Al2O3, Fe2O3, Na2O, K2O (см. рис. 4). Об-
ращает на себя внимание промежуточный тип 
изменения масс MgO, обусловленный его тя-
готением как к литогенному веществу, так 
и к планктоногенным карбонатам (см. рис. 4). 
К дополнительному тренду относится распреде-
ление MnO (см. рис. 4), в котором на первом ме-
сте находятся его массы в пелагических глинах, 
на втором – в кокколитово- фораминиферовых 
илах и глинах, а на третьем – в вулканогенных 
отложениях.

Рис. 4. Распределение масс некоторых химических компонентов  в основных типах плейстоценовых отложений.
1 – кокколитово- фораминиферовые глины и илы; 2 – кокколитовые глины и илы; 3 – гемипелагические глины; 
4 – терригенные турбидиты; 5 – карбонатно- обломочные отложения; 6 – карбонатные турбидиты; 7 – диатомовые 
илы и глины; 8 – пелагические глины; 9 – морские пески; 10 – вулканогенные отложения (в %).
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Средние скорости накопления  
химических элементов

Этот параметр необходим для сравнительных 
анализов плейстоценовых отложений Атланти-
ческого океана как с другими океанами внутри 
плейстоценового стратона, так и с отложениями 
иных стратиграфических подразделений внутри 
осадочного чехла Мирового океана. Посколь-
ку для нашей базы данных был выбран имен-
но плейстоцен, продолжительность которого 
по “старой” шкале [Gradstein et al., 2004] равна 
1.79 млн лет, то данные в следующих табл. 6 и 7 
получаются при делении соответствующих зна-
чений табл. 4 и 5 на 1.79 млн лет.

Естественно, что структура табл. 6 и 7 точно 
повторяет структуру табл. 4 и 5, поэтому ниже 
отдельные описания табл. 6 и 7 не даются.

Абсолютные массы элементов
Абсолютные массы характеризуют интен-

сивность накопления химических компонен-
тов. В табл. 8 приведены результаты расчета аб-
солютных масс оксидов петрогенных элементов 
в плейстоценовых отложениях Атлантического 
океана. Данные табл. 8 получены или делением 
скоростей накопления (см. табл. 6, 7) на площади 
распространения анализируемых типов плейс- 
тоценовых отложений, приведенные в работе 
[Левитан, 2021], или умножением процентных 

К
ом

по
не

нт

1 2 3 4 5

К
ом

по
не

нт

1 2 3 4 5

SiO2 103.99 335.99 364.82 36.72 26.49 Pb – 0.012 Н.о. 0.002 0.001
TiO2 1.61 4.47 5.59 0.52 0.30 Mo 0.001 0.002 Н.о. Н.о. 0.0001
Al2O3 42.43 101.31 91.07 6.83 4.83 Y Н.о. 0.015 0.016 0.002 –
Fe2O3 25.64 59.20 44.63 4.79 5.41 Zr 0.025 0.097 0.146 0.013 0.014
MnO 1.80 0.79 0.84 0.05 0.80 Cs – Н.о. Н.о. Н.о. 0.0001
MgO 5.39 17.41 20.59 2.40 0.76 Cd – 0.002 Н.о. Н.о. Н.о.
CaO 5.90 44.61 33.06 4.51 2.97 B Н.о. 0.049 Н.о. Н.о. Н.о.
Na2O 3.00 13.93 13.77 1.37 1.18 Nb 0.008 Н.о. 0.017 0.001 Н.о.
K2O 6.27 21.02 15.53 0.87 0.88 Be 0.0002 0.001 Н.о. Н.о. Н.о.
P2O5 0.71 1.97 1.10 0.52 0.35 La 0.008 0.022 0.021 0.001 0.001
ППП 12.74 62.87 62.17 Н.о. 2.04 Ce 0.025 0.036 0.038 0.005 0.003
Li – 0.031 0.031 Н.о. Н.о. Pr 0.002 – 0.004 0.0003 0.0004
Sc Н.о. 0.008 0.008 Н.о. – Nd 0.008 0.019 0.019 0.002 0.002
V 0.019 0.068 0.087 Н.о. 0.007 Sm 0.002 – 0.005 0.0004 0.0004
Cr 0.016 0.056 0.058 0.007 0.005 Eu 0.0004 – 0.001 0.0001 0.0001
Co 0.016 0.011 0.009 Н.о. 0.0004 Gd 0.002 – 0.006 0.0006 0.0003
Ni 0.016 0.024 0.031 0.002 0.002 Tb 0.0003 – 0.001 0.0001 0.0002
Cu 0.018 0.027 0.019 Н.о. 0.002 Dy 0.002 – 0.005 0.0005 0.0003
Zn 0.017 0.051 0.038 Н.о. 0.004 Ho 0.0003 – 0.001 0.0001 0.0001
Rb Н.о. 0.064 0.005 0.001 0.003 Er 0.0008 – 0.003 0.0003 0.0002
Ga Н.о. 0.013 Н.о. – – Tm 0.0001 – 0.0004 0.00003 0.00003
As Н.о. 0.006 Н.о. Н.о. Н.о. Yb 0.0007 – Н.о. Н.о. 0.0002
Sr – 0.124 0.107 0.017 0.012 Lu 0.0001 – 0.0004 0.00005 0.00003
Ba 0.105 0.208 0.320 0.014 0.011 Th – Н.о. Н.о. 0.0002 0.0005
Ge 0.001 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. U Н.о. Н.о. 0.011 0.004 0.0002

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; 1–5 – типы отло-
жений: 1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты; 4 – морские пески; 5 – вул-
каногенные отложения.

Таблица 4. Средневзвешенный химический состав плейстоценовых литогенных отложений Атлантического 
океана (в 1018 г)
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Таблица 5. Средневзвешенный химический состав плейстоценовых биогенных осадков Атлантического океана 
(в 1018 г)

К
ом

по
не

нт

1 2 3 4 5

К
ом

по
не

нт

1 2 3 4 5

SiO2 145.40 151.72 – 11.11 84.54 Mo 0.004 0.006 Н.о. Н.о. 0.004
TiO2 1.75 2.22 0.09 0.23 0.48 Y 0.009 0.011 Н.о. Н.о. 0.003
Al2O3 74.72 37.73 7.90 3.74 31.70 Zr 0.034 0.034 Н.о. – 0.018
Fe2O3 31.55 30.97 1.56 1.75 8.16 Cs Н.о. 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о.
MnO 0.74 0.93 0.03 0.04 0.09 Cd 0.001 0.002 Н.о. Н.о. 0.0003
MgO 21.68 10.74 0.26 0.94 6.94 B 0.077 0.068 Н.о. Н.о. 0.026
CaO 194.61 241.58 27.94 16.74 14.90 Nb Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.001
Na2O 9.53 9.88 0.55 0.96 4.53 Be 0.002 0.0002 Н.о. Н.о. 0.0005
K2O 7.38 6.80 0.77 0.69 3.16 W Н.о. 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о.
P2O5 2.15 2.00 0.23 0.12 0.66 Tl Н.о. 0.0003 Н.о. Н.о. Н.о.
ППП Н.о. 126.37 Н.о. 3.86 17.15 Bi Н.о. 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о.
Li 0.017 0.014 Н.о. Н.о. 0.010 La 0.011 0.011 Н.о. Н.о. 0.003
Sc 0.005 0.006 Н.о. Н.о. 0.003 Ce 0.029 0.025 Н.о. Н.о. 0.006
V 0.033 0.024 0.005 – 0.016 Pr 0.004 0.003 Н.о. Н.о. Н.о.
Cr 0.026 0.049 Н.о. 0.003 0.016 Nd 0.026 0.001 Н.о. Н.о. 0.008
Co 0.009 0.011 Н.о. Н.о. 0.002 Sm 0.003 0.003 Н.о. Н.о. Н.о.
Ni 0.019 0.026 Н.о. – 0.008 Eu 0.0006 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о.
Cu 0.026 0.026 0.002 – 0.013 Gd 0.002 0.003 Н.о. Н.о. Н.о.
Zn 0.029 0.029 Н.о. – 0.009 Tb 0.0003 0.0003 Н.о. Н.о. Н.о.
Rb 0.038 0.009 Н.о. Н.о. 0.010 Dy 0.003 0.002 Н.о. Н.о. 0.001
Ga 0.010 0.018 Н.о. Н.о. 0.014 Ho 0.0004 0.0004 Н.о. Н.о. Н.о.
As 0.013 0.003 Н.о. Н.о. 0.004 Er 0.001 0.001 Н.о. Н.о. Н.о.
Sr 0.110 0.816 0.047 0.061 0.002 Tm 0.0002 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о.
Ba 0.047 0.197 0.009 0.020 0.036 Yb 0.001 0.001 Н.о. Н.о. 0.0005
Ge 0.001 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Lu 0.0002 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о.
Pb 0.015 0.011 Н.о. Н.о. 0.003 Th 0.004 0.002 Н.о. Н.о. 0.002

U Н.о. 0.0003 Н.о. Н.о. 0.002
Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; 1–5 – типы отло-
жений: 1 – кокколитовые глины и илы; 2 – кокколитово- фораминиферовые глины и илы; 3 – бентогенные и карбонатно- 
обломочные отложения; 4 – карбонатные турбидиты; 5 – диатомовые глины и илы.

содержаний оксидов петрогенных элементов 
на абсолютные массы соответствующих типов 
отложений, взятых из работы [Левитан, 2021].

Анализ табл. 8 выделил 3 типа отложений с мак-
симальными абсолютными массами оксидов: 1 – 
терригенные турбидиты (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, 
MgO, Na2O, K2O); 2 – бентогенные и карбонатно- 
обломочные отложения (CaO); 3 – вулканогенно- 
обломочные отложения и вулканические пеплы 
(MnO, P2O5). Если рассмотреть первые три по ве-
личине абсолютные массы для различных ок-
сидов, то получим следующие группы: 1)  тер-
ригенные турбидиты, гемипелагические глины, 

вулканогенно- обломочные отложения и вулкани-
ческие пеплы (SiO2, TiO2, MgO, Na2O, K2O); 2) тер-
ригенные турбидиты, гемипелагические глины, 
бентогенные и карбонатно- обломочные отложения 
(Al2O3); 3) терригенные турбидиты, вулканогенно- 
обломочные отложения и вулканические пеплы, 
гемипелагические глины (Fe2O3); 4) вулканогенно- 
обломочные отложения и вулканические пеплы, 
гемипелагические глины, пелагические глины 
(MnO); 5) бентогенные и карбонатно- обломочные 
отложения; кокколитово- фораминиферовые 
глины и илы; кокколитовые глины и илы 
(CaO); 6) вулканогенно- обломочные отложения 
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Таблица 6. Средние скорости накопления химических компонентов плейстоценовых литогенных отложений 
Атлантического океана (в 1018 г/млн лет)

К
ом

по
не

нт Типы отложений

К
ом

по
не

нт Типы отложений

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SiO2 58.09 187.70 203.81 20.51 14.80 Pb Н.о. 0.0067 Н.о. 0.0011 0.0006
TiO2 0.90 2.50 3.12 0.29 0.17 Mo 0.0006 0.0067 Н.о. Н.о. 0.00006
Al2O3 23.70 56.60 50.88 3.82 2.70 Y Н.о. 0.0084 0.0089 0.0011 Н.о.
Fe2O3 14.32 33.07 24.93 2.68 3.02 Zr 0.0140 0.0492 0.0816 0.0073 0.0078
MnO 1.01 0.44 0.47 0.03 0.45 Cs Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.00006
MgO 3.01 9.73 11.50 1.34 0.42 Cd Н.о. 0.0067 Н.о. Н.о. Н.о.
CaO 3.30 24.92 18.47 2.52 1.51 B Н.о. 0.0274 Н.о. Н.о. Н.о.
Na2O 1.68 7.78 7.69 0.77 0.66 Nb 0.0045 Н.о. 0.0095 0.0006 Н.о.
K2O 3.50 11.74 8.68 0.49 0.49 Be 0.0001 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о.
P2O5 0.40 1.10 0.61 0.29 0.20 La 0.0045 0.0123 0.0117 0.0006 0.0006
ППП 7.12 35.12 34.73 Н.о. 1.14 Ce 0.0140 0.0201 0.0212 0.0028 0.0017
Li Н.о. 0.0173 0.0173 Н.о. Н.о. Pr 0.0011 Н.о. 0.0022 0.0002 0.0002
Sc Н.о. 0.0045 0.0045 Н.о. Н.о. Nd 0.0045 0.0106 0.0106 0.0011 0.0002
V 0.0106 0.0380 0.0486 Н.о. 0.0039 Sm 0.0011 Н.о. 0.0028 0.0002 0.0002
Cr 0.0089 0.0313 0.0324 0.0039 0.0028 Eu 0.0002 Н.о. 0.0006 0.0001 0.0001
Co 0.0089 0.0061 0.0050 Н.о. 0.0002 Gd 0.0011 Н.о. 0.0034 0.0003 0.0002
Ni 0.0089 0.0134 0.0173 0.0011 0.0011 Tb 0.0002 Н.о. 0.0006 0.0001 0.0001
Cu 0.0101 0.0151 0.0106 Н.о. 0.0011 Dy 0.0011 Н.о. 0.0028 0.0003 0.0002
Zn 0.0095 0.0285 0.0212 Н.о. 0.0022 Ho 0.0002 Н.о. 0.0006 0.0001 0.0001
Rb Н.о. 0.0358 0.0028 0.0006 0.0017 Er 0.0004 Н.о. 0.0017 0.0002 0.0001
Ga Н.о. 0.0073 Н.о. Н.о. Н.о. Tm 0.0001 Н.о. 0.0002 0.00002 0.00002
As Н.о. 0.0034 Н.о. Н.о. Н.о. Yb 0.0004 Н.о. Н.о. Н.о. 0.0001
Sr Н.о. 0.0693 0.0598 0.0095 0.0067 Lu 0.0001 Н.о. 0.0002 0.00003 0.00002
Ba 0.0587 0.1162 0.1788 0.0078 0.0061 Th Н.о. Н.о. Н.о. 0.0003 0.0003
Ge 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. U Н.о. Н.о. 0.0061 0.0022 0.0001

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; типы отложений: 
1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты; 4 – морские пески; 5 – вулканоген-
ные отложения.

Таблица 7. Средние скорости накопления химических компонентов плейстоценовых биогенных отложений 
Атлантического океана (в 1018 г/млн лет)

К
ом

по
не

нт Типы отложений

К
ом

по
не

нт Типы отложений

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SiO2 81.23 84.76 Н.о. 6.21 47.23 Mo 0.0022 0.0034 Н.о. Н.о. 0.0022
TiO2 0.98 1.24 0.05 0.13 0.27 Y 0.0050 0.0061 Н.о. Н.о. 0.0017
Al2O3 41.74 21.08 4.41 2.09 17.71 Zr 0.0190 0.0190 Н.о. Н.о. 0.0101
Fe2O3 17.63 17.30 0.87 0.98 4.56 Cs Н.о. 0.0003 Н.о. Н.о. Н.о.
MnO 0.41 0.52 0.02 0.02 0.05 Cd 0.0006 0.0011 Н.о. Н.о. 0.0002
MgO 12.11 6.00 0.15 0.53 3.88 B 0.0430 0.0380 Н.о. Н.о. 0.0145
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Таблица 8. Средневзвешенные абсолютные массы петрогенных компонентов химического состава основных 
типов плейстоценовых отложений Атлантического океана, в г/cм2 х тыс. лет

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 0.74 5.12 10.53 0.81 0.39 Н.о. 0.71 4.77
TiO2 0.01 0.07 0.16 0.01 0.006 0.01 0.004 0.05
Al2O3 0.30 1.55 2.63 0.41 0.10 1.03 0.27 0.87
Fe2O3 0.18 0.90 1.29 0.17 0.07 0.20 0.07 0.98
MnO 0.01 0.01 0.02 0.004 0.002 0.004 0.001 0.15
MgO 0.04 0.27 0.59 0.12 0.03 0.03 0.06 0.14
CaO 0.04 0.68 0.95 1.08 0.61 3.63 0.12 0.53
Na2O 0.02 0.21 0.35 0.05 0.03 0.07 0.04 0.21
K2O 0.04 0.24 0.45 0.04 0.02 0.10 0.03 0.16
P2O5 0.005 0.03 0.03 0.01 0.005 0.03 0.006 0.06

Примечания. Н.о. – не определялся; типы отложений: 1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терри-
генные турбидиты; 4 – кокколитовые глины и илы; 5 – кокколитово- фораминиферовые глины и илы; 6 – бентогенные 
и карбонатно- обломочные отложения; 7 – диатомовые глины и илы; 8 – вулканогенно- обломочные отложения и вулка-
нические пеплы.

Окончание таблицы 7
К

ом
по

не
нт Типы отложений

К
ом

по
не

нт Типы отложений

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

CaO 108.72 134.96 15.61 9.35 8.32 Nb Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.0006
Na2O 5.32 5.52 0.31 0.54 2.53 Be 0.0011 0.0001 Н.о. Н.о. 0.0003
K2O 4.12 3.80 0.43 0.39 1.77 W Н.о. 0.0003 Н.о. Н.о. Н.о.
P2O5 1.20 1.12 0.13 0.07 0.37 Tl Н.о. 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о.
ППП Н.о. 70.60 Н.о. 2.16 9.58 Bi Н.о. 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о.
Li 0.0095 0.0078 Н.о. Н.о. 0.0056 La 0.0061 0.0061 Н.о. Н.о. 0.0017
Sc 0.0028 0.0034 Н.о. Н.о. 0.0017 Ce 0.0162 0.0140 Н.о. Н.о. 0.0034
V 0.0184 0.0134 0.0028 Н.о. 0.0089 Pr 0.0022 0.0017 Н.о. Н.о. Н.о.
Cr 0.0145 0.0274 Н.о. 0.0017 0.0089 Nd 0.0145 0.0006 Н.о. Н.о. 0.0045
Co 0.0050 0.0061 Н.о. Н.о. 0.0011 Sm 0.0017 0.0017 Н.о. Н.о. Н.о.
Ni 0.0106 0.0145 Н.о. Н.о. 0.0045 Eu 0.0003 0.0003 Н.о. Н.о. Н.о.
Cu 0.0145 0.0145 0.0011 Н.о. 0.0073 Gd 0.0011 0.0017 Н.о. Н.о. Н.о.
Zn 0.0162 0.0162 Н.о. Н.о. 0.0050 Tb 0.0002 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о.
Rb 0.0212 0.0050 Н.о. Н.о. 0.0056 Dy 0.0017 0.0011 Н.о. Н.о. 0.0006
Ga 0.0056 0.0101 Н.о. Н.о. 0.0078 Ho 0.0002 0.0002 Н.о. Н.о. Н.о.
As 0.0073 0.0017 Н.о. Н.о. 0.0022 Er 0.0006 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о.
Sr 0.0615 0.4559 0.0243 0.0341 0.0011 Tm 0.0001 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о.
Ba 0.0263 0.1101 0.0050 0.0112 0.0201 Yb 0.0006 0.0006 Н.о. Н.о. 0.0003
Ge 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Lu 0.0001 0.00006 Н.о. Н.о. Н.о.
Pb 0.0084 0.0061 Н.о. Н.о. 0.0017 Th 0.0022 0.0011 Н.о. Н.о. 0.0011

U Н.о. 0.0002 Н.о. Н.о. 0.0011

Примечания. Н.о. – не определялся; тире ‒ число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; типы отложе-
ний: 1 – кокколитовые глины и илы; 2 – кокколитово- фораминиферовые глины и илы; 3 – бентогенные и карбонатно- 
обломочные отложения; 4 – карбонатные турбидиты; 5 – диатомовые глины и илы.



 ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 3      2024

296 ЛЕВИТАН и др.

и вулканические пеплы, терригенные турбидиты, 
гемипелагические глины (P2O5). Более подробно 
полученные данные (в условных единицах) пока-
заны на рис. 5.

Напомним, что абсолютные массы биогенных 
компонентов осадков, в отличие от абсолютных 
масс литогенных компонентов, являются не пер-
вичными, а вторичными, т. е. остаточными [Леви-
тан, 2021]. Кроме того, не исключен вариант изме-
нения в будущем абсолютных масс терригенных от-
ложений в сторону их увеличения [Левитан, 2021].

Из проведенного анализа вытекают минимум 
два вывода: важнейшая роль абсолютных масс 
самих осадков (наряду с их химическим соста-
вом) и необходимость дополнения количествен-
ных параметров, получаемых в результате приме-
нения объемного метода А. Б. Ронова [1949], аб-
солютными массами химических компонентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящий геохимический обзор является ча-
стью цикла наших работ по геохимическим осо-
бенностям плейстоценовых отложений Мирового 

океана [Левитан и др., 2023]. Он предпринят для 
детализации данных о химическом составе земной 
коры на основе подхода А. Б. Ронова [Ронов и др., 
1990].

Целью статьи являлось получение в табличном 
виде сведений о средневзвешенном химическом 
составе плейстоцена Атлантического океана и свя-
занных с ними данных по скоростям накопления 
химических компонентов в основных литологиче-
ских типах рассматриваемых отложений и их абсо-
лютным массам. Для достижения этой цели было 
необходимо решить задачи по созданию соответ-
ствующей базы данных и расчету средних арифме-
тических составов в этих типах отложений.

В работе изучены данные по плейстоцену Ат-
лантики в его границах от пролива Фрама на се-
вере до берегов Антарктиды на юге. Составлен-
ные нами ранее литолого- фациальные карты 
[Левитан, 2021] охватывают 86.6% всей площа-
ди дна. В качестве фактического материала для 
проведенных исследований послужили резуль-
таты химических анализов, опубликованные как 
в отчетах о проведенных рейсах международного 

Рис. 5. Распределение абсолютных масс петрогенных компонентов химического состава (в условных единицах) 
в типах плейстоценовых отложений.
1 – терригенные турбидиты; 2 – гемипелагические глины; 3 – вулканогенно- обломочные отложения и вулканиче-
ские пеплы; 4 – пелагические глины; 5 – кокколитовые глины и илы; 6 – бентогенные и карбонатно- обломочные 
отложения; 7 – кокколитово- фораминиферовые глины и илы; 8 – диатомовые глины и илы.
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проекта глубоководного бурения (фазы DSDP, 
ODP, IODP), так и в других литературных 
источниках.

Всего в собранной базе данных содержит-
ся свыше 2500 проб с более чем 20 000 элементо- 
определений. Проведенный критический анализ 
этой базы позволил точно охарактеризовать ли-
тотип каждой пробы, перевести значения содер-
жаний петрогенных химических элементов в со-
держания их оксидов, выбраковать “ураганные 
значения”, избавиться от неправильно выпол-
ненных анализов. Выявленная сильная нерав-
номерность в распределении содержаний хими-
ческих компонентов по возрасту заставила нас 
ограничиться только расчетами средних содер-
жаний по всему плейстоцену, без его разделения 
на нео- и эоплейстоцен.

В результате рассчитаны средние арифмети-
ческие значения химического состава для основ-
ных литологических типов отложений. Проведе-
ны сравнения полученных данных для существен-
но глинистых осадков с эталоном PAAS [Тейлор, 
Мак- Леннан, 1988], а для обломочных отложе-
ний – с эталоном верхней континентальной коры 
(UCC) [Rudnick, Gao, 2003]. Выявлены соответ-
ствующие черты сходства и различия. Установ-
лено доминирование терригенной матрицы для 
глинистых осадков и бескарбонатного вещества 
карбонатных отложений. На основании корреля-
ционного анализа выделены основные геохими-
ческие ассоциации. Факторный анализ установил 
доминирование двух факторов: первый из них свя-
зан с литогенным/карбонатным веществом (соот-
ветственно, по положительным и отрицательным 
факторным нагрузкам), второй – с гидрогенным 
материалом.

С учетом ранее полученных данных по сред-
невзвешенному литологическому составу [Леви-
тан, 2021], рассчитаны средневзвешенные хими-
ческие составы изученных отложений. В целом 
в плейстоценовых отложениях Атлантического 
океана содержится (в 1018 г): SiO2 – min 1260.78 
(без бентогенных карбонатов); TiO2  –  17.26, 
Al2O3 – 402.26, Fe2O3 – 213.66, MnO – 6.11, MgO – 
87.11, CaO – 586.82, Na2O – 58.70, K2O – 63.37, 
P2O5 – 9.81, п. п. п. – min 287.20, V – 0.261, Cr – 
0.236, Co – 0.060, Ni – 0.130, Cu – 0.135, Zn – 0.179, 
Zr – 0.384, Ba – 0.967.

Получены следующие средние содержания пе-
трогенных оксидов в плейстоцене Атлантиче-
ского океана (в мас. %): SiO2 – 40.13, TiO2 – 0.53, 
Al2O3 – 12.32; Fe2O3 – 6.54, MnO – 0.19, MgO – 2.67, 
CaO – 17.97, Na2O – 1.80, K2O – 1.94, P2O5 – 0.30. 
Средние содержания редких элементов при этом 

составляют (в г/т): V – 83, Cr – 74, Co – 19, Ni – 
41, Cu – 44, Zn – 58, Zr – 122, Ba – 296.

На основе данных по средневзвешенному хи-
мическому составу получены затем таблицы сред-
них скоростей накопления и, в заключение, абсо-
лютные массы петрогенных компонентов.

В целом полученная нами информация позво-
ляет проводить сравнительный анализ как с плейс- 
тоценовыми отложениями других океанических 
бассейнов, так и с осадками других стратонов 
в пределах и Мирового океана, и палеоокеанов 
на континентах.
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In the geochemical review based on records from cruises of International project of Deep- Sea Drilling 
(phases of DSDP, ODP, IODP) and other literature data we presented tables of average arithmetic 
chemical composition, meanweighted chemical composition, accumulation rates, and mass accumulation 
rates of chemical components. These tables can be used for comparative analysis with sediments of the 
same or other stratons in different oceanic basins and also with paleooceanic sediments on the continents. 
Terrigenous matrix dominates within lithogenic matter. Using methods of mathematical statistics we 
revealed main geochemical associations and base factors determinating the chemical composition of 
studied sediments. Masses of oxides of petrogenic elements and a number of trace elements have been 
calculated for Pleistocene sediments. We managed to take an idea about average chemical composition 
of the Atlantic Pleistocene.
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Биотит является важным породообразующим 
железисто- магнезиальным слюдистым минера-
лом, относящимся к нестойким кластогенным 
компонентам пород, которые в значительной 
степени определяют состав глинистых минера-
лов в процессах постседиментационных пре-
образований [Дриц, Коссовская, 1991]. Биотит 

широко распространен практически во всех 
кислых магматических (граниты, гранодиори-
ты) и метаморфических (гнейсы, сланцы) поро-
дах. Температура кристаллизации минерала ко-
леблется в пределах 600–700°C. В неизмененных 
осадочных терригенных породах биотит обычно 
имеет обломочное происхождение.

Ключевые слова: гидротермальная система, Центральный Холм, хребет Горда, биотит, коэффи-
циент вариации регулярной структуры, моделирование дифракционных картин, структурное 
моделирование
DOI: 10.31857/S0024497X24030023, EDN: xwcmyu

Впервые в плейстоценовых терригенных осадках из Центрального Холма, расположенного в тро-
ге Эсканаба в южной части хребта Горда (северо- восточный сектор Тихого океана), обнаружен 
аутигенный дисперсный биотит, который составляет почти все содержание тонких фракций 
<1 мк большинства образцов из скважины ODP 1038B. Аутигенная природа биотита связыва-
ется с метасоматическим воздействием гидротермального раствора на терригенные глинистые 
минералы осадков после внедрения в них базальтовой магмы в форме лакколита с температурой 
~1200°C. Минеральный состав тонких фракций осадков был изучен с помощью комплекса ана-
литических методов, включая моделирование рентгеновских дифракционных картин. Установ-
лено, что дисперсный слюдистый минерал (биотит) является триоктаэдрическим, высокожеле-
зистым, не разбухает при насыщении этиленгликолем, но сжимается после прогрева при 550°C. 
Показано, что в его структуре нет инородных слоев, высота и состав которых отличаются от слю-
дистых слоев. Уменьшение высоты слюдистых слоев при нагревании биотита до 550°C связано 
с уменьшением высоты октаэдров 2:1 слоев за счет разницы в длинах связей Fe2+–O и Fe3+–O 
в результате окисления катионов Fe2+. Установлена предельная величина коэффициента вариа-
ции CV, характеризующего отсутствие смешанослойности в однородной периодической струк-
туре, которая не должна превышать значение 0.10.
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Структура биотита сложена 2:1 слоями, меж-
ду которыми располагаются межслоевые катионы 
калия. Слой 2:1 состоит из одной октаэдрической 
сетки и двух тетраэдрических сеток, каждая из ко-
торых примыкает сверху и снизу к октаэдрической 
сетке. В октаэдрической сетке три симметрически 
независимых октаэдра (транс- и два цис-октаэдра) 
отличаются друг от друга расположением ОН групп 
и атомов кислорода, координирующих октаэд- 
рические катионы. В транс- октаэдрах ОН груп-
пы расположены на телесной диагонали, а каж- 
дая пара цис-октаэдров связана одним общим реб-
ром из ОН групп. В триоктаэдрических 2:1 слюдах 
все три симметрически независимых октаэдра за-
няты катионами. Анионный каркас 2:1 слоя имеет 
состав О10(ОН)2 в расчете на половину содержания 
элементарной ячейки и определяет число преиму-
щественно двухвалентных октаэдрических катио-
нов, равное или очень близкое к трем.  

Биотиты неустойчивы в процессах диагенеза, 
выветривания и постседиментационных преобра-
зований и легко преобразуются в смешанослойные 
и другие глинистые минералы [Aldahan, Morad, 
1986а, b; Veblen, Ferry, 1983]. Широко распростра-
нены замещения биотита одновременно хлори-
том и иллитом [Дриц, Коссовская, 1991]. Также 
часто происходит хлоритизация и вермикулитиза-
ция биотитов, при которых отдельные слюдистые 
слои или целые фрагменты структуры преобра-
зуются в хлоритовые или вермикулитовые. Наи-
более детально описано преобразование биотита 
в вермикулит при выветривании через серию сме-
шанослойных структур биотит–вермикулит (гид-
робиотитов) [Дьяконов, 1981]. Главные результаты 
этого исследования сводятся к следующим выво-
дам: содержание вермикулитовых слоев, Wв, в сме-
шанослойных кристаллах биотит–вермикулит мо-
жет меняться только в пределах от 0 до 50%; при 
концентрации Wв > 0.5, по-видимому, происходит 
скачкообразный переход биотита в вермикулит; 
как правило, встречаются гидробиотиты только 
двух типов с 0 < Wв < 0.15 и 0.30 < Wв < 0.50, при 
этом в обоих типах структур вермикулитовые слои 
вместе не встречаются; в структурах с 0 < Wв < 0.15 
вермикулитовые слои разделены большими блока-
ми из нескольких биотитовых слоев. а в структурах 
с 0.30 < Wв < 0.50 в основном преобладают фраг-
менты двух видов – ВБВ и ВББВ, где Б и В – био-
титовые и вермикулитовые слои соответственно. 
Еще один процесс преобразования биотита связан 
с формированием каолинита, параллельно с кото-
рым происходит выделение окислов железа. Эти 
минералы образуют эпитаксиальные срастания 
с биотитовой матрицей без  каких-либо смешано- 
слойных фаз [Banfield, Eggleton, 1988].

Статья посвящена детальному изучению комп- 
лексом аналитических методов структурных и кри-
сталлохимических характеристик новообразован-
ного тонкодисперсного биотита в образцах из глу-
боководной скважины 1038В и обсуждению усло-
вий его образования в процессе взаимодействия 
высокотемпературного гидротермального флюида 
с терригенными осадками из Центрального Холма 
(северо- восточный сектор Тихого океана).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В северо- восточную часть Тихого океана осадоч-
ный материал поступает с Северо- Американского 
континента благодаря большой площади водо- 
сбора реки Колумбия и рекам Северной Кали-
форнии и Орегона. В троге Эсканаба накопились 
плейстоценовые терригенные осадки мощностью 
в несколько сотен метров. Позднее в него внедри-
лась базальтовая магма в форме лакколита мощно-
стью 75–100 м с температурой ~1200°C. В резуль-
тате был поднят блок осадков мощностью ~300 м, 
верхняя часть которого диаметром 1 км поднялась 
над дном на 60  м, получив название Централь-
ный Холм [Fouquet et al., 1998]. По периметру бло-
ка осадков образовалась разломная зона, хорошо 
проницаемая для миграции растворов и образо-
вания в ней каналов разгрузки восходящих гидро-
термальных растворов [Zierenberg et al., 1993]. Возле 
одного из таких каналов пробурена глубоководная 
скважина 1038В глубиной 120.50 м [Fouquet et al., 
1998], образцы которой изучались в данной рабо-
те. Внедрение лакколита сопровождалось сильным 
разогревом гидротермального флюида. В результа-
те на высокотемпературной стадии взаимодействия 
гидротермального флюида с осадками происходило 
преобразование исходных терригенных глинистых 
минералов. В настоящей работе представлены ма-
териалы, касающиеся только детального исследова-
ния аутигенного биотита.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рентгеновская дифракция. Рентгеновские ис-
следования проводились на дифрактометре D8 
Advance Bruker на CuKα1,2-излучении по схеме 
Брэгга- Брентано при напряжении и токе на рент-
геновской трубке 40 kV и 40 mA. Радиус гониометра 
равнялся 250 мм; выходные горизонтальные и ан-
тирассеивающая щели для падающего пучка име-
ли фиксированную расходимость 0.5°; для дифра-
гированного пучка приемная щель детектора со-
ставляла 0.04°; вертикальную расходимость обоих 
пучков ограничивали две щели Соллера по 2.5°. 
Дифракционные картины от ориентированных 
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препаратов фракции <1 мк, полученные экспресс- 
съемкой, были зарегистрированы в диапазоне 
от 2.00° до 34.00° 2θ с шагом 0.05° 2θ и экспозици-
ей 2 с в точке. Для детальных исследований исполь-
зовали съемку от 4.00° до 78.00° 2θ с шагом 0.05° 2θ 
и экспозицией 25 с. Дифрактограммы от неориен-
тированных препаратов фракции <1 мк были по-
лучены в диапазоне от 3.00° до 65.00° 2θ с шагом 
0.05° 2θ и экспозицией 130 с в точке. Препараты 
ориентированных образцов готовились осажде-
нием суспензии на предметные стекла размером 
3.8 × 2.4 см. Для неориентированных препаратов 
использовался плоский прямоугольный держатель 
образца с размерами 3.0 × 2.5 × 0.5 см, а боковая на-
бивка препарата значительно уменьшала ориента-
цию частиц. Моделирование дифракционных кар-
тин, содержащих базальные рефлексы (для моделей 
регулярных и смешанослойных структур, соответ-
ствующих ориентированным препаратам), или все 
типы hkl рефлексов (для моделей структур, соответ-
ствующих неориентированным порошковым пре-
паратам) осуществлялось по программам, осно-
ванным на алгоритмах, описанных в монографиях 
[Дриц, Сахаров, 1976; Drits, Tchoubar, 1990] и в гла-
ве монографии [Sakharov, Lanson, 2013].

Сканирующая электронная микроскопия и мик- 
розондовый анализ. Исследование морфологии 
частиц (обр. 3081) проводилось на полированном 
шлифе, в куске из отдельных участков вмещающей 
породы, а также в ориентированных препаратах, 
приготовленных из фракции образца <1 мк, с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
CamScan MV-2300. Полуколичественный анализ 
катионного состава частиц осуществлялся с помо-
щью энергодисперсионной приставки INCA-200 
(Oxford Instrument). Микроанализы охватывали 
площадь частиц размером ~ 1 мк2. Погрешность 
измерений соответствовала четвертой категории 
точности по требованиям Научного Совета по Ана-
литическим методам (ГИН РАН).

Термический анализ. Термогравиметриче-
ский анализ образца 3081 проводился на приборе 
EXSTAR TG/DTA 7300 (SII). Образец помещал-
ся в корундовый тигль и нагревался с постоянной 
скоростью 10°C/мин. Продувка печного простран-
ства для отвода выделяющихся в процессе нагрева-
ния газов проводили воздухом, осушенным путем 
пропускания через колонку с силикагелем при объ-
емной скорости циркуляции воздуха 100 мл/мин. 
Навеска образца составляла ~5 мг. В ходе анализа 
производилось одновременное определение поте-
ри массы образца и выявление тепловых эффектов, 
сопровождающих термические реакции.

Мёссбауэровская спектроскопия. С помощью 
мёссбауэровской спектроскопии оценивалось хи-
мическое и структурное состояние железа в струк-
туре биотита (обр. 3081). Мёссбауэровские спектры 
были получены в ИГГД РАН (ЦКП “АИРИЗ”) при 
комнатной температуре на мёссбауэровском спект- 
рометре СМ-1201. Аппаратурная ширина ли-
нии в спектре эталонного α- Fe составляла 0.23 ± 
0.01 мм/с. Угол между нормалью к образующей ко-
нуса и направлением к источнику гамма- излучения 
составлял в мёссбауэровском спектрометре 54.7° 
и позволял исключить асимметрию дублетов ква-
друпольного расщепления, связанную с ориента-
цией образца [Ericsson, Wäppling, 1976]. Плотность 
поглотителя по природному железу не превышала 
5 мг/см2. Качество разложения спектра оценива-
лось при помощи критерия Пирсона (χ2).

Инфракрасная спектроскопия. Инфракрас-
ные спектры поглощения были получены на ИК 
Фурье-спектрометре VERTEX 80v фирмы Bruker, 
оснащенном детектором DTGS и KBr-светоде-
лителем (ГИН РАН). Для каждого образца про-
водилось 256 сканирований в средней области 
(4250–800  см−1) в условиях вакуумной откачки 
с разрешением 4 см−1. Предварительно истертый 
и спрессованный при давлении 10 тонн в таблет-
ку с KBr образец прогревался в стеклянной бюксе 
с CaCl2 в течение 8 часов при температуре 195°C. 
Согласно [Vedder, Wilkins, 1969] для улучшения ка-
чества получаемого спектра такую процедуру про-
водили дважды. Образец после первого прогрева-
ния ещё раз был спрессован и снова прогрет в тече-
ние 8 часов. Обработка результатов была проведена 
при помощи программы OPUS7.0. Коррекция ба-
зовой линии производилась в интерактивном ре-
жиме методом рассеивания Rubberband (количе-
ство итераций – 5 и 10 соответственно).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Качественный анализ рентгеновских 
дифракционных картин

На первом этапе исследований, чтобы выявить 
состав основных глинистых минералов, присут-
ствующих в изучаемых осадках, проводился экс-
прессный метод рентгеновской съемки ориентиро-
ванных препаратов фракции <1 мк в относитель-
но небольшом интервале дифракционных углов, 
2–34° 2θ, с шагом сканирования 0.05° 2θ. На всех 
дифрактограммах природных, насыщенных эти-
ленгликолем и прокаленных при 550°C образ-
цов наблюдались интенсивные базальные отраже-
ния 001 и 003 типичные для слюдистого минера-
ла и значительно более слабые отражения хлорита  
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Рис. 1. Экспериментальные дифракционные картины, полученные от ориентированных препаратов, приготов-
ленных из фракции <1 мк образца 3081 в воздушно- сухом (красная линия), насыщенном этиленгликолем (черная 
линия) и прокаленном при 550°С (синяя линия) состояниях. На врезках в увеличенном масштабе показаны фраг-
менты дифрактограмм с отражениями 001 (а) и 003 (б).

и/или смектита. Значения межплоскостных рас-
стояний базальных отражений слюдистого минера-
ла для природных и насыщенных этиленгликолем 
образцов оставались неизменными, что свидетель-
ствовало об отсутствии разбухающих межслое-
вых промежутков смектитового типа в их структу-
ре. Более того для разных образцов в обоих состо-
яниях значения d базальных отражений 001 и 003 
составляли почти целочисленную серию от меж-
плоскостного расстояния ~10.10–10.13 Å. Однако 
после прокаливания образцов при 550°С позиции 
базальных отражений 001 и 003 заметно смещались 
в сторону больших углов дифракции и соответство-
вали значению межплоскостного расстояния слю-
ды ~9.99–10.00 Å. Практически нулевая интенсив-
ность у отражения 002 свидетельствовала о присут-
ствии значительного количества железа в составе 
октаэдрических катионов слюдистого минерала. 
Анализ отражений 060 на дифрактограммах неори-
ентированных препаратов исследованных образцов 
(1.543 Å) показал, что слюдистый минерал является 
триоктаэдрическим. Все эти предварительные дан-
ные свидетельствуют о том, что основной состав 
осадков скважины 1038В сложен преимущественно 
тонкодисперсным слюдистым минералом, по-ви-
димому, биотит- флогопитового типа с небольшими 

примесями смектитового и хлоритового минералов. 
Однако структура слюдистого минерала оставалась 
не вполне ясной. То обстоятельство, что после про-
каливания высота слюдистых слоев заметно умень-
шается, говорит о том, что в его структуре, возмож-
но, присутствуют молекулы воды в смектитовых, 
либо вермикулитовых межслоях. То есть возмож-
но минерал является смешанослойным образо-
ванием биотит–сапонит или биотит–вермикулит 
(гидробиотит), либо  какие-то иные структурные 
особенности данной структурной разновидности 
ответственны за такое поведение образца при его 
различных обработках. Очевидно, что только де-
тальные исследования структуры и состава этих 
дисперсных слюдистых минералов могут позволить 
понять их природу и особенности строения. По ре-
зультатам качественного анализа экспрессных диф-
ракционных картин тонких фракций среди образ-
цов скважины 1038В образец 3081 1 содержит наи-
меньшее количество примесей смектита и хлорита 

1 В исследовании использованы образцы пород, 
отобранные в кернохранилище, Программы океанского 
бурения (ODP), г. Колледж Стейшн, Техас, США. Лаборатор-
ный номер образца 3081 соответствует: скважине–керн–сек-
ции1038B-6R-1, интервалу 62–65 см, глубине 44.22 м ниже по-
верхности дна [Fouquet et al., 1998].
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по отношению к содержанию триоктаэдрическо-
го слюдистого минерала. На рис.  1 приведены 
экспресс- дифрактограммы этого образца, из ана-
лиза которых следуют все описанные выше особен-
ности поведения слюдистой фазы при разных об-
работках. Поэтому данный образец был выбран для 
детального изучения различными методами.

Определение предельной величины коэффициента 
вариации CV для регулярных  
несмешанослойных структур

Вопрос, который следовало выяснить внача-
ле, заключался в установлении наличия или от-
сутствия эффектов смешанослойности у иссле-
дуемых слюдистых минералов. Смешанослой-
ность структуры минерала может быть выявлена 
по нецелочисленной серии значений d базаль-
ных отражений и по отсутствию равенства их 
полуширин с учетом эффекта угловой диспер-
сии. Экспресс- дифрактограмма образца 3081, 
содержащая фактически только два базальных 

Рис. 2. Экспериментальная (черная линия) и рассчитанная (красная линия) дифракрограммы для ориентирован-
ного препарата образца 3081, фракция <1 мк; Ch – хлорит, Sm – смектит. На врезке показаны фрагменты дифра-
крограмм в увеличенном масштабе для рефлекса 002.

отражения 001 и 003 (см. рис. 1), не может дать 
ответ на этот вопрос. Поэтому была получена 
дифракционная картина от ориентированного 
препарата в естественном состоянии в широ-
ком диапазоне углов от 4.00° до 78.00° 2θ, позво-
лившая зарегистрировать базальные отражения 
вплоть до рефлекса 008 (рис. 2).

Чтобы прецизионно измерить позиции ба-
зальных отражений и их полуширину, из диф-
ракционной картины, полученной на характери-
стическом CuKα1,2-излучении, была исключена 
Kα2-составляющая с помощью метода Решин-
гера в стандартной программе дифрактометра 
X’Pert HighScore. В табл. 1 приведены значения 
d(00l) и вычисленные для каждого из них значе-
ния d(001) = l∙d(00l).

Показателем целочисленности значений d 
базальных отражений может служить коэффи-
циент вариации CV [Bailey, 1982], величина ко-
торого характеризует отклонения вычислен-
ных значений d(001) = l∙d(00l), от его средней 
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величины d(001)ср. Коэффициент вариации CV 
был предложен С. Бейли [Bailey, 1982] для упоря-
доченных смешанослойных структур типа ректо-
рита (слюда–смектит) или корренсита (хлорит–
смектит), в структуре которых при одинаковом 
содержании разнотипных слоев А и В (0.5: 0.5) 
их упорядоченное чередование осуществляется 
по закону АВАВАВ… Величина CV вычисляется 
по формуле

CV = 100 σ/ d(001)ср [Bailey, 1982],
где σ – стандартное отклонение, рассчитанное 
по формуле

σ =
−( ) ( ) − ( )





=
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1
001 001

1
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n
d d
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n
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Согласно [Bailey, 1982] коэффициент вариа-
ции для упорядоченных смешанослойных струк-
тур должен быть меньше 0.75, чтобы считать 
адекватной регулярность в чередовании разно-
типных слоев А и В.

В принципе коэффициент вариации CV мож-
но использовать и для таких образований, каким 
является слюдистый минерал в образце 3081, 
в структуре которых возможно содержится очень 
небольшая концентрация слоев, высота, состав 
и строение которых отличаются от слоев основ-
ной структуры. Однако для рассматриваемых 

образований предельная величина коэффициен-
та вариации CV может оказаться другой по срав-
нению с коэффициентом вариации для упоря-
доченных смешанослойных структур. Чтобы 
установить предельную величину коэффициен-
та вариации CV для однородных и периодиче-
ских структур, образованных слюдистыми сло-
ями одного типа, необходимо выбрать образец 
с заведомо несмешанослойной структурой. На-
пример, монокристалл слюды, для которого про-
водилось уточнение координат атомов. В табл. 1 
представлены соответствующие данные для та-
кого образца биотита, А4, полученные в рабо-
те [Brigatti et al., 2000]. Расчеты показали, что 
для образца А4 CV = 0.002 сильно отличается 
от 0.75 для регулярных смешанослойных струк-
тур. Столь высокая разница в значениях CV воз-
можно связана с разными экспериментальными 
условиями порошкового и монокристального 
методов. Поэтому еще один расчет был выпол-
нен для порошкового образца дисперсного му-
сковита (см. табл. 1) из коллекции Университета 
г. Пуатье (Франция), полученного ультразвуко-
вой обработкой крупных природных кристал-
лов с последующим выделением фракции <1 мк 
методом центрифугирования [Dabat et al., 2019]. 
Предполагалось, что кристаллиты такого пре-
парата сложены идентичными К-содержащи-
ми слюдистыми слоями и поэтому не являются 

Таблица 1. Значения межплоскостных расстояний d(00l), d(001), d(001)ср и полуширин Δ(00l) (с  учетом 
эффекта угловой дисперсии) базальных рефлексов для образца 3081, монокристалла биотита, дисперсного 
мусковита и модельной смешанослойной структуры биотит–вермикулит

Образец 00l 001 002 003 004 005 006 007 008

d(
00

1)
 с

р 
Å

CV

3081

d(00l) Å 10.112 5.050 3.367 2.525 2.020 1.684 1.443 1.263

10.102 0.04d(001) Å 10.112 10.100 10.100 10.102 10.101 10.101 10.102 10.100

Δ(00l) 
град. 2θ 0.14 – 0.12 0.14 0.14 – 0.14 0.15

Биотит А4
[Brigatti 
et al., 2000]

d(00l) Å 10.0907 5.0454 3.3636 2.5227 2.0181 1.6818 1.4415 1.2613
10.0907 0.002

d(001) Å 10.0907 10.0908 10.0908 10.0908 10.0905 10.0908 10.0905 10.0904

Мусковит
[Dabat 
et al., 2019]

d(00l) Å 9.9954 4.9945 3.3283 2.5008 1.9967 1.6631 1.4260 1.2479
9.9954 0.08

d(001) Å 9.9954 9.9891 9.9849 10.0032 9.9834 9.9787 9.9817 9.9829

Биотит- 
вермикулит
0.98:0.02,
R = 0

d(00l) Å 10.150 5.058 3.370 2.525 2.020 1.684 1.443 1.263

10.111 0.17d(001) Å 10.150 10.116 10.111 10.102 10.100 10.105 10.098 10.104

Δ(00l) 
град. 2θ 0.15 – 0.09 0.17 0.08 0.14 0.13 0.08



 АУТИГЕННЫЙ БИОТИТ ИЗ ГИДРОТЕРМАЛЬНО ИЗМЕНЕННЫХ ТЕРРИГЕННЫХ ОСАДКОВ...  307

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 3      2024

смешанослойными. Дифрактограмма этого об-
разца была снята в тех же условиях, что и обра-
зец 3081. Полученное значение CV ~ 0.08 (см. 
табл. 1) у дисперсного мусковита оказалось поч-
ти в 40 раз выше, чем для монокристалла био-
тита, однако на порядок ниже, чем для упорядо-
ченных смешанослойных структур. Для изучае-
мого образца биотита 3081 значение CV ~ 0.04 
(см. табл. 1) получилось того же порядка величи-
ны, что и для дисперсного мусковита.

Помимо целочисленной серии значений меж-
плоскостных расстояний, d, базальные отраже-
ния для регулярной несмешанослойной струк-
туры должны иметь на дифракционной картине 
одинаковую или очень близкую ширину пиков, 
Δ(00l), с учетом эффекта угловой дисперсии, 
Δ(00l) = β(00l)cosθ, где β(00l) – ширина пика 
00l на половине высоты его максимума, а θ – 
угол, соответствующий положению отражения 
00l. Поэтому для образца 3081 профили реф-
лексов 00l были аппроксимированы функци-
ей Split- Pearson- VII в программе Fityk [Wojdyr, 
2010] с последующим определением их полуши-
рины β(00l). Полученные значения Δ(00l) даны 
в табл.  1. Следует, однако, отметить, что из-
за слабой интенсивности отражения 002 и на-
ложения отражения 006 на рефлексы hkl (см. 
рис. 2) полуширины этих двух базальных отраже-
ний не удалось правильно измерить. Из табл. 1 
видно, что полуширины базальных рефлексов 
Δ(00l) практически одинаковы, что также под-
тверждает высокую однородность слюдистых 
слоев в структуре биотита из образца 3081.

Чтобы понять, насколько изменится величи-
на коэффициента вариации CV и значения полу-
ширин слюдистых рефлексов в случае смеша-
нослойной структуры, методом моделирования 
[Drits, Tchoubar, 1990; Sakharov et al., 1999] была 
рассчитана дифракционная картина для модели 
биотит–вермикулит, в которой неупорядоченно 
чередуются 98% биотитовых и 2% вермикулито-
вых слоев. В табл. 1 приведены соответствующие 
результаты моделирования. Видно, что значение 
CV = 0.17 резко возросло по сравнению с вели-
чиной коэффициента вариации CV = 0.04 для 
образца биотита 3081, а полуширины базальных 
отражений стали существенно различаться.

Из проведенных экспериментов следует не-
сколько важных выводов:

– структура исследуемого слюдистого мине-
рала (обр. 3081) не является смешанослойной; 
высоты всех слюдистых слоев имеют практиче-
ски одинаковую высоту, равную 10.102 Å;

– предельная величина коэффициента вари-
ации CV для минералов, в структуре которых со-
держится небольшая концентрация инородных 
слоев, отличающихся по высоте и составу от сло-
ев основной структуры, по-видимому, не должна 
превышать значение 0.10;

– следует также отметить, что значитель-
но более сильное отклонение значения d(001) 
от d(001)ср по сравнению с другими базальными 
отражениями для образца 3081 (см. табл. 1) свя-
зано с малыми размерами кристаллитов в на-
правлении нормали к слоям, что приводит 
к смещению этого отражения в область малых 
углов 2θ [Дриц, Сахаров, 1976].

Альтернативная модель структуры  
слюдистого минерала

Тот факт, что после прокаливания образца 
3081 при 550°C высота слюдистых слоев замет-
но уменьшается, не исключает модель структу-
ры альтернативную смешанослойной, в кото-
рой все слюдистые межслои содержат не очень 
большое, но одинаковое число молекул воды 
в гексагональных полостях, образованных  
тетраэдрическими сетками смежных 2:1 сло-
ев вместо некоторых катионов К. Можно так-
же полагать, что из-за присутствия молекул 
H2O в межслоях средняя высота таких слюди-
стых слоев будет несколько выше высоты чисто 
К-слоев, а после прокаливания образца станет 
одинаковой с ними. Вместе с тем очевидно, что 
такие межслои не смогут разбухать с этиленгли-
колем из-за большого числа катионов К, обес- 
печивающих сильную связь с анионами кисло-
рода тетраэдрических сеток смежных 2:1 слоев. 
В то же время целочисленность значений d ба-
зальных отражений для такой структуры будет 
обеспечена равной высотой всех (K+H2O)-сло-
ев. Чтобы проверить эту гипотезу образец 3081 
был прогрет в течение 2 часов при температу-
ре 300°C. Очевидно, что при этой температуре 
молекулы H2O должны исчезнуть из межслоев, 
а высота слюдистых слоев уменьшится. Одна-
ко эксперимент с нагревом до 300°C показал 
(рис. 3), что дифракционная картина для такого 
препарата не изменилась по сравнению с диф-
рактограммой исходного непрогретого образца. 
Следовательно, модель с небольшим содержа-
нием молекул воды в слюдистых межслоях тоже 
следует отвергнуть.
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Рис. 3. Экспериментальные дифракрограммы, полученные от ориентированных препаратов исходного (черная 
линия) и прогретого при 300°С (красная линия) образца 3081, фракция <1 мк. На вставках показаны фрагменты 
дифракрограмм в увеличенном масштабе для рефлексов 001 и 003.

Моделирование дифракционной картины  
для ориентированного образца 3081

Чтобы подтвердить достоверность регулярной 
структуры слюдистого минерала, с помощью 
метода моделирования [Drits, Tchoubar, 1990; 
Sakharov et al., 1999] была рассчитана дифракци-
онная картина для модели биотита, содержащая 
базальные отражения в широком угловом интер-
вале (см. рис. 2). Координаты атомов в модели 
слюдистого минерала были заимствованы из ра-
боты по уточнению структуры природного био-
тита A4 [Brigatti et al., 2000] на том основании, 
что высота его слоев близка к значению d(001) ср 
 для образца 3081 (см. табл. 1). Состав элемен-
тарной ячейки (главным образом, содержание 
катионов Fe и K), а также высота и среднее чис-
ло слоев в кристаллитах варьировались таким 
образом, чтобы обеспечить минимальное рас-
хождение между положением, интенсивностью 
и профилем базальных отражений на рассчитан-
ной и экспериментальной дифракционных кар-
тинах (см. рис. 2). Наилучшее согласие дифрак-
ционных картин показало, что высота, d(001), 
и среднее число слоев, N, в слюдистых кристал-
лах равны 10.102 Å и 30, а в 2:1 слоях и межслоях 
(в расчете на анионный каркас O10(OH)2) содер-
жится (Al, Mg)2.0, Fe1.0 и K0.75 катионов соответ-
ственно. Таким образом, проведенные расчеты 
показывают, что структура слюдистого минерала 

в образце 3081 не является смешанослойной, 
то есть, кроме K-содержащих слюдистых меж-
слоевых промежутков не содержит ни смектито-
вых, ни вермикулитовых межслоев. Моделиро-
вание дифрактограммы ориентированного об-
разца 3081 (фракция <1 мк) показало также, что 
в его составе кроме биотита (~87%) содержится 
~ 4% смектита и ~ 9% хлорита.

Дегидроксилация структуры  
слюдистого минерала

Другое объяснение эффекта уменьшения вы-
соты слюдистых слоев при нагревании исследу-
емых образцов может быть связано с процесса-
ми преобразования OH групп в структуре этих 
минералов. Известно, например, что в диоктаэ-
дрических слюдах при дегидроксилации два ани-
она ОН–, расположенные на поделенном ребре 
октаэдра в 2:1 слоях, объединяются в молекулу 
Н2О, которая покидает структуру, а оставший-
ся ион кислорода О−2 располагается в середине 
бывшего ребра. В результате происходит иска-
жение октаэдра, при котором октаэдрический 
катион оказывается в пятерной координации. 
Однако и эта модель не может быть принята, так 
как, например, дегидроксилация мусковита, ко-
торая происходит около 600°C, хотя и приводит 
к такой перестройке его структуры, тем не менее 
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не затрагивает существенно высоту слоя [Vedder, 
Wilkins, 1969].

Дегидрирование в триоктаэдрической  
Fe2+-содержащей структуре слюдистого минерала

Процесс термического разложения Fe2+-со-
держащих филлосиликатов при нагревании их 
на воздухе кроме дегидратации и дегидроксили-
рования включает также дегидрирование струк-
туры [Vedder, Wilkins, 1969; Lempart et al., 2018, 
2020], которое сопровождается высвобождением 
атомов водорода из соседних OH групп, коорди-
нированных с Fe2+, с последующим образова-
нием газообразного водорода, и одновремен-
ным окислением Fe2+ до Fe3+, чтобы сохранить 
баланс зарядов. Окисление происходит через хо-
рошо известную реакцию: Fe2+ + OH– → Fe3+ + 
+ O2– + Н+. Показано, что изменения в струк-
туре биотита при нагревании происходят в три 
этапа [Vedder, Wilkins, 1969; Lempart et al., 2018, 
2020]. В порошковых препаратах уже при темпе-
ратурах до 400°C мелкие частицы биотита с за-
метной скоростью теряют водород параллель-
но с окислением Fe2+. При температурах выше 
500°C молекулы Н2О в таких образцах исчезают 
главным образом из позиций близких к октаэ-
дрическим вакансиям. В крупных кристаллах 
биотита эти гидроксилы теряются при темпера-
турах ниже 800°C. Наконец, гидроксилы, рас-
положенные близко к катионной координации 
из 3Mg или 2Mg + трехвалентный катион в ок-
таэдрическом слое, остаются в структуре до тем-
ператур выше 1000°C. В природных биотитах 
число октаэдрических катионов, приходящееся 

на анионный каркас O10(OH)2, часто составляет 
2.9–3.0 ф. е. (формульных единиц) и не бывает 
меньше 2.45 ф. е. [Brigatti et al., 2000]. Следова-
тельно, при нагревании до 550°C, по-видимому, 
только окисление Fe2+ может существенно ме-
нять высоту слюдистых слоев.

Результаты мёссбауэровской спектроскопии 
образца 3081

Чтобы оценить масштаб окисления катионов 
Fe2+ в октаэдрическом слое структуры биотита 
при разных температурах нагревания, были по-
лучены мёссбауэровские спектры для исходного 
образца 3081 и прогретого при 300 и 550°C. Ли-
нии гамма- резонансного поглощения мёссбауэ-
ровских спектров были разложены на несколько 
дублетов квадрупольного расщепления от двух- 
и трехвалентных ионов железа (табл. 2, рис. 4). 
Для дублетов от ионов Fe3+ и Fe2+ в октаэдриче-
ских позициях характерны следующие парамет- 
ры: химические сдвиги в интервале 0.40–0.57 
и 1.13 мм/с, квадрупольные расщепления в ин-
тервале 0.90–1.55 и 2.57 мм/с соответственно. 
Разложение мессбауэровского спектра на дубле-
ты квадрупольного расщепления от Fe3+ и Fe2+ 

ионов железа позволило вычислить соотноше-
ние Fe3+/Fe2+ в изученных образцах, которое 
в природном образце составляет 0.17, немного 
увеличивается до 0.22 после прогрева до 300°С, 
а после 550°С достигает 1, то есть все двухва-
лентное железо полностью окисляется до трех- 
валентного состояния (см. табл. 2).

Таблица 2. Параметры мёссбауэровских спектров биотита (обр. 3081) для исходного и прогретого при 
температурах 300°С и 550°С препарата

Дублеты квадрупольного
расщепления Г, мм/с δ, мм/с Δ, мм/с S, % Fe3+ / Fe2+

Т = 25°С
0.17Fe3+ 0.58 0.46 0.89 14.7

Fe2+ 0.37 1.12 2.57 85.3
Т = 300°С

0.22Fe3+ 0.67 0.45 0.94 18.0
Fe2+ 0.37 1.13 2.56 82.0

Т = 550°С
0.99(9)Fe3+ 0.34 0.40 1.03 29.9

Fe3+ 0.57 0.57 1.55 70.1

Примечание. S – интегральная интенсивность дублетов разложения; Г – полуширина линии поглощения; δ – химический 
сдвиг относительно α–Fe; Δ – квадрупольное расщепление; χ2 = 1.10–1.78.
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Результаты термического анализа образца 3081
На рис. 5 приведены термические кривые ТГ 

(термогравиметрическая кривая потери веса), 
ДСК (кривая дифференциальной сканирующей 
калориметрии) и ДТГ (дифференциальная тер-
могравиметрическая кривая потери веса) об-
разца 3081. В диапазоне от 25 до 1200°С проис-
ходит потеря массы образца на 9.33%, наиболее 

интенсивные потери сопровождаются эндотер-
мическими эффектами около 100, 500 и 800°С. 
Первая, низкотемпературная ступень, происхо-
дит в интервале 25–200°C и связана с удалени-
ем адсорбированной воды. Вторая ступень на-
чинается при нагревании около 400°C и, види-
мо, связана с процессами дегидрирования, при 
которых потери массы значительно меньше, чем 

Рис. 5. Термические кривые ТГ, ДСК и ДТГ образца 3081.

Рис. 4. Мёссбауэровские спектры, полученные от биотита (обр. 3081, фракция <1 мк) в природном состоянии 
(Т = 25°С), после нагревания при Т = 300°С и Т = 550°С и результаты разложения спектров.
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на третей ступени (600–840°C), связанной с раз-
рушением структурных гидроокислов (дегидрок-
силация). Этот результат согласуется с данными 
[Földvári, 2011], согласно которым триоктаэдри-
ческие слюды практически не имеют термиче-
ских реакций ниже 1000°С, а небольшие моду-
ляции на кривых ДСК и ДТГ связаны скорее 
всего с присутствием в образце примесей смек-
тита (~4%) и хлорита (~9%). Процесс дегидри-
рования (вторая ступень) сопровождается окис-
лением двухвалентного железа, что подтвержда-
ется данными мёссбауэровской спектроскопии, 
где было показано, что после нагрева образ-
ца до 550°C в спектре не фиксируется дублетов 
двухвалентного железа.

Результаты изучения биотита  
в сканирующем электронном микроскопе 

с микрозондовой приставкой
Микрофотографии, полученные для обр. 

3081, от полированного шлифа (а), скола кон-
солидированного куска породы (б) и ориенти-
рованного препарата путем осаждения фракции 
<1 мк на стекло (в), показаны на рис. 6. На двух 
первых фотографиях (см. рис. 6а, 6б) видны от-
дельные пластинчатые частицы разного размера, 
произвольно ориентированные в пространстве. 
Картина, позволяющая оценить морфологию 
и размеры глинистых частиц, проявилась на ми-
крофотографии, полученной от фракции ориен-
тированного препарата. По их правильной фор-
ме с ровными краями можно предполагать, что 
каждая частица принадлежит отдельному кри-
сталлу глинистого минерала. Многочисленные 
микрозондовые анализы этих частиц показали, 

что в подавляющем большинстве их состав весь-
ма близок друг другу и, что все они содержат вы-
сокое содержание K2O при отсутствии или очень 
низкой концентрации CaO и Na2O. Соответству-
ющие пересчеты этих анализов на кристаллохи-
мическую формулу слюдистого минерала, пред-
полагая состав анионного каркаса структуры 
равный O10(OH)2, подтвердили, что эти частицы 
действительно представлены кристаллами три-
октаэдрического биотита (табл. 3). Приближен-
ная усредненная кристаллохимическая формула 
биотита (с учетом отношения Fe3+/Fe2+ = 0.17) 
имеет вид: K0.73Ca0.02Na0.01(Al0.33Mg1.45Fe0.88

2+ 

Fe0.15
3+Ti0.08)2.89(Si2.94Al1.06)4O10(OH)2.

Моделирование дифракционной картины  
для неориентированного образца 3081

Чтобы убедиться, что структура биотита в об-
разце 3081 соответствует структурной формуле, 
полученной усреднением результатов микрозон-
довых анализов индивидуальных слюдистых ча-
стиц, было проведено моделирование дифрак-
тограммы неориентированного препарата. Ко-
ординаты атомов были заимствованы из работы 
[Brigatti et al., 2000], в которой уточнялась струк-
тура природного монокристалла биотита, A4 
сходного по составу с образцом 3081. Из рис. 7 
видно, что совпадение расчетных и экспери-
ментальных профилей hkl рефлексов достаточ-
но близкое. Небольшие расхождения связаны, 
главным образом, с содержанием в образце не-
значительных примесей.

Рис. 6. Микрофотографии обр. 3081: шлиф (а), скол консолидированного образца (б), фракция <1 мк (в).
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Результаты изучения биотита методом 
ИК-спектроскопии

Профиль и положения полос поглощения 
в ИК-спектре образца 3081 (рис.  8а, 8б) в це-
лом оказались типичными для триоктаэдри-
ческой слюды биотит- флогопитового состава 
(см., например, [Developments, 2017]). В области 
1400–400 см−1 ИК-спектр сходен с характерны-
ми особенностями ИК-спектров триоктаэдриче-
ских минералов, поскольку на положение основ-
ной полосы валентных колебаний Si–O вблизи 
1000 см−1 мало влияют, как замещения Si на Al 
в тетраэдрах, так и Fe2+ на Mg в октаэдрах. Од-
нако имеются существенные различия в области 

900–500 см−1, где полосы связанные с деформа-
ционными колебаниями ОН групп, перекрыва-
ются с полосами, возникающими в результате 
колебаний в тетраэдрических сетках.

В области валентных колебаний ОН-групп 
3900–3200 см−1 ИК-спектр образца 3081 демон-
стрирует сложную картину (см. рис.  8б). Тем 
не менее можно полагать, что широкое плечо 
вблизи 3700 см−1 соответствует вкладу от полосы 
с частотой ν(3Mg- OH), пик при 3660 см−1 вклю-
чает вклады от полос ν(2Mg, Al- OH) и ν(2Mg, 
Fe2+-OH), а пик при 3620 см−1 связан с ν(Mg, 
Al- OH). Полоса при 3603  см−1 соответству-
ет валентным колебаниям с ν(2Mg, Fe3+-OH)  

Таблица 3. Структурные формулы слюдистого минерала, рассчитанные на анионный состав О10(ОН)2 
из результатов микрозондовых анализов обр. 3081 (ф.е.)

№ спектра Ca Na K Al Mg Fe Mn Ti Σ Si Al
1 0.000 0.000 0.761 0.265 1.519 1.096 0.000 0.065 2.944 2.957 1.043
2 0.000 0.000 0.723 0.226 1.430 1.163 0.000 0.137 2.956 2.865 1.135
3 0.068 0.000 0.652 0.165 1.550 1.052 0.000 0.148 2.915 2.919 1.081
4 0.000 0.000 0.724 0.496 1.263 0.981 0.000 0.111 2.852 2.854 1.146
5 0.039 0.000 0.745 0.314 1.501 0.999 0.000 0.064 2.878 2.981 1.019
6 0.000 0.000 0.676 0.295 1.625 1.009 0.008 0.051 2.988 2.953 1.047
7 0.000 0.000 0.865 0.296 1.302 1.206 0.034 0.073 2.911 2.871 1.129
8 0.000 0.000 0.713 0.358 1.518 0.987 0.000 0.066 2.929 2.941 1.059
9 0.068 0.135 0.724 0.300 1.299 1.073 0.000 0.097 2.768 2.975 1.025

10 0.000 0.000 0.665 0.311 1.637 0.990 0.000 0.051 2.989 2.944 1.056
11 0.000 0.000 0.809 0.279 1.453 1.138 0.000 0.063 2.934 2.917 1.083
12 0.000 0.000 0.829 0.263 1.408 1.221 0.000 0.056 2.949 2.896 1.104
13 0.000 0.000 0.733 0.323 1.506 1.070 0.000 0.054 2.953 2.929 1.071
14 0.073 0.086 0.742 0.445 1.156 1.006 0.000 0.065 2.673 3.106 0.894
15 0.000 0.000 0.799 0.124 1.634 0.999 0.000 0.149 2.908 2.962 1.038
16 0.000 0.000 0.727 0.357 1.539 0.955 0.000 0.068 2.919 2.941 1.059
17 0.000 0.000 0.675 0.377 1.520 0.994 0.000 0.048 2.939 2.974 1.026
18 0.000 0.000 0.697 0.466 1.446 0.881 0.000 0.090 2.884 2.889 1.111
19 0.000 0.000 0.710 0.316 1.603 0.933 0.000 0.068 2.921 2.996 1.004
20 0.046 0.000 0.658 0.408 1.480 0.944 0.000 0.047 2.880 2.988 1.012
21 0.000 0.000 0.824 0.364 1.242 1.213 0.000 0.062 2.881 2.925 1.075
22 0.129 0.084 0.637 0.469 1.187 0.934 0.015 0.091 2.695 2.981 1.019
23 0.000 0.000 0.805 0.281 1.526 1.079 0.000 0.054 2.940 2.925 1.075
24 0.000 0.000 0.642 0.462 1.529 0.851 0.000 0.061 2.903 2.969 1.031
Среднее 0.02 0.01 0.73 0.33 1.45 1.03 0.00 0.08 2.90 2.94 1.06

Примечание. Σ – сумма октаэдрических катионов.
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и/или ν(Al, Fe2+-OH) [Developments, 2017]. Вме-
сте с тем У. Веддер и У. Уилкинс [Vedder, Wilkins, 
1969] связывают полосы поглощения в биоти-
те в области валентных колебаний ОН групп 
со следующими комбинациями октаэдрических 
катионов: плечо 3700 см−1 соответствует вкла-
ду от полос ν(3Mg- OH) и ν(2Mg, Fe2+-OH), пик 
при 3660 см−1 включает вклады ν(2Mg, R3+-OH) 
и ν(Fe3+-OH), а пик при 3620 см−1 дает полосу 

ν(R2+, R2+, V-OH). Полоса при 3603 см−1 соот-
ветствует колебаниям с ν(R2+, R3+, V-OH), а по-
лоса 3560 см−1 ν(R3+, R3+, V-OH), где R2+ = Mg, 
Fe2+; R3+ = AI, Fe3+; V = вакансия. Попытки со-
отнести интенсивность индивидуальных полос 
от октаэдрических катионов в области валент-
ных колебаний ОН групп с химическим соста-
вом образца оказались безуспешными. По-ви-
димому, неизвестный характер катионного 

Рис. 7. Экспериментальная и рассчитанная дифракрограммы для неориентированного препарата, фракция <1 мк 
обр. 3081.
Ch – хлорит, Sm– смектит, Cr – кристобаллит.

Рис. 8. ИК-спектр биотита обр. 3081.

(а) (б)
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распределения в 2:1 слоях биотита и наличие 
примесей в образце не позволили провести та-
кое сравнение.

Определение высоты 2:1 слоев в структуре 
слюдистого минерала

Считается, что октаэдрическая сетка в структуре 
слюдистого минерала является наиболее жестким 
элементом его структуры, поэтому можно полагать, 
что размерные характеристики структуры биотита 
контролируются, главным образом, составом его 
октаэдров. Если предположить, что разница в вы-
соте слюдистых слоев в исходном и прогретом при 
550°С биотите определяется в основном длинами 
связи катион–анион в 2:1 октаэдрах, то высоту по-
следних можно рассчитать, используя метод струк-
турного моделирования, предложенный в работе 
[Smoliar- Zviagina, 1993]. Средняя толщина октаэдра 
в триоктаэдрических слюдах:

<hoct> = 2.532doct – 0.336b,
где doct = ΣCRi ∙dRi – средняя длина связи в ок-
таэдре; CRi – число Ri катионов, приходящихся 
на O10(OH)2/сумму окт. катионов; dRi – расстоя-
ние Ri-катион–анион; b – параметр элементар-
ной ячейки. В триоктаэдрических слюдах инди-
видуальные расстояния катион–кислород рав-
ны: d(Fe2+–O) = 2.120 Å, d(Fe3+–O) = 1.990 Å, 
d(Al–O) = 1.930 Å, d(Mg–O) = 2.080 Å, d(Ti–O) = 
= 1.945 Å [Smoliar- Zviagina, 1993]. Расчеты показа-
ли, что для исходного образца 3081 высота октаэ-
дров 2:1 слоев с учетом их состава согласно кри-
сталлохимической формуле равна 2.135 Å, а для 
образца, прокаленного при 550°С, считая, что все 
катионы Fe2+ окислились до Fe3+, – 2.018 Å. Видно, 
что значения этих высот различаются на ~0.12 Å, 
что соответствует понижению значения d(001) ис-
ходного биотита после его нагрева до 550°С. Таким 
образом уменьшение высоты слоев биотита при 
550°С связано с окислением Fe2+, а не с присут-
ствием молекул H2O в его межслоях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Аутигеннная природа биотита  
и его структурные и кристаллохимические 

особенности
Образцы терригенных глинистых минералов 

в осадках, вскрытых скважинами, пробуренны-
ми в северо- восточной части Тихого океана око-
ло Северо- Американского континента, если они 
не были подвергнуты гидротермальным измене-
ниям, как правило, представляют собой смесь ди-
октаэдрических смектитовых минералов (смектита  

и/или смешанослойных смектит–иллита) с илли-
том и хлоритом [Fouquet et al., 1998]. В тех скважи-
нах, осадки которых подвергались гидротермально-
му воздействию, этот состав исходных глинистых 
минералов был преобразован в разной степени 
в зависимости от глубины скважин и температу-
ры гидротермального источника. В таких образцах 
наряду с сохранившимися терригенными иллитом 
и хлоритом вместо смектитовых минералов появ-
лялся новообразованный триоктаэдрический сме-
шанослойный хлорит–смектит. В иных образцах 
фиксировались корренситовые минералы, либо 
новообразованный хлорит [Fouquet et al., 1998]. Од-
нако среди новообразованных глинистых минера-
лов никогда ранее не встречался дисперсный три-
октаэдрический слюдистый минерал, богатый Fe.

Биотиты обычно формируются путем кристал-
лизации из расплава, что, по-видимому, исклю-
чено в случае образцов из скважины 1038B. Мы 
полагаем, что наиболее вероятным механизмом 
формирования биотитов в этих образцах являет-
ся метасоматическое преобразование глинистых 
осадков под действием высокотемпературных гид- 
ротермальных растворов. При этом структурные, 
кристаллохимические или морфологические осо-
бенности этих слюдистых образований, по-види-
мому, могут  как-то отражать специфику их генези-
са. Обсудим эти аспекты.

В осадочных породах биотит не образуется и по-
этому в таких отложениях он обычно имеет обло-
мочный генезис. Как правило, в этих породах он 
встречается в виде сохранившихся обломков отно-
сительно крупных кристаллов разной степени мор-
фологического совершенства. Однако, он никогда 
не составляет основу дисперсной части глинистых 
фракций, как, например, это установлено модели-
рованием дифракционной картины образца 3081. 
Результаты сканирующей электронной микроско-
пии этого образца также показывают многочислен-
ные мелкие по размеру кристаллики, которые име-
ют хорошо выраженную форму с четкими очерта-
ниями граней. Для них не обнаружено  каких-то 
признаков вторичных изменений, что скорее все-
го свидетельствует о том, что эти кристаллы сфор-
мировались in situ. Микрозондовые анализы этих 
кристаллов, пересчитанные на структурный состав 
слюдистого минерала, подтверждают кристалло-
химическую формулу биотита. Природные био-
титы, как стабильная фаза, образуются незави-
симо от первичного материала, который служил 
исходным веществом для их формирования, де-
монстрируя очень высокую изменчивость хими-
ческого состава. По-видимому, единственное не-
обходимое условие для их образования – наличие 
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достаточного содержания калия, который в дан-
ных условиях безусловно присутствует в терриген-
ных иллитах, калиевых полевых шпатах, морской 
воде и возможно гидротермальном флюиде. Тем 
не менее структурная формула биотита обр. 3081 
содержит пониженное содержание катионов калия 
(0.73 ф. е.) по сравнению с типичными образцами 
этого минерала из магматических или метаморфи-
ческих пород. С этой точки зрения биотит обр. 3081 
сходен с иллитами. Возможно, что пониженное со-
держание катионов калия является характерным 
признаком для биотитов такого генезиса.

Еще одним косвенным аргументом в пользу ау-
тигенного происхождения биотитов из образцов 
скважины 1038В могут служить результаты деталь-
ного рентгеновского изучения, которые показали, 
что их структура является однородной и строго пе-
риодичной, в частности, они не содержат межслои 
постороннего типа, то есть не являются смеша-
нослойными минералами. По-видимому, в районе 
Центрального Холма сложилась такая обстановка, 
когда разогретая до очень высоких температур маг-
ма привела, как мы полагаем, к метасоматическо-
му образованию дисперсного биотита при воздей-
ствии гидротермального флюида на терригенные 
осадки.
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For the first time, authigenic dispersed biotite was discovered in Pleistocene terrigenous sediments of 
the Central Hill, located in the Escanaba Trough in the southern part of the Gorda Ridge (northeastern 
sector of the Pacific Ocean), which accounts for almost the entire content of fine fractions <1 μm of 
some samples from ODP 1038B hole. The authigenic nature of biotite is associated with the metasomatic 
effect of hydrothermal solution on terrigenous clay minerals after intrusion of basaltic magma in the form 
of laccolith with a temperature of ~1200°C. The mineral composition of fine fractions of sediments was 
studied using complex analytical methods, including modeling of their diffraction patterns. It has been 
established that the dispersed micaceous mineral (biotite) is trioctahedral, high-iron, does not swell when 
saturated with glycol, but contracts after heating at 550°C. It is shown that in its structure there are no 
foreign layers, the height and composition of which differ from the micaceous layers. The decrease in the 
height of micaceous layers upon heating biotite to 550°C is mainly due to a decrease in the height of 2:1 
octahedra due to the difference in the Fe2+–O and Fe3+–O bond lengths as a result of the oxidation of 
Fe2+ cations It has been established a limit value for the coefficient of variation CV, characterizing the 
absence of mixed- layering in a regular structure, which should not exceed a value of 0.10.
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Реконструкция палеогеодинамических/па-
леотектонических, палеоклиматических и па-
леогеографических обстановок формирования 
осадочных последовательностей разного воз-
раста, а также состава питающих провинций 
уже почти полвека базируется не только на су-
губо литологических, но и на разнообразных 
литогеохимических данных, полученных при 
исследовании терригенных пород (обзоры по-
добного рода исследований и соответствую-
щие ссылки см. в работах [Маслов и др., 2016, 
2018а, 2019б, 2020; Маслов, Подковыров, 2023 
и др.]). В последние десятилетия во многом бла-
годаря громадному объему океанологических 

и палеоокеанологических исследований, в фокус 
внимания специалистов все более попадают и по-
роды карбонатные [Nothdurft, 2001; Летникова, 
2002, 2003; Armstrong- Altrin et al., 2003; Mazumdar 
et al., 2003; Nothdurft et al., 2004; Nagarajan et al., 
2008, 2011; Frimmel, 2009; Madhavaraju et al., 2010; 
Nagendra et al., 2011; Ali, Wagreich, 2017; Idakwo, 
2017; Zhang et al., 2017; Özyurt et al., 2020; Adelabu 
et al., 2021; Mirza et al., 2021 и др.].

Не имея возможности остановиться на крат-
ком обзоре хотя бы некоторых из перечисленных 
работ, отметим, что одной из наиболее интерес-
ных публикаций в этом направлении является, 

Ключевые слова: Южный Урал, укская свита, известняки, литогеохимические характеристики, 
обстановки осадконакопления
DOI: 10.31857/S0024497X24030034, EDN: xwbvcy

Рассмотрены литогеохимические характеристики известняков укской свиты, завершающей стра-
тотипический разрез верхнего рифея на Южном Урале. Показано, что фигуративные точки из-
вестняков (40 образцов), накапливавшихся в обстановках среднего и внутреннего рампа, име-
ют достаточно контрастное распределение на диаграммах с параметрами (La/Sm)sh, (La/Yb) sh 
и (Sm/Yb)sh, предложенных на основании систематизации значительного объема аналитиче-
ских данных о карбонатных последовательностях, формировавшихся в различных плейттекто-
нических (в широком смысле слова – палеогеографических) обстановках [Zhang et al., 2017]. 
Точки состава известняков медвежьей толщи укской свиты, формировавшейся, по данным де-
тального литолого- фациального анализа, в обстановках среднего рампа, тяготеют на указанных 
диаграммах к полю известняков открытого океана, тогда как известняки манайсинской толщи 
(внутренний рамп) по своим геохимическим характеристикам более соответствуют известня-
кам прибрежных обстановок. Таким образом, геохимические характеристики известняков ук-
ской свиты в целом подтверждают выводы ранее проведенного фациального анализа. Высказано 
предположение, что в описанном нами примере распределение редких и рассеянных элементов 
в известняках внутреннего рампа контролировалось, по всей видимости, поступавшей с конти-
нента тонкой алюмосиликокластикой, а в более глубоководных известняках среднего рампа уже 
ощущается влияние геохимических особенностей открытого океана.
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по нашему мнению, работа [Zhang et al., 2017]. 
В ней, на основе данных, полученных при изу-
чении валовых проб известняков карбонатных 
последовательностей позднего мела Гималаев, 
среднего мела блока Лхаса и океанических пла-
то Мезотетиса, меловых отложений преддугово-
го бассейна Гандезе, юры блока Цянтан, а также 
раннемеловых и палеоген- неогеновых отложе-
ний террейна Сонгпан- Ганзи, формировавших-
ся в обстановках океанических плато, пассивных 
и активных континентальных окраин и внутри-
континентальных бассейнов, с привлечением 
материалов глубоководного бурения в Индий-
ском, Тихом и Атлантическом океанах, предпри-
нята попытка выявить связь между различными 
тектоническими обстановками и геохимически-
ми характеристиками накапливающихся в них 
карбонатных отложений.

Авторами показано, что содержание редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) в известняках внутри-
континентальных и окраинно- континентальных 
обстановок имеет отчетливую положительную 
корреляцию с Al2O3. В известняках открыто-
го океана названные элементы взаимосвязаны, 
напротив, с MnO. Наблюдается систематиче-
ский рост величины Се аномалии в известняках 
при переходе от областей спрединговых хребтов 
и поднятий открытого океана к пассивным и ак-
тивным окраинам континентов и пресноводным 
водоемам. Известняки открытого океана отли-
чаются узким диапазоном значений (La/ Sm)sh, 
(Sm/Yb)sh и (La/Yb)sh, но обладают высокими 
(>1.5) величинами (La/Ce)sh (здесь и далее ин-
декс sh указывает на нормированное по PAAS 
содержание). Установлено также, что известняки 
внутриконтинентальных и прибрежных бассей-
нов характеризуются существенными вариация-
ми первых трех параметров, а значения (La/ Ce) sh 
для них заметно ниже, чем для известняков от-
крытого океана. Свой ственные последним ге-
охимические характеристики контролируются 
в основном параметрами морской воды и по-
током Fe- Mn-оксигидроксидов гидротермаль-
ной природы, тогда как таковые известняков 
внутриконтинентальных и прибрежных обста-
новок определяются в первую очередь присут-
ствующей в них терригенной примесью и адсор- 
бцией некоторых элементов из пресной воды. 
По мнению авторов работы [Zhang et al., 2017], 
наилучшими инструментами для разграничения 
различных обстановок накопления известня-
ков по их геохимическим характеристикам яв-
ляются некоторые параметры нормированных 
по PAAS спектров распределения РЗЭ, а также 

ряд индикаторных отношений малоподвижных 
элементов, например, Zr/Ti, La/Sc и др.

Задачей наших исследований являлась рекон-
струкция, с учетом подходов авторов вышеупо-
мянутой публикации, обстановок накопления 
известняков укской свиты каратауской серии 
верхнего рифея Южного Урала на основе анали-
за, как и в публикации [Zhang et al., 2017], по ва-
ловым пробам их литогеохимических характери-
стик. Ранее для указанного стратона выполнены 
детальные литолого- фациальные исследования 
[Дуб, Гражданкин, 2021], но тектоническая или 
в широком смысле слова палеогеографическая 
обстановка формирования свиты все еще не со-
всем понятна. Рядом авторов предполагается, 
что накопление отложений, слагающих верхи 
каратауской серии, происходило в пределах пас-
сивной окраины Балтики, к востоку от которой 
(в современных координатах) находился океа-
нический бассейн [Раабен, 2007; Пучков, 2010 
и др.; Li et al., 2013 и др.]. Однако имеются аргу-
менты и в пользу существования суши к восто-
ку от области седиментации как в укское время 
[Беккер, 1961], так и ранее [Горохов и др., 2019]. 
Кроме того, более трети обломочных зерен цир-
кона в породах укской свиты имеют мезопроте-
розойский (в интервале 1561–1435 млн лет) воз-
раст [Зайцева и др., 2022]. Удаленность комплек-
сов Фенноскандии и Свеконорвегии (основных 
источников циркона такого возраста в пределах 
Восточно- Европейской платформы) от Южно-
го Урала позволяют рассматривать, как гипо-
тезу, в качестве поставщика кластики в укское 
время некий неизвестный террейн, который 
мог причлениться к Балтике с востока во вре-
мя гренвильской орогении [Дуб, 2021; Зайцева 
и др., 2022]. Таким образом, укская свита фор-
мировалась либо в обстановках, подверженных 
влиянию открытого океана, либо в морском бас-
сейне, находившемся между достаточно удален-
ными друг от друга массивами суши (возмож-
но, в окраинно- континентальных обстановках). 
В этой связи анализ литогеохимических параме-
тров известняков укской свиты в целях расшиф-
ровки их палеотектонической/палеогеографиче-
ской позиции весьма актуален.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Укская свита (мощность до 450 м)  венчает 
разрез каратауской серии верхнего рифея Юж-
ного Урала [Беккер, 1961; Стратотип …, 1983; 
Маслов и др., 2002, 2019а; Пучков и др., 2017]. 
Она подразделяется на две подсвиты – ниж-
нюю карбонатно- терригенную (в ряде разрезов 
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терригенно- карбонатную), и верхнюю суще-
ственно карбонатную. Нижняя подсвита сложе-
на глауконит- кварцевыми песчаниками, алев-
ролитами и аргиллитами, а также известняками, 
часто содержащими существенную долю терри-
генной примеси. Верхняя подсвита представле-
на массивными строматолитовыми известняка-
ми и слоистыми зернистыми разностями. Поро-
ды в разной степени доломитизированы. Свита 
несогласно залегает на карбонатной миньярской 
свите и перекрывается на западе и юго-востоке 
Башкирского мегантиклинория терригенными 
породами бакеевской, толпаровской и криволук-
ской свит. В Тирлянской синклинали (северо- 
восток мегантиклинория) на укской свите за-
легает аршинская серия [Пучков и др., 2017 
и ссылки там], вулканические породы в соста-
ве которой имеют возраст ~732…~690 млн лет 
[Краснобаев и др., 2012, 2019].

Для укской свиты характерно широкое рас-
пространение строматолитов Linella ukka 
Krylov и Patomella kelleri Raaben [Стратотип …, 
1982, 1983 и др.] (далее соответственно просто 
Linella и Patomella). Глинистые породы содержат 
Leiosphaeridia Eisenack emend. Downie et Sarjeant, 
Protosphaeridium Timofeev и Siphonophycus 
typicum (Hermann) Butterfield, встречаются так-
же Palaeolyngbya zilimica Jankauskas, Bavlinella 
faveolata (Schepeleva) Vidal, Symplassosphaeridium 
Timofeev sp., чехлы Polytrichoides Hermann 
и Tortunema Hermann [Вейс и др., 2003; Стане-
вич и др., 2018].

Возраст свиты является предметом дискус-
сий. С одной стороны, по глаукониту из ниж-
неукской подсвиты Rb–Sr и K–Ar методами по-
лучены датировки 663 ± 9 и 669 ± 16 млн лет  
[Зайцева и др., 2008], а ранее – 688 ± 10 млн лет 
[Горожанин, Кутявин, 1986]. Однако общеге-
ологические, хемо- и литостратиграфические 
данные дают основание считать, что этот стра-
тон как минимум древнее ~717 млн лет [Маслов 
и др., 2019а; Дуб, 2021]. Самый молодой обло-
мочный циркон в известняках нижнеукской под-
свиты имеет датировку 1129 ± 15 млн лет [Зай- 
цева и др., 2022], что не добавляет аргументов 
в пользу тех или иных представлений.

Наиболее полным разрезом укской свиты яв-
ляется разрез на восточной окраине г. Усть- Катав 
Челябинской области, на правом берегу р. Юрю-
зань (в литературе последних лет он часто име-
нуется разрезом Медведь–Шубино). Он при-
урочен к западному крылу Сулеймановской 
антиклинали и характеризуется хорошей обнажен-
ностью большинства стратиграфических уровней 

и удовлетворительно представленными взаимо-
отношениями укской свиты с подстилающими 
и перекрывающими образованиями. В настоя-
щее время данный разрез считается стратотипиче-
ским, тогда как разрезы Алатауского антиклино-
рия (рис. 1), расположенные в бассейнах рек Басу 
и Зилим (“Кулмас”, “Аккостяк”, “Куртаза”–“Са-
винтук”) в  какой-то мере его дополняют и, соот-
ветственно, являются гипостратотипами [Серге-
ева и др., 2023; Дуб и др., 2024]. Фрагментарные 
выходы свиты известны в Каратауском структур-
ном комплексе (р. Сим), Инзерском синклино-
рии (р. Большой Инзер), Тирлянской синклина-
ли (р. Арша и урочище Рудник) и в Аралбаевской 
синклинали (бассейн р. Бугунды).

В стратотипическом разрезе в нижней подсви-
те выделяется три толщи (снизу вверх): ямаштин-
ская, аккостякская и авдырдакская, в верхней – 
четыре: юрюзанская, медвежья I, манайсинская 
и медвежья II [Дуб, Гражданкин, 2021; Дуб и др., 
2024]. Ямаштинская толща (мощность 20 м) пред-
ставлена полевошпатово- кварцевыми песчани-
ками с глауконитом, реже алевролитами и аргил-
литами, встречаются также прослои гравелитов 
и конгломератов с обломками карбонатных по-
род. Аккостякская толща (мощность 5 м)  сло-
жена строматолитовыми и грубообломочными 
известняками (карбонатными конгломератами) 
с терригенной примесью. Авдырдакская толща 
(мощность 45 м)  объединяет пачки терриген-
ных (преимущественно алевролиты с карбонат-
ным цементом) и карбонатных пород (известня-
ки интракластовые и оолитовые, а также микро-
зернистые, часто с molar tooth (МТ) текстурами). 
Юрюзанская толща (мощность до 25 м) состоит 
в основном из доломитизированных известняков 
с тонкостолбчатыми строматолитами Patomella. 
Наиболее мощной (~70–75 м) и хорошо обна-
женной, но неравномерно доломитизирован-
ной, в рассматриваемом разрезе является толща 
медвежья I. Она сложена массивными стромато-
литовыми постройками, состоящими из сочле-
ненных биогермов, образованных столбчатыми 
строматолитами Linella, разделенными пакетами 
слоистых известняков или прослоями глинисто- 
карбонатных пород. Манайсинская толща (мощ-
ность до 28 м)  представлена слоистыми ясно- 
и микрозернистыми известняками, участками 
интенсивно доломитизированными или слабо 
окремненными, с многочисленными МТ-тексту-
рами. Строматолитовые постройки в ней отсут-
ствуют. Толща медвежья II (мощность – до 20), 
как и медвежья I, состоит из строматолитовых 
биогермов; слоистые зернистые известняки здесь 
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тоже присутствуют, но не образуют отчетливо вы-
раженных пакетов [Дуб, Гражданкин, 2021].

Органогенные постройки толщи медвежьей I  
(далее просто “медвежьей”) состоят из биогермов 
(размер n∙10 см…n∙1 м), сложенных строматолита-
ми Linella, представляющими собой толстостолб-
чатые баундстоуны (здесь и далее структуры даны 
по классификации Р. Данхема [Dunham, 1962], 
с дополнениями А. Эмбри и Дж. Клована [Embry, 
Klovan, 1971], а также В. Райта [Wright, 1992]) 
(рис.  2а). Между биогермами залегают линзы 
тонко- микрозернистых известняков (кальцимад-
стоунов) (см. рис. 2б), иногда с примесью глини-
стого материала. Пакеты слоистых известняков 

между постройками строматолитов сложены  
интракластовыми известняками (калькаренита-
ми) (см. рис. 2в), чередующимися с микро- и тон-
козернистыми известняками (см. рис. 2г). Манай-
синская толща характеризуется значительным 
разнообразием микрофаций и литотипов и имеет 
циклическое строение. Мощность циклитов со-
ставляет в среднем около 15–20 см, но толщина 
отдельных элементов внутри них может варьиро-
вать. Полный элементарный циклит обычно со-
стоит из трех элементов: нижнего, с обломками 
известняков различной размерности, в том числе 
грубой (интракластовые грубозернистые известня-
ки с МТ-кластами); среднего, сложенного более 

Рис. 1. Обзорная схема геологического строения Башкирского мегантиклинория Южного Урала, по [Государствен-
ная …, 2013] с изменениями, расположение наиболее представительных разрезов укской свиты (а) и их общий вид 
(б – Медведь–Шубино, в – “Кулмас” (фото Л. В. Бадиды), г – “Аккостяк”).
1 – расположение листа карты; 2 – распространение верхнедокембрийских образований за исключением миньяр-
ской и укской свит; 3 – площадь распространения миньярской и укской свит; 4 – стратиграфические границы; 5 – 
тектонические границы; 6 – реки; 7 – населенные пункты; 8 – автомагистрали; 9 – железные дороги; 10, 11 – раз-
резы укской свиты: 10 – стратотип (1 – Медведь–Шубино), 11 – гипостратотипы (2 – “Кулмас”, 3 – “Аккостяк”).
Структурно- тектонические единицы разного порядка: I – Каратауский структурный комплекс; II – Сулейманов-
ская антиклиналь; III – Инзерский синклинорий; IV – Алатауский антиклинорий.
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Рис. 2. Литотипы (микрофациальные типы) известняков верхнеукской подсвиты (а–г – медвежьей толщи, д, е – 
манайсинской толщи) в шлифах (николи параллельны).
а – кальцимикробные баундстоуны столбика строматолитов Linella (обр. 18.18-3-2); б – слоистые кальцимадстоу-
ны межбиогермного заполнения (обр. 18.18-3-9); в – интракластовые известняки (пакстоуны и рудстоуны) слоистых 
пакетов (обр. 18.18-3-5); г – тонкозернистые пелоидные известняки (вакстоуны) с МТ-прожилками (обр. 18.18- 3-3); 
д – интракластовые известняки (пакстоуны) (обр. 18.18-4-8); е – микро- и тонкозернистые разности (слабо перекрис- 
таллизованые кальцимадстоуны) с МТ-прожилками (обр. 18.18-4-6). Длина масштабной линейки 1 мм.
ag – агрегатные зерна; calc – кальцитовый цемент; clm – кальцимикробы; f – фенестры; m – микрит; MTs – 
MT-текстуры in situ; pel – пелоиды; str – строматокласты.
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мелким, хорошо сортированным материалом 
и вмещающего разноориентированные МТ-тре-
щины сложной геометрии (интракластовые 
мелко- и тонкозернистые известняки с МТ-тек-
стурами) (см. рис. 2д)); и верхнего – наиболее 
тонкозернистого, с МТ-прожилками, преимуще-
ственно ориентированными перпендикулярно 
слоистости (литотип – микрозернистые извест-
няки с МТ-трещинами) (см. рис.  2е). В манай-
синской толще присутствуют также маломощные 
(менее 1 м) пачки косослоистых зернистых из-
вестняков. Все отчетливо- зернистые известняки 
манайсинской толщи объединены в литотип ин-
тракластовых зернистых известняков с МТ-кла-
стами (см. рис. 2д).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для исследований особенностей распределе-
ния в известняках укской свиты основных по-
родообразующих оксидов и редких и рассеян-
ных элементов из разреза на восточной окраи-
не г. Усть- Катав в 2016–2018 гг. отобрано более 
60 образцов различных литотипов. Образцы ха-
рактеризуют наименее изменённые вторичными 
процессами породы (степень преобразования 
оценивалась визуально). К акого-либо предва-
рительного разделения минеральных фаз не про-
изводилось. Масса каждого образца составляла 
50–100 г. После дробления и истирания из каж-
дой пробы для определения содержания основ-
ных породообразующих оксидов отобрано око-
ло 10  г (на  изготовление таблетки- излучателя 
и определение потерь при прокаливании), а для 
определения содержания редких и рассеянных 
элементов – 100 мг.

Измерение содержания основных поро-
дообразующих оксидов выполнено в 2019  г. 
в ИГГ УрО РАН (г.  Екатеринбург, аналитики 
Н. П. Горбунова, Л. А. Татаринова, Г. С. Неупо-
коева, Г. А. Аввакумова) рентгеноспектральным 
флюоресцентным методом на спектрометрах 
EDX-8000 (Shimadzu) и СРМ-35 (г.  Орел) со-
гласно аттестованной методике [Горбунова, Та-
таринова, 2015]. Точность исследований состав-
ляла 1–5% для элементов, содержание которых 
было выше 1–5 мас.  %, и до 12–15% для эле-
ментов с концентрацией ниже 0.5 мас. %. Пре-
делы обнаружения для оксидов кремния и алю-
миния составляли 0.22 и 0.16 мас. %, для окси-
дов Mg и Mn – 0.37 и 0.02 мас. %, суммарного 
железа – 0.06, оксидов калия и натрия – 0.04 
и 0.15 мас. %, для Р2О5 – 0.03 мас. %.

Концентрации редких и рассеянных элемен-
тов измерены в 2019 г. там же на ICP-MS спект- 
рометре Perkin Elmer ELAN 9000 (аналитики – 
Д. В. Киселева, Н. В. Чередниченко и Л. К. Де-
рюгина). Подготовка проб для анализа велась 
по стандартной методике [Вотяков и др., 2006]: 
навеску массой порядка 100 мг полностью рас-
творяли в смеси азотной, соляной и плавиковой 
кислот во фторопластовых вкладышах в микро-
волновой печи SpeedWave 3+ (Berghof) с после-
дующим переводом полученных растворов в ни-
траты. Пределы обнаружения для РЗЭ варьи-
ровали от 0.01∙10–3 (Tm) до 0.9∙10–3 (Се) мкг/г. 
Ошибки определения содержания большинства 
элементов составляли не более 7–10%.

В итоге использованная при подготовке ста-
тьи коллекция включает 40 образцов известня-
ков верхнеукской подсвиты. Образцы принадле-
жат нескольким литотипам (см. рис. 2): 1) тол-
стостолбчатые строматолитовые известняки; 
2) тонко-, микрозернистые тонкослоистые меж-
биогермные известняки; 3) интракластовые из-
вестняки слоистых пакетов между постройками; 
4) микро- и тонкозернистые известняки тех же 
слоистых пакетов; 5) интракластовые известня-
ки с МТ-кластами; 6) микрозернистые известня-
ки с МТ-прожилками. Литотипы 1–4 относятся 
к медвежьей толще, 5 и 6 – к манайсинской.

Исходя из свой ственного известнякам содер-
жания оксидов Са и Mg, исследованная нами 
коллекция представлена, в соответствии с пред-
ставлениями Л. В. Анфимова [1997], почти ис-
ключительно чистыми известняками (рис.  3); 
к числу низкодоломитовых и доломитовых 
разностей принадлежит всего 3 или 4 образ-
ца. Среднее содержание SiO2 и Al2O3 во всей 
выборке составляет 1.96 ± 1.50 (здесь и далее 
указано среднее арифметическое и стандарт-
ное отклонение) и 0.48 ± 0.28 мас. %. Макси-
мальное содержание SiO2 достигает 6.18 мас. %. 
Среднее содержание TiO2 в известняках рав-
но 0.024 ± 0.015 мас. %, а величины MnOсреднее  
и P2O5среднее на порядок меньше (0.0023 ± 
0.0033 и 0.0022 ±  0.0011  мас.  %). Суммарное 
содержание железа (II, III) в виде Fe2O3* ва-
рьирует от 0.05 до 0.62 мас.  %. Максимальное 
содержание MgO достигает 4.76 мас.  % (обр. 
18m-3-3); остальные образцы имеют содержа-
ние MgO <1.50 мас. %. При исключении указан-
ного образца из расчета среднего содержания 
MgO мы получаем значение MgO среднее, рав-
ное 0.48 ± 0.21 мас. %. Сумма породообразую-
щих оксидов без учета потерь при прокаливании 
и СаО варьирует в известняках исследованной 
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нами коллекции от 0.84 до 9.41 мас. % (среднее –  
3.49 ± 2.22 мас. %).

Сумма лантаноидов в известняках ук-
ской свиты меняется от 0.63 до ~22 мкг/г  
(РЗЭсреднее = 7.53 ± 5.04 мкг/г). Нормирован-
ные к PAAS средние значения Eu и Ce аномалий 
составляют 1.05 ± 0.12 и 0.89 ± 0.06. Интервалы 
их изменения равны соответственно 0.91…1.48 
и 0.80…1.00. Средние значения индикаторных 
отношений (La/Yb)sh, (La/Sm)sh и (La/Ce)sh со-
ставляют 1.06 ± 0.55, 0.85 ± 0.12 и 1.12 ± 0.10. 
Наконец, параметр (Sm/Yb)sh варьирует от 0.70 
до 2.95, а средняя его величина для всей иссле-
дованной выборки равна 1.22 ± 0.46.

Содержание основных породообразующих 
оксидов и редких и рассеянных элементов в из-
вестняках укской свиты и свой ственные им зна-
чения индикаторных отношений приведены 
в табл. 1. В этой же таблице указана принадлеж-
ность изученных образцов к различным литоти-
пам и областям карбонатного рампа.

Авторы публикации [Zhang et al., 2017] нор-
мировали содержание РЗЭ в валовых образцах 
к содержанию в постархейском среднем австра-
лийском сланце (PAAS [Taylor, McLennan, 1985]). 
Расчет Ce аномалии выполнен ими и повторен 
здесь нами по формуле Ce/Ce* = (2*Ceобразец/ 
CePAAS)/[(Laобразец/LaPAAS) + (Ndобразец/NdPAAS)]. 
Для расчета Eu аномалии использована форму-
ла Eu/Eu* = (2*Euобразец/EuPAAS)/[(Smобразец/ 
SmPAAS) + (T bобразец/T bPAAS)].  Степень 

обогащения легких редких земель (ЛРЗЭ, La, 
Ce, Pr и Nd) по отношению к тяжелым редким 
землям (ТРЗЭ, Er, Tm, Yb и Lu) определялась 
в указанной работе по индикаторному отноше-
нию (La/Yb)sh = (Laобразец/LaPAAS)/(Ybобразец/
YbPAAS). Степень обогащения ЛРЗЭ по отноше-
нию к средним редким землям (СРЗЭ, Sm, Eu, 
Gd, Tb, Dy и Ho) – отношением (La/ Sm) sh =   
=   (L aобразец/L aPAAS)/(Smобразец/SmPAAS), 
а степень обогащения СРЗЭ по отношению 
к ТРЗЭ – индикаторным отношением (Sm/Yb)sh =  
= (Smобразец/SmPAAS)/(Ybобразец/YbPAAS). При по-
строении спектров распределения РЗЭ, норми-
рованных по PAAS, иттрий располагался между 
Ho и Dy, согласно представлениям [Bau, 1996[. 
Как и авторы публикации [Zhang et al., 2017], мы 
использовали при рассмотрении только образцы 
известняков с содержанием (SiO2 + TiO2 + Al2O3 
+ Fe2O3* + MnO + MgO + Na2O + K2O + P2O5) 
<10 мас. %.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАНЕЕ ПРОВЕДЕННЫХ 
ЛИТОЛОГО-ФАЦИАЛЬНЫХ 
И ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты литолого- фациального анализа 
[Дуб, Гражданкин, 2021] свидетельствуют, что 
строматолитовые постройки медвежьей тол-
щи формировались в обстановках ниже базиса 
действия обычных волн, в пределах фациаль-
ных поясов фотической зоны. Соответственно, 
биогермы с толстостолбчатыми строматолитами 
(литотип 1) являются образованиями среднего 
рампа. Тонко-микрозернистые межбиогермные 
отложения (литотип 2)  с признаками воздей-
ствия штормов представляют фоновые осадки 
полостей внутри построек. Пакеты слоистых из-
вестняков (литотипы 3 и 4), это, скорее всего, 
отложения штормовых течений; они выполня-
ют каналы между органогенными постройками. 
Во время накопления отложений манайсинской 
толщи (литотипы 5 и 6), несущих признаки воз-
действия обычных и штормовых волн, домини-
ровали обстановки внутреннего рампа – верхней 
части среднего рампа.

Ранее выполненные литогеохимические ис-
следования известняков укской свиты в ос-
новном были направлены на реконструкцию 
окислительно- восстановительных особенно-
стей водной толщи времени их накопления, 
а также анализ влияния катагенетических про-
цессов и процессов контаминации на распре-
деление в известняках РЗЭ и Y. В результате 

Рис. 3. Положение фигуративных точек известняков 
укской свиты на диаграмме CaO–MgO.
I – чистые карбонатные породы; II – глинистые кар-
бонатные породы; III – мергели; IV – карбонатные 
сланцы.
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установлено, что распределение лантаноидов и Y 
в известняках сопоставимо с тем, что наблюдает-
ся и в ацетатных вытяжках из них [Маслов и др., 
2018б, 2019а]. В обоих случаях в нормирован-
ных по PAAS спектрах распределения РЗЭ + Y 
наблюдаются положительные аномалии La, Gd 
и Y и отрицательные аномалии Eu и Ce. Это дает 
основание считать, что накопление известня-
ков происходило в морском бассейне, имевшем 
связь с Мировым океаном, а влияние гидротер-
мальных флюидов или катагенетических процес-
сов на их геохимические характеристики, если 
и имело место, то не было критическим [Мас-
лов, 2021].

Анализ взаимосвязей К2О, СаО и суммы РЗЭ 
в известняках позволил установить, что содержа-
ние РЗЭ в них контролируется преимуществен-
но терригенной/глинистой примесью [Маслов, 
2021]. В пользу сказанного говорит и положи-
тельная корреляция между суммой лантанои-
дов и концентрациями Th и Zr. В то же время, 
спектры РЗЭ ацетатных вытяжек, полученных 
при использовании слабой (0.5 и 1%) уксусной 
кислоты, не очень сильно отличаются от спек-
тров РЗЭ валовых проб. Это дает основание по-
лагать, что значительная доля лантаноидов мо-
жет концентрироваться во вторичных карбонат-
ных фазах – скорее всего в метасоматическом 
доломите, который в том или ином (как прави-
ло, достаточно небольшом) количестве присут-
ствует практически во всех пробах и в порошке 
тоже хорошо растворим [Дуб и др., 2019а, 2019б]. 
Соответственно, большинство известняков ока-
зались непригодными для реконструкции со-
става морской воды конца позднего рифея. Ис-
ключением являются образцы с деплетирова-
нием ЛРЗЭ относительно СРЗЭ и величиной 
Y/ Ho > 44 [Маслов, Дуб, 2019а, 2019б].

СВЯЗЬ ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИЗВЕСТНЯКОВ 

И ОБСТАНОВОК  
ИХ ФОРМИРОВАНИЯ (ОБЗОР)

В работе [Zhang et al., 2017] проанализирова-
ны особенности распределения основных поро-
дообразующих оксидов, а также редких и рас-
сеянных, в том числе редкоземельных, элемен-
тов в ряде позднемезозойских и более молодых 
известняковых последовательностей Западного 
Китая, сформированных во внутриконтинен-
тальных пресноводных (озерных), мелководных 
окраинно- континентальных (пассивные окра-
ины, пред- и задуговые бассейны) и открытых 

океанических (дно океана и океанические под-
нятия) обстановках (далее перечисленные обста-
новки рассматриваются соответственно как вну-
триконтинентальные, прибрежные и обстановки 
открытого океана). Вместе с опубликованными 
по результатам исследований в рамках программ 
глубоководного бурения геохимическими дан-
ными об известняках открытого океана, это по-
зволило авторам названной работы определить 
геохимические характеристики известняков, 
накапливавшихся в различных плейттектониче-
ских обстановках.

В результате установлено, что известняки 
внутриконтинентальных водоемов не имеют 
значимой взаимосвязи между Al2O3 и Fe2O3*, 
но в морских известняках указанные оксиды 
обладают положительной корреляцией. Содер-
жание Al2O3 имеет положительную корреляцию 
с MnO для всех групп известняков. Это предпо-
лагает, по мнению авторов работы [Zhang et al., 
2017], что содержание Fe2O3* и MnO в них кон-
тролируется как терригенной, так и гидротер-
мальной компонентами. Известняки пресново-
дных и прибрежных обстановок демонстрируют 
положительную корреляцию между P2O5, с од-
ной стороны, и TiO2, Fe2O3* и K2O, с другой. 
По-видимому, часть P2O5 в этих известняках 
не является биогенной.

Содержание РЗЭ в известняках во многом 
определяется положением области карбонато-
накопления относительно суши. Известняки 
различных обстановок имеют изменчивые кон-
центрации РЗЭ и различаются (даже в пределах 
одной обстановки) по характеристикам норми-
рованных к PAAS их спектров. Сумма РЗЭ для 
известняков внутриконтинентальных и при-
брежных обстановок отчетливо положительно 
коррелирует с SiO2, Al2O3, TiO2 и Fe2O3*, пред-
полагая связь лантаноидов с терригенной компо-
нентой. Сумма РЗЭ для известняков открытого 
океана имеет выраженную положительную кор-
реляцию, как правило, только с MnO. Извест-
няки этой группы имеют узкий диапазон значе-
ний (La/Sm)sh (0.46–0.96), (Sm/Yb)sh (0.25–1.96) 
и (La /Yb)sh (0.23–1.38), тогда как известнякам 
пресноводных и прибрежных обстановок при-
сущи более широкие пределы изменения пере-
численных параметров. Параметр (Sm/Yb)sh для 
пресноводных известняков отрицательно взаи-
мосвязан с Fe2O3*. Известняки открытого оке-
ана имеют отчетливую отрицательную корреля-
цию (La/Sm)sh с MnO.

Концентрации Ce в морских известняках 
имеют положительную корреляцию с Al2O3, 
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Fe2O3* и MnO, а значения Ce/Ce* с Al2O3 
и MnO. Это указывает на взаимосвязь Ce как 
с терригенной, так и гидротермальной компо-
нентами. Концентрации Ce в пресноводных из-
вестняках обладают выраженной положительной 
связью с TiO2, Al2O3 и K2O. Величины Се/ Се*  
в них также отчетливо положительно взаимо- 
связаны с TiO2, Fe2O3*, MnO, MgO, K2O и P2O5. 
Значения Се аномалии в известняках демон-
стрируют рост от центральных частей океа-
на к прибрежным обстановкам; на диаграммах 
Al2O3–Ce/Ce*, Fe2O3*–Ce/Ce* и MnO–Ce/Ce* 
можно видеть хорошее разграничение полей из-
вестняков открытого океана и известняков внут- 
риконтинентальных и прибрежных обстановок.

Известняки внутриконтинентальных обста-
новок имеют существенные диапазоны Eu/Eu*: 
например, озёрные палеоген- неогеновые извест-
няки Тибета (бассейн Вули) обладают значени-
ями Eu аномалии от 3.74 до 13.01 [Zhang et al., 
2017]. Самые низкие средние величины данного 
параметра (0.99 ± 0.17) свой ственны известня-
кам преддуговых бассейнов. Известняки океа- 
нических поднятий имеют несколько большие 
величины Eu/Eu*, чем известняки океанского 
дна (соответственно 1.24 ± 0.54 и 1.12 ± 0.18). 
Параметры Eu/Eu* и Ce/Ce* имеют отчетливую 
положительную корреляцию в известняках внут- 
риконтинентальных и прибрежных обстановок.

Показано, что известняки внутриконтинен-
тальных и прибрежных обстановок характери-
зуются, как правило, значениями (La/Ce)sh < 2. 
Известняки открытого океана, напротив, обла-
дают заметно более высокими величинами на-
званного параметра. Последнее лучше всего про-
явлено, по-видимому, в отложениях с возрастом 
моложе среднего девона, когда дефицит Се стал 
характеристическим признаком для всей толщи 
вод океана вследствие ее насыщения кислородом 
[Wallace et al., 2017]. В целом, свой ственные из-
вестнякам открытого океана величины (La/Ce)sh  
не имеют  какой-либо выраженной корреляции 
ни с терригенной, ни с гидротермальной ком-
понентами. Известняки этой группы характери-
зуются заметным обеднением Се, обогащением 
ТРЗЭ и положительной La аномалией, посколь-
ку распределение лантаноидов в них унаследова-
но от морской воды. Известняки внутриконти-
нентальных и прибрежных обстановок обладают 
положительной корреляцией между (Sm/ Yb)sh  
и РЗЭ/Al2O3, тогда как между (La/Sm)sh  
и РЗЭ/Al2O3 корреляция отрицательная. Это 
предполагает контроль спектров распределения 
РЗЭ в них со стороны терригенной компоненты. 

Содержание редких и рассеянных элементов 
в пресноводных и прибрежных известняках так-
же в основном контролируется терригенной 
компонентой, о чем свидетельствует их положи-
тельная корреляция с Al2O3, TiO2 и Fe2O3*.

На диаграммах (La/Yb)sh–(La/Ce)sh, (Sm/Yb)sh– 
(La/Ce)sh и (Sm/Yb)sh–(La/Ce)sh известняки вну-
триконтинентальных и прибрежных обстановок, 
с одной стороны, и известняки открытого океана, 
с другой, образуют два разных поля. Они отлича-
ются не только значениями (La/Ce)sh, но и бо-
лее высокими величинами (La/Sm)sh, (La/Yb)sh 
и (Sm/Yb)sh в группах пресноводных и прибреж-
ных известняков. Параметр (La/Ce)sh имеет вы-
раженную отрицательную корреляцию с Ce/Ce*. 
Достаточно хорошо разделяются области извест-
няков открытого океана и пресноводных + при-
брежных известняков и на диаграммах (La/Yb)sh–
Се/Ce*, (La/Sm)sh–Ce/Ce* и (Sm/Yb)sh–Ce/Ce*.

При оценке всего сказанного выше важно иметь 
в виду, что выводы авторов работы [Zhang et al., 
2017] применимы, по всей видимости, не только 
для среднемезозойских и более молодых известня-
ков, на результатах исследования которых основа-
на указанная публикация. Для обоснования пред-
ставлений о том, что вековые вариации соотноше-
ния арагонита и кальцита в карбонатных осадках 
[Ries, 2010; Hood, Wallace, 2018] и отчетливый сдвиг 
в позднем мезозое областей карбонатонакопления 
в открытый океан [Arvidson et al., 2006; Ries, 2010; 
Кузнецов, 2011 и др.] с соответствующими измене-
ниями темпов седиментации и адсорбции лантано-
идов и других элементов из морской воды [Murray 
et al., 1991a, 1991б] существенно не повлияли на ге-
охимические характеристики накапливавшихся 
в различных обстановках известняков, авторы пу-
бликации [Zhang et al., 2017] выполнили анализ ге-
охимических характеристик почти 40 карбонатных 
толщ, возраст которых варьирует от архея до голо-
цена, а обстановки накопления реконструированы 
по геологическим данным достаточно уверенно. 
В результате выявлена хорошая в целом сопоста-
вимость выводов как для постсреднемезозойских, 
так и для более древних карбонатных последова-
тельностей. К числу последних принадлежат мезо-
протерозойские Известняки Рохтас Центральной 
Индии, раннепротерозойские карбонатные по-
роды надсерии Трансвааль Южной Африки, нео-
протерозойская формация Шахабад Южной Ин-
дии, позднеархейские строматолитовые карбонаты 
платформы Кэмпбеллранд Южной Африки, нео-
протерозойские Известняки Крол и Известняки 
Билара Северо- Западной Индии, палеопротеро-
зойские известняки формации Муидраай Южной 
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Африки, архейские строматолитовые карбонаты 
Кратона Пилбара Австралии, раннемезопротеро-
зойские карбонатные породы серии Семри Цент- 
ральной Индии, средненеопротерозойские мра-
моры террейна Цзяобей Китая и другие объекты 
[Zhang et al., 2017 и ссылки там].

Всего в работе [Zhang et al., 2017] приведе-
но более 50 различных дискриминантных диаг- 
рамм, однако достаточно заметное разграниче-
ние полей известняков, накапливавшихся в об-
становках внутриконтинентальных озер, при-
брежных бассейнов и открытого океана наб- 
людается не более чем на ~10 из них. Это  
диаграммы Al2O3–(La/Yb)sh, Fe2O3*–(La/Yb)sh,  
10*MnO–(L a/Yb) sh,  (Sm/Yb) sh–Ce/Ce*,  
(La/Yb)sh–Ce/Ce*, (La/Sm)sh–(La/Yb)sh и ряд 
других. Далее мы рассмотрим распределение 
на них точек состава как всех образцов извест-
няков укской свиты, так и их совокупностей, 
характеризующих разные зоны карбонатного 
рампа. Следует еще раз отметить, что, как в пуб- 
ликации [Zhang et al., 2017], так и в настоящей 
работе, речь идет о геохимических характерис- 
тиках валовых проб известняков.

ОБСУЖДЕНИЕ ФАКТИЧЕСКОГО 
МАТЕРИАЛА

Между суммой РЗЭ и содержанием SiO2 
и Al2O3 в известняках укской свиты при 5-про-
центном уровне значимости наблюдаются ста-
тистически ничтожные взаимосвязи (соответ-
ственно rРЗЭ–SiO₂ = 0.14, rРЗЭ–Al₂O₃ = 0.21). Это же 
характерно и для пары сумма РЗЭ–TiО2. Оксид 
кальция и РЗЭ в укских известняках характери-
зуются статистически значимой отрицательной 
корреляцией (rРЗЭ–СаО = –0.46); такая же, но по-
ложительная корреляция характерна для оксида 
марганца и суммы РЗЭ (r = 0.57, n = 30). Между 
суммой РЗЭ и содержанием V, Co, Ni и Cu при 
5-процентном уровне значимости наблюдается 
выраженная положительная корреляция, тог-
да как для пары сумма РЗЭ–Rb она отсутствует. 
В соответствии с представлениями авторов пуб- 
ликации [Abedini, Calagari, 2015 и ссылки там], 
это предполагает, что РЗЭ-систематика извест-
няков укской свиты в значительной мере конт- 
ролируется, как это свой ственно и большинству 
известняков прибрежных обстановок, присут-
ствующей в них терригенной компонентой.

На диаграмме Al2O3–Ce/Ce* наблюдается 
довольно существенное перекрытие полей из-
вестняков всех трех групп (рис. 4а). Точки со-
става известняков укской свиты в основном 

расположены здесь в области перекрытия по-
лей известняков открытого океана и прибреж-
ных обстановок. Несколько меньше их в области 
перекрытия полей известняков всех трех групп. 
На диаграмме Fe2O3*–Ce/Ce* перекрытие по-
лей известняков открытого океана и известняков 
внутриконтинентальных обстановок незначи-
тельное, но перекрытие поля последних с полем 
известняков прибрежных обстановок существен-
ное (см. рис. 4б). Это же характерно для полей 
известняков открытого океана и известняков 
прибрежных областей. Фигуративные точки из-
вестняков укской свиты на данном графике рас-
положены в области перекрытия полей извест-
няков всех трех групп. В такой ситуации сделать 
выводы об их принадлежности к отложениям 
тех или иных обстановок невозможно. Пример-
но такая же картина наблюдается и на диаграмме 
10*MnO–Ce/Ce* (см. рис. 4в), где точки состава 
известняков укской свиты, благодаря присущим 
им низким концентрациям MnO, в основном на-
ходятся вне названных полей.

На диаграмме Al2O3–(La/Yb)sh перекрытие 
полей известняков открытого океана, прибреж-
ных областей и пресноводных бассейнов также 
довольно значительное (рис. 5а). Фигуративные 
точки известняков укской свиты, принадлежа-
щих внутреннему и верхам среднего рампа, рас-
положены на рассматриваемом графике в основ-
ном в поле известняков прибрежных обстановок 
и области перекрытия его с полем известняков 
открытого океана. Точки состава известняков, 
отвечающих обстановкам среднего рампа, со-
средоточены в поле известняков открытого океа- 
на и области перекрытия его с полем прибреж-
ных известняков. На диаграмме Al2O3–(La/Sm)sh  
примерно треть точек состава известняков ук-
ской свиты (без разбиения на группы) распо-
ложена в области перекрытия полей известня-
ков открытого океана и прибрежных их разно-
стей, тогда как остальные попадают в области 
перекрытия полей известняков всех трех групп 
(см. рис.  5б). Сходная ситуация наблюдается 
и на графике Al2O3–(Sm/Yb)sh (см. рис. 5в).

На диаграмме Fe2O3*–(La/Yb)sh также наб- 
людается перекрытие полей известняков всех 
трех групп, в то же время фигуративные точки 
известняков укской свиты, накапливавшихся 
в пределах внутреннего и верхов среднего рампа 
в основном приурочены к полям пресноводных 
и прибрежных обстановок, а точки известняков 
среднего рампа сосредоточены преимуществен-
но в полях известняков открытого океана и при-
брежных обстановок (рис. 6а). Эта особенность 
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Рис.  4. Распределение точек состава известня-
ков укской свиты на диаграммах Al2O3–Ce/Ce* (а), 
Fe2O3*–Ce/Ce* (б) и 10*MnO–Ce/Ce* (в).

Рис. 5. Распределение фигуративных точек извест-
няков укской свиты (вся выборка, а также известня-
ки разных фаций) на диаграммах Al2O3–(La/Yb)sh 
(а), Al2O3–(La/Sm)sh (б) и Al2O3–(Sm/Yb)sh (в).
1 – вся выборка известняков укской свиты; 2 –  
известняки среднего рампа (медвежья толща); 3 – 
известняки внутреннего рампа.
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распределения известняков разных областей 
рампа сопоставима с той, что вырисовывает-
ся и на диаграмме Al2O3–(La/Yb)sh (см. выше). 
На графике Fe2O3*–(La/Sm)sh подавляющее чис-
ло точек состава известняков укской свиты со-
средоточено в намеченном авторами публикации 
[Zhang et al., 2017] поле известняков открытого 
океана (см. рис. 6б), но надо иметь в виду, что 
пересечение полей известняков разных групп 
и здесь достаточно значительно. Это же присуще 
и диаграмме Fe2O3*–(Sm/Yb)sh (см. рис. 6в), где 
поле внутриконтинентальных известняков прак-
тически полностью перекрыто полем известня-
ков открытого океана. К указанной области при-
надлежит на данном графике и примерно треть 
поля прибрежных известняков.

Выше мы уже отмечали, что по данным рабо-
ты [Zhang et al., 2017], известняки пресноводных 
обстановок характеризуются средним значением 
(La/Ce)sh 1.09 ± 0.04. Для известняков прибреж-
ных обстановок средняя величина (La/Ce)sh из-
меняется от 1.21 ± 0.25 до 3.34 ± 4.05, а известня-
ки открытого океана обладают средней величи-
ной (La/Ce)sh 6.07 ± 5.06. Выборка известняков 
укской свиты характеризуется средним зна-
чением (La/Ce)sh 1.13 ± 0.10 и соответственно 
на всех диаграммах с участием данного параме-
тра, таких как Al2O3/(Al2O3 + Fe2O3*)–(La/Ce)sh,  
(La/Yb)sh–(La/Ce)sh, (La/Sm)sh–(La/Ce)sh и др., 
фигуративные точки известняков данной ли-
тостратиграфической единицы располагают-
ся в основном в полях значений, характерных 
для пресноводных и прибрежных известняков 
(рис.  7). Такое их распределение согласуется 
с низкими значениями (La/Ce)sh в морских хе-
могенных отложениях докембрия, так как недо-
статок (отрицательная аномалия) церия, в отли-
чие от постдевонских карбонатов, для них харак-
терен не был (см. выше).

Тенденция несколько различного расположе-
ния фигуративных точек известняков среднего 
рампа, с одной стороны, и внутреннего и вер-
хов среднего рампа, с другой, хорошо выражена 
и на диаграммах (La/Yb)sh–Ce/Ce* и (Sm/Yb)sh– 
Ce/Ce*, где при примерно сопоставимых вели-
чинах Се-аномалии первые обладают меньшими 
значениями и (La/Yb)sh, и (Sm/Yb)sh, чем вто-
рые. В результате точки известняков среднего 
рампа на указанных диаграммах сдвинуты отно-
сительно точек известняков внутреннего и вер-
хов среднего рампа в сторону поля более уда-
ленных от берега и более глубоководных обста-
новок, а некоторые из них присутствуют только 
в поле известняков открытого океана. Мы отдаем 

Рис. 6. Распределение фигуративных точек извест-
няков укской свиты (вся выборка, а также известня-
ки разных фаций) на диаграммах Fe2O3*–(La/Yb)sh 
(а), Fe2O3*–(La/Sm)sh (б) и Fe2O3*–(Sm/Yb)sh (в).
Условные обозначения см. рис. 5.
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Рис. 7. Положение точек состава известняков укской свиты (вся выборка) на диаграммах Al2O3/(Al2O3 + Fe2O3*)–
(La/Ce)sh (а), (La/Yb)sh–(La/Ce)sh (б), (La/Sm)sh–(La/Ce)sh (в) и (Sm/Yb)sh–(La/Ce)sh (г).
Условные обозначения см. рис. 5.

себе отчет в том, что масштабы рампов, даже са-
мых крупных, несопоставимы с масштабами об-
становок, положенных в основу диаграмм ки-
тайских коллег, но факт налицо. В то же время 
на графике (La/Sm)sh–Ce/Ce* точки состава из-
вестняков укской свиты (выборка в целом), где 
перекрытие полей известняков всех групп вы-
ражено несколько сильнее, чем на двух других 
рассматриваемых здесь графиках, локализованы 
именно в области перекрытия полей (рис. 8).

Для выявления причин, обусловивших кон-
трастное разделение точек на основе параметра 
(La/Yb)sh, нами рассчитаны величины аномалии 
La (в соответствии с работой [Lawrence et al., 2006, 
формула 6], без учета содержаний Ce). Выявлено, 
что практически для всех образцов характерны по-
ложительные La аномалии. Тем не менее, вели-
чина La/La* в породах манайсинской толщи ва-
рьирует в пределах 0.97–1.38 (среднее 1.14 ± 0.11), 
а в известняках медвежьей составляет от 0.84 до 1.41 
(среднее значение заметно выше: 1.20 ± 0.15). Исхо-
дя из представлений о том, что существенные поло-
жительные аномалии La, скорее всего, указывают 
на наследование распределения РЗЭ в известняках 
от морской воды, где часто наблюдается переизбы-
ток La [Lawrence et al., 2006] (т. е. характерны для 
более чистых известняков), можно предполагать, 

что высокие значения (La/Yb)sh в известняках ма-
найсинской толщи обусловлены влиянием терри-
генной примеси.

Вследствие того, что укским известнякам сред-
него рампа свой ственны более низкие в целом зна-
чения отношений (Sm/Yb)sh и (La/Yb)sh, чем те, что 
характерны для известняков этой же свиты, фор-
мировавшихся в обстановках внутреннего и верхов 
среднего рампа, тенденция к разграничению фигу-
ративных точек указанных фаций выражена на ди-
аграмме (Sm/Yb)sh–(La/Yb)sh весьма отчетливо 
(рис. 9а). В то же время, средние значения параме-
тра (La/Sm)sh для тех и других статистически сопо-
ставимы (соответственно 0.82 ± 0.08 и 0.88 ± 0.14) 
и обозначенная выше тенденция проявлена на гра-
фиках (La/Sm)sh–(La/Yb)sh и (La/Sm)sh–(Sm/Yb)sh 
менее ярко (см. рис. 9б, 9в).

Наконец, нормированные к PAAS спектры 
распределения РЗЭ в известняках укской сви-
ты принципиальным образом (отсутствие вы-
раженной отрицательной Ce-аномалии, хотя, 
конечно, не следует сбрасывать со счета и эво-
люцию состава вод океана с течением времени) 
отличаются от таковых для известняков откры-
того океана (рис. 10), но похожи как на спектры 
известняков прибрежных обстановок, в первую 
очередь – пассивных окраин, так и на спектры 
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Рис. 8. Особенности локализации точек состава из-
вестняков укской свиты (вся выборка, а также из-
вестняки разных фаций) на диаграммах (La/Yb)sh–
(Ce/Ce*) (а), (La/Sm)sh–(Ce/Ce*) (б) и (Sm/Yb)sh–
(Ce/Ce*) (в).
Условные обозначения см. рис. 5.

Рис. 9. Распределение точек состава известняков ук-
ской свиты (разные фации) на диаграммах (Sm/Yb)sh– 
(La/Yb)sh (а), (La/Sm)sh–(La/Yb)sh (б) и (La/Sm)sh–
(Sm/Yb)sh (в).
Условные обозначения см. рис. 5.



 ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ОБСТАНОВКИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ...  335

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 3      2024

Рис. 10. Нормированное к PAAS распределение лантаноидов и Y в пресноводных известняках (а), известняках 
прибрежных обстановок (б), известняках открытого океана (в), все по данным [Zhang et al., 2017], и известняках 
укской свиты (г) верхнего рифея Южного Урала.
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некоторых пресноводных/внутриконтиненталь-
ных известняков. Это в существенной мере со-
гласуется с тем, что мы видели выше, и позво-
ляет считать известняки укской свиты верхнего 
рифея Южного Урала образовавшимися в отно-
сительно мелководных обстановках.

ВЫВОДЫ

Приведенные в работе [Zhang et al., 2017]  
диаграммы, к сожалению, не обладают доста-
точной разрешающей способностью для де-
тального разделения отложений мелководных 
окраинно- континентальных обстановок в зави-
симости от палеогеографической позиции обла-
сти их седиментации. Тем не менее, фигуратив-
ные точки известняков укской свиты верхнего 
рифея Южного Урала характеризуются достаточ-
но контрастным распределением на диаграммах 
с параметрами (La/Sm)sh, (La/Yb)sh и (Sm/Yb)sh: 
точки известняков медвежьей толщи, формиро-
вавшейся в обстановках среднего рампа, тяготе-
ют на них к полю известняков открытого океа-
на, тогда как известняки манайсинской толщи 
(внутренний рамп) по своим геохимическим ха-
рактеристикам более соответствуют известня-
кам прибрежных обстановок. Таким образом, 
геохимические данные в целом подтверждают 
выводы ранее проведенного фациального ана-
лиза, показавшего, что укская свита в наиболее 
полном разрезе объединяет преимущественно 
известняки внутреннего (прибрежно-морские 
отложения) и среднего (несколько более глубо-
ководные и удаленные от берега образования) 
рампа. Если распределение редких и рассеянных 
элементов в первых в основном контролирова-
лось, по-видимому, поступавшей с суши тонкой 
алюмосиликокластикой, то для вторых уже ощу-
щается влияние геохимических особенностей 
воды открытого океана. Индикатором послед-
него служат более низкие значения параметра 
(La/Yb)sh, и, в то же время, лучше выраженная 
положительная аномалия La в известняках мед-
вежьей толщи.
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The lithogeochemical characteristics of the Uk Formation limestones (Uppermost Unit of the Riphean 
stratotype section in the Southern Urals) are considered. Data points of limestones (40 samples) accumulated 
in the middle and inner ramp environments have a quite contrasting distribution on diagrams with 
parameters (La/Sm)sh, (La/Yb)sh and (Sm/Yb)sh, proposed based on the systematization of a significant 
amount of analytical data on carbonate sequences formed in various platetectonic (in the broad sense of the 
word, paleogeographic) environments (according to [Zhang et al., 2017]) was established. The data points 
of the limestones of the Medved Member of the Uk Formation, which was formed, according to a detailed 
lithological- facies analysis, in the middle ramp environment, in the indicated diagrams located towards the 
field of limestones of the open ocean, while the limestones of the Manaysu Member (inner ramp deposits) in 
their geochemical characteristics are more consistent with the limestones of the near-coastal environments. 
Thus, the geochemical characteristics of the Uk Formation limestones seem to confirm the conclusions of 
the previous reconstructions. It has been suggested that in the example we described, the distribution of trace 
elements in the inner ramp limestones was apparently controlled by fine-grained siliciclastic material coming 
from the continent, while in the geochemical features of deeper-sea middle ramp limestones the influence 
of the open ocean environment is already perceptible.
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В пределах областей развития верхнетриасово- 
среднеюрских образований киммерийского комп- 
лекса Горного Крыма на локальных участках вы-
деляют ченкскую толщу (в  некоторых работах 
в ранге свиты) [Панов и др., 1978; 2011, Геологи-
ческое …, 1989; Тевелев и др., 2012; Стафеев и др., 
2014 и ссылки там]. Ченкская толща – фактиче-
ски фаунистически немая. Поэтому, несмотря 
на длительную историю ее изучения (см. обзор 
в работе [Кузнецов и др., 2024]), в понимании 
стратиграфического положения ченкской тол-
щи консенсус отсутствует, и в разных публика-
циях оценки ее возраста варьируют от среднего 
триаса до средней юры (рис. 1). Важность полу-
чения любой новой информации по этой толще 

с применением современных методов и техноло-
гий трудно переоценить.

В последнее десятилетие в арсенал методов, 
применяемых при геологических исследовани-
ях, все шире входит метод массового U–Pb-изо-
топного датирования зерен циркона из обломоч-
ных пород. Этот метод позволяет получить ранее 
фактически недоступную информацию о возрас-
те кристаллических комплексов, которые служи-
ли источниками изученных зерен обломочного 
циркона. Сопоставление наборов значений воз-
растов зерен обломочного циркона из разно-
возрастных отложений в одном районе позво-
ляет проследить для этого района эволюцию 

Ключевые слова: зерна обломочного циркона, окатанность, интегральный индекс окатанности, 
киммериды Горного Крыма, ченкская толща
DOI: 10.31857/S0024497X24030041, EDN: xvyicw

В работе представлена методика оценки степени окатанности зерен детритового циркона по пя-
тибальной шкале согласно степени сохранности вершин, ребер и граней кристаллов. По резуль-
татам степени окатанности отдельных зерен рассчитывается интегральный индекс для наборов 
зерен из различных стратиграфических подразделений. Получаемые данные позволяют опре-
делить долю зерен разного класса окатанности в различных толщах, оценить степень сходства/
различия наборов зерен, что может служить дополнительным критерием при расчленении оса-
дочных разрезов. Предлагаемая методика применена для сопоставления характеристик окатан-
ности обломочного циркона из некоторых осадочных толщ киммерид Горного Крыма. Показано, 
что для песчаников ченкской толщи относительно песчаников флишевых толщ характерна более 
высокая доля неокатанных и слабоокатанных зерен циркона и практически отсутствие полно-
стью окатанных зерен. Величины интегрального индекса окатанности SOвыб для зерен цирко-
на из песчаников толщ таврической серии показали значения 3.41 и 3.95, а для ченкской тол-
щи – 2.55. Таким образом, зафиксировано существенное различие SOвыб между исследуемыми 
толщами, что также подтверждается значениями взаимных парных коэффициентов р, рассчи-
танных с помощью теста Колмогорова–Смирнова.
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Рис. 1. Концептуальная упрощенная, обобщенная стратиграфическая схема триасово- юрских флишевых и юр-
ских грубообломочных толщ Горного Крыма – по [Кузнецов и др., 2024]. Выделение нижнетаврической и верх-
нетаврической свит в таврической серии – по [Панов и др., 2011; Стафеев и др., 2014]. Стратиграфическая шка-
ла – по [International …, 2020].
Ч – ченкская толща, БК – битакские конгломераты, Тч – темир- чаирская толща. Справа от разреза стрелками 
и надписями показаны имеющиеся в литературе примерные оценки стратиграфического положения ченкской 
толщи.
1 – эскиординская серия; 2 – таврическая серия; 3, 4 – блоки (пластовые отторженцы), олистолиты и олистопла-
ки в олистостромах эскиординской серии: 3 – каменноугольные, пермские и триасовые известняки; 4 – триасо-
вые(?) и юрские песчаники; 5 – вулканогенные и туфогенные образования района мыса Фиолент, Трудолюбовка 
(бодракская свита), пос. Форос, горного массива Карадаг (карадакская серия); 6 – песчаные и грубокластические 
(конгломератовые) аллювиальные, дельтовые и мелководно- морские отложения, местами с прослоями углей, сфор-
мированные в небольших тектонически ограниченных пулл-апарт суб-бассейнах и в дельтах гильбертова типа; 7 – 
ченкская толща; 8 – темир- чаирская толща; 9 – нерасчлененные образования шельфа, мелководных бассейнов 
и прибрежных зон; 10 – фациальные переходы; 11 – тектонические ограничения суб-бассейнов; 12 – поверхность 
тектоногравитационного надвига в основании ченкского тектоногравитационного покрова; 13 – приблизительная 
стратиграфическая привязка проб на U–Pb датирование обломочного циркона, номер пробы указан в колонке 
“Маркировка проб”.
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питающих провинций во времени. В некоторых 
случаях изучение обломочного циркона может 
помочь уточнить стратиграфическую принад-
лежность толщ, не охарактеризованных пале-
онтологическими остатками, быть использова-
но для региональных и межрегиональных стра-
тиграфических корреляций и др. [Gehrels, 2000, 
2014; Davis et al., 2003; Dickinson, Gehrels, 2009; 
Cawood, 2012].

К настоящему времени некоторые страти-
графические образования Горного Крыма уже 
охарактеризованы результатами изучения об-
ломочного циркона. Так, в работе [Nikishin 
et al., 2015] представлены суммарные резуль-
таты U–Pb-датирования зерен обломочного 
циркона из набора проб песчаников, попада-
ющих в стратиграфический интервал от сред-
ней юры до неогена, в работах [Никишин 
и др., 2016; Рудько и др., 2018, 2019; Kuznetsov 
et al., 2019; Романюк и др., 2020] – из песчани-
ков средне- и верхнеюрских грубообломочных 
(конгломератовых) толщ, в работах [Никишин 
и др., 2020; Кузнецов и др., 2022а] – из песча-
ников таврической и эскиординской серий, 
в работе [Кузнецов и др., 2024] – из песчани-
ков ченкской толщи.

Сопоставление результатов U–Pb-изотоп-
ного датирования зерен обломочного цирко-
на из толщ разного возраста и литологическо-
го облика, принимающих участие в строении 
киммерийского комплекса Горного Крыма, 
показало их существенное различие [Кузне-
цов и др., 2024]. Вместе с другими геологиче-
скими данными это свидетельствует о том, что 
питающие провинции ченкской толщи и верх-
нетриасовых и нижнеюрских флишевых толщ 
таврической и эскиординской серий суще-
ственно различны.

При подготовке к U–Pb-датированию (при 
выборе областей в зернах без дефектов, чуже-
родных включений и др.) для каждого зерна 
циркона были получены и проанализирова-
ны серии микрофотографий. Они включали 
микрофотографии зерна, сделанные с помо-
щью оптического микроскопа в отраженном 
свете, а также в проходящем поляризованном 
и неполяризованном свете с разной глубиной 
фокусировки (от  полированной поверхно-
сти вглубь до внешних границ зерна). Кроме 
того, использовались изображения зерна, по-
лученные с помощью электронного микроско-
па в режимах рассеянных и отраженных элек-
тронов, а также в катодных лучах (катодолю-
минесцентные изображения).

Накопленная база данных изображений зе-
рен циркона из разных толщ Горного Крыма 
фиксирует существенное различие наборов 
зерен не только по U–Pb-возрастам, но так-
же по другим характеристикам зерен – цве-
ту, прозрачности, морфологическим особен-
ностям, наличию/отсутствию и/или количе-
ству инородных включений. Также в наборах 
зерен заметно варьируют пропорции зерен 
разной степени окатанности. Чаще всего об-
щее количество выделенных из пробы песча-
ника зерен обломочного циркона, для кото-
рых получены серии оптических и электрон-
ных микрофотографий, существенно (иногда 
кратно) больше, чем количество зерен, кото-
рое может быть датировано дорогостоящим 
U– Pb-изотопным методом исследования. 
И таким образом, значительное количество 
визуальной информации о зернах циркона 
остается не использованной. Так, например, 
для песчаников ченкской толщи в совокуп-
ности получено и проанализировано более 
410 зерен циркона (соответственно, 410 серий 
микрофотографий), а в конечной содержа-
тельной интерпретации использовано только 
156 U–Pb-датировок.

При изучении зерен циркона из песчаников 
ченкской толщи нельзя было не заметить броса-
ющуюся в глаза особенность – необычно высо-
кую долю практически неокатанных зерен. Пред-
принятая попытка найти в литературе методику, 
позволяющую количественно оценивать степень 
окатанности как единичных зерен обломочного 
циркона, так и их выборок, не дала результата. 
В настоящей статье описана предлагаемая авто-
рами методика, позволяющая оценивать степень 
окатанности единичных зерен циркона. На этой 
основе далее можно получать количественные 
характеристики для произвольной выборки: (i) 
определять в выборке циркона долю зерен разно-
го класса окатанности, (ii) с помощью стандарт-
ных статистических методов количественно оце-
нивать степень сходства/различия выборок и (iii) 
рассчитать интегральный индекс окатанности 
выборки – SOвыб. Эти количественные характе-
ристики позволяют графически сравнивать вы-
борки и ранжировать их по SOвыб.

С помощью предложенной методики вы-
полнено сопоставление характеристик ока-
танности обломочного циркона из киммерид 
Горного Крыма: ченкской толщи (2 выборки), 
верхнетриасовых- нижнеюрских флишевых толщ 
(3 выборки) и верхнеюрских грубообломочных 
толщ (конгломератов) (3 выборки).
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ОКАТАННОСТИ 
ЕДИНИЧНОГО ЗЕРНА ЦИРКОНА

Термин “окатанность” в работе [Горная …, 
1987, стр. 553] определен следующим образом – 
“Окатанность – степень сглаженности первона-
чальных ребер обломков осадочных (обломоч-
ных) горных пород или минералов вследствие их 
обламывания, истирания и вообще разрушения 
при транспорте или переотложении, главным 
образом, текучими (реками) и волнующими-
ся водами (озерами, морями в береговой зоне), 
ледниками или ветром, а также при гравитаци-
онном оползании, обваливании или осыпании”.

Первые работы литологической направлен-
ности, в которых были предприняты попытки 
определить окатанность отдельных обломков/га-
лек/зерен, количественно ее описать и использо-
вать эту характеристику при изучении осадочных 
пород, по-видимому, появились в 1930–1940 гг. 
[Wadell, 1932, 1933; Хабаков, 1933, 1946; Russell, 
Taylor, 1937; Krumbein, 1941; Кухаренко, 1947 
и др.]. В 1950–1980 гг. термин “окатанность” уже 
прочно вошел в справочники, атласы и учебники 
[Pettijohn, 1957; Атлас …, 1962; Рухин, 1969; Fisher, 
Bridgland, 1986], а использование количественных 
показателей окатанности обломков в комплексе 
с другими характеристиками при изучении оса-
дочных пород геологи стали широко применять 
в практике своих исследований. Появились вер-
сии классификаций окатанности обломочных зе-
рен отдельных минералов, например зерен квар-
ца [Griffiths, Currey, 1955].

Для оценки окатанности отдельных облом-
ков/зерен, как правило, используют шкалу 
с подразделением на 5 классов. Например, в ра-
боте [Атлас …, 1962] классы обломков опреде-
лены как: 0 – угловатые, 1 – почти угловатые, 
2 – почти окатанные, 3 – окатанные, 4 – хоро-
шо окатанные. Классификация проводится пу-
тем визуальной оценки формы обломков/мине-
ралов, иногда с помощью палеток/трафаретов 
[Рухин, 1969]. В практике количественных оце-
нок окатанности обломочного материала эту пя-
тибалльную шкалу иногда несущественно моди-
фицируют за счет небольших вариаций в числе 
классов (например, увеличении их до 6), опреде-
лении признаков классов и их названий [Powers, 
1953; Beat, Shepard, 1956; Crofts, 1974; Benn, 
Ballantyne, 1993; Blott, Pye, 2008].

За основу предлагаемой нами шкалы для 
оценки окатанности отдельного зерна циркона 
принята пятибалльная шкала. Главным отли-
чительным признаком неокатанного обломка/

зерна в обычной шкале является наличие несгла-
женного ребра. В обломочных породах у отдель-
ных обломков и зерен не твердых минералов 
фактически никогда нельзя наблюдать вершины.

Бóльшая часть кристаллов циркона сгенериро-
вана в магматических процессах во время крис- 
таллизации кремнекислых пород и пород сред-
него состава. В этом процессе происходит фор-
мирование правильных кристаллов циркона, 
в которых можно отчетливо идентифицировать 
не только грани и ребра, но и вершины. Циркон 
имеет высокую твердость (~7.5 по шкале Моо-
са), устойчив к окатыванию, поэтому не только 
в магматических, но и в осадочных породах до-
вольно часто можно найти зерна с хорошо сохра-
ненными выраженными вершинами.

В процессе окатывания сначала происходит 
сглаживание вершин кристаллов, потом ребер 
и только потом граней. Поэтому в предлагаемой 
нами шкале оценки степени окатанности отдель-
ного зерна циркона, сохранность вершин – это 
признак принадлежности зерна к самому низ-
кому 1 классу, сохранность фрагментов ребер – 
ко 2 классу, а наличие уплощенных поверхнос- 
тей (реликтов граней кристалла) – к 3 классу. 
Наличие в неокатанных зернах циркона вер-
шин – это главное отличие предлагаемой шка-
лы окатанности для зерен циркона от обычной 
шкалы окатанности для произвольных обломков 
в которой для принадлежности обломка к само-
му низкому классу, достаточно сохранности ре-
бер. К 5 классу предлагается относить полно-
стью окатанные зерна шарообразной формы, 
к 4  классу – зерна, имеющие промежуточную 
форму между полностью окатанной шарообраз-
ной (5 класс)  и кристаллами с сохраненными 
гранями (3 класс). То есть в зернах, относимых 
к 4 классу, сохранены реликты исходного габиту-
са, но нет выраженных плоских граней. Сводка 
признаков и примеры изображений зерна цир-
кона каждого класса приведены на рис. 2.

По набору признаков для каждого зерна цир-
кона определяется класс окатанности I, который 
может варьировать от 1 до 5. Для неокатанного 
кристалла I = 1, для наиболее частого случая 
среднеокатанного кристалла I = 3, для пол- 
ностью окатанного зерна фактически сфериче-
ской формы I = 5.

Пробные попытки выполнить классифи-
кацию отдельных зерен циркона по степе-
ни окатанности показали, что, как правило, 
сложностей с отнесением их к классам 1 или 5 
не возникает. Однако возникают затруднения 
с отнесением зерен циркона к классам 2, 3 или 4. 
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Часто оказывается, что зерно по степени ока-
танности можно отнести к категориям, располо-
женным между классами. Поэтому в предлагае-
мой нами методике предусмотрена возможность 
(необязательная) применить уточняющую/кор-
ректирующую поправку Oсor, которая может 
составлять от –0.5 до +0.5 для классов 2, 3 и 4. 
Для классов 1 и 5 поправка не предусмотрена 
(Oсor = 0). Окатанность каждого зерна Ozr опре-
деляется как сумма номера класса окатанности 
“I” и уточняющего коэффициента Oсor, показы-
вающего меру отклонения окатанности характе-
ризуемого зерна от типичной окатанности, при-
сущей соответствующему классу:

Ozr = I + Oсor.
Если окатанность характеризуемого зерна 

не достигает соответствующего класса, то коэф-
фициенту Oсor присваивается отрицательное зна-
чение, например, Oсor = –0.2. Если окатанность 
зерна выше типичной для данного класса, то ‒ 
положительное значение, например, Oсor = +0.4. 
Если по своей окатанности зерно расположено 
между 3 и 4 классом, но ближе к классу 4, то нуж-
но присвоить этому зерну класс 4 и отрицатель-
ную корректирующую поправку, например, Oсor 
= –0.3. В этом случае оценка окатанности этого 
зерна составит Ozr = 4–0.3 = 3.7.

При оценке степени окатанности следует 
учитывать только детали, непосредственно свя-
занные с процессом генерации кристалла и его 
дальнейшего окатывания в природе. Свежие 
технические сколы, которые могут возникнуть 
при обработке пробы (дробление, шлифова-
ние и другие процедуры), игнорируются. Редко, 
но бывает так, что у зерна одна сторона выглядит 
менее окатанной, чем другая. Так случается, если 
в процессе эволюции уже сильно окатанное зер-
но было расколото, а новая граница еще не успе-
ла стать сглаженной. В этом случае зерно следует 
оценивать по максимально окатанным деталям.

Точность оценки степени окатанности каж-
дого зерна критически зависит от качества и ко-
личества его изображений. Наличие серии оп-
тических изображений с разной глубиной фо-
кусировки позволяет точнее оценить степень 
сохранности вершин и ребер первичного кри-
сталла, из которого образовано рассматриваемое 
зерно. Изображения, полученные с помощью 
электронного микроскопа, позволяют отличить 
поверхностные дефекты, трещины, инородные 
включения. Дополнительные катодолюминес-
центные изображения улучшают понимание сте-
пени соответствия внутренней структуры крис- 
талла и формы.

АВТОМАТИЧЕСКАЯ КОЛИЧЕСТВЕННАЯ 
ОЦЕНКА ОКРУГЛОСТИ ЕДИНИЧНОГО 

ЗЕРНА ЦИРКОНА И ЕЕ СООТНОШЕНИЕ 
С ОКАТАННОСТЬЮ

В геологической практике накоплен большой 
опыт работ, в которых реализованы разнообраз-
ные технологии/методики количественных рас-
четов показателей, характеризующих различные 
параметры формы и/или особенностей вну-
тренней структуры отдельных зерен/обломков 
из осадочных пород, таких как степень округлен-
ности/округлости, угловатости, зубчатости, ко-
эффициент удлиненности, уплощенности и др. 
(см., например, обзор в работе [Маслов, 2005]). 
Из всех параметров, которые широко использу-
ют для характеристики формы зерен/обломков, 
параметр округлость интуитивно и, по существу, 
ближе всего к понятию окатанность.

В комплект к современным микроскопам, как 
правило, входят компьютерные программы, в ко-
торых реализованы возможности обработки изо-
бражений обломков/зерен в автоматическом или 
полуавтоматическом режиме, в том числе – вычис-
ление ряда количественных показателей. В частно-
сти, в программе NIS-Elements Advanced Research 
(разработка Nikon Instruments Inc., Япония) 
по изображениям для единичных зерен реализова-
но вычисление таких параметров как “Округлость/
Circularity”, “Удлинение/Elongation”, “Коэффици-
ент формы/ShapeFactor”, “Выпуклость/Roughness” 
и др.

Мы применили полуавтоматическое вычис-
ление этих параметров для выборки из 128 зерен 
циркона, извлеченных из песчаников ченкской 
толщи. Получение микрофотографий проведено 
на микроскопе Nikon Eclipse LV100 NDA с мото-
ризированным столиком и камерой Nikon DS-Ri2. 
Автоматическая обработка изображений в прог- 
рамме NIS-Elements Advanced Research проведена 
по микрофотографиям в проходящем свете. Затем 
различными техническими приемами, в том числе 
и “ручной” работой с каждым изображением, вы-
полнено оконтуривание зерен, разделение сопри-
касающихся объектов, удаление дефектов шашки 
(пузыри, царапины) и другие правки. Далее в авто-
матическом режиме выполнен расчет следующих 
параметров (табл. 1, рис. 3):

1. Округлость (Circularity), по формуле 
C = 4πS / P (S – площадь, P – периметр 
зерна).

2. Удлинение (Elongation), E = максимальный 
диаметр Ферета/минимальный диаметр 
Ферета (по-русски длина/ширина).
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Таблица 1. Сопоставление параметров зерен обломочного циркона из песчаников ченкской толщи, 
полученных с помощью визуальной оценки по изображениям (столбцы 2–4) и рассчитанных с помощью 
программы NIS-Elements Advanced Research (столбцы 5–10)

Номер
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ь
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ни
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оэ

ф
ф
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нт
 

ф
ор

м
ы

В
ы

пу
кл

ос
ть

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a01 1 1 10 15312 0.703 2.57 0.729 0.976
a02 2 0.5 2.5 2 11410 0.917 1.44 0.922 0.985
a03 2 2 12 10732 0.872 1.46 0.894 0.977
a04 1 1 1 20975 0.604 3.44 0.607 0.975
a05 3 3 6 11501 0.743 2.4 0.756 0.975
a06 3 3 5 20987 0.766 1.9 0.778 0.973
a07 2 −0.2 1.8 15 6682 0.734 2.18 0.757 0.954
a08 3 3 20 9092 0.792 1.89 0.816 0.957
a09 4 −0.1 3.9 16 13079 0.869 1.7 0.88 0.988
a10 4 0.5 4.5 25 11556 0.943 1.38 0.948 0.994
a11 4 4 11 6576 0.761 2.02 0.776 0.969
a12 3 3 13 9988 0.723 2.3 0.738 0.95
a13 3 3 24 6120 0.845 1.5 0.869 0.979
a14 3 −0.5 2.5 9 7852 0.724 2.09 0.743 0.947
a15 3 −0.3 2.7 7 7374 0.815 1.86 0.815 0.973
a16 2 2 27 8725 0.768 2.03 0.788 0.987
a17 4 −0.4 3.6 26 7348 0.747 2.21 0.773 0.969
a18 1 1 19 11363 0.823 1.54 0.838 0.964
a19 1 1 28 16032 0.51 3.74 0.535 0.938
a20 3 3 8 8771 0.813 1.94 0.82 0.975
a21 1 1 4 10006 0.767 2.17 0.768 0.97
a22 1 1 3 5414 0.818 1.82 0.833 0.964
a23 1 1 14 12565 0.654 2.85 0.658 0.963
a24 3 3 21 6429 0.792 2.04 0.798 0.974
a25 2 0.2 2.2 29 11437 0.867 1.66 0.874 0.989
a26 2 2 23 12391 0.785 2.24 0.783 0.972
a27 4 0.3 4.3 18 5913 0.746 2.26 0.76 0.969
a28 4 0.4 4.4 17 3336 0.908 1.58 0.905 0.988
a29 3 3 22 13079 0.881 1.45 0.898 0.971
a102 1 0 1 25 10480.54 0.495 4.25 0.516 0.95
a33 2 0.2 2.2 4 11192.55 0.511 3.6 0.534 0.944
a59 3 −0.5 2.5 19 10044.64 0.547 3.31 0.577 0.951
a65 1 1 22 8893.65 0.735 2.02 0.738 0.981
a36 5 5 10 4411.5 0.931 1.31 0.946 0.981
a78 1 1 52 7870.67 0.876 1.71 0.878 0.987
a77 1 1 43 9545.78 0.852 1.7 0.863 0.979

Примечание. В таблице приведены данные для зерен циркона, имеющих номера от а01 до а29 и затем выборочно еще для 
7 зерен, обсуждаемых в тексте и показанных на рис. 5.
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Рис. 3. Гистограммы значений параметров округлость (а) и удлинение (б) для выборки 128 зерен циркона из песча-
ников ченкской толщи (проба К20-114, шашка АВС-7).

Рис. 4. Диаграмма “Окатанность–округлость” для выборки из 128 цирконовых зерен из песчаников ченкской тол-
щи (проба К20-114, шашка АВС-7).
Буквами обозначены зерна, описанные на рис. 5.
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Рис. 5. Сопоставление изображений в проходящем свете с набором параметров (класс окатанности I, окатанность 
Ozr, удлинение Удл и округлость Окр) для некоторых зерен циркона из песчаников ченкской толщи (проба К20-114, 
шашка АВС-7).
а – пример полностью окатанного зерна а36, которому присвоен класс I = 5, Ozr = 5 и для которого получено мак-
симальное из всех изученных зерен значение параметра округлость Окр = 0.931; 
б – пример неокатанного зерна а102, которому присвоен класс I = 1, Ozr = 1 и для которого получено минимальное 
из всех изученных зерен значение параметра округлость Окр = 0.495. В средней части кристалла видно очень круп-
ное инородное включение (стекло?) неправильной формы, а в других частях небольшие игольчатые минеральные 
включения (вероятно – кристаллы апатита), которые существенно понижают общую прочность кристалла. Тем 
не менее он не расколот. Это косвенный признак того, что зерно не испытало интенсивного окатывания;
в ‒ пример зерна а65, которое без сомнений должно быть классифицировано как неокатанное (класс I = 1, Ozr = 1), 
поскольку у этого зерна наличествует по крайней мере одна острая вершина и фрагменты ребер. На их сохранность 
указывают светлые полосы – игра света, создаваемая ребрами кристалла на его нижней поверхности. Однако для 
этого зерна получен весьма высокий параметр округлость Окр = 0.735, по своему значению более подходящий для 
зерна класса I = 4 (сильно окатанные зерна) или выше;
г – пример зерна а77, для которого получено еще более высокое значение параметра округлость Окр = 0.852, чем 
для зерна, показанного на рис. 5в, по своему значению более подходящее для зерна из класса I = 5 (полностью 
окатанные зерна). Однако это зерно так же, как и предыдущее, классифицировано как неокатанное (класс I = 1, 
Ozr = 1) поскольку у этого зерна хотя и не так четко, как в зерне а65, но без сомнений можно идентифицировать 
острую вершину и, по крайней мере, фрагмент ребра (его признак – светлые интерференционные полосы);
д – для зерна а33 получено одно из самых низких значений параметра округлость Окр = 0.511, которое по своему 
значению более типично для зерна класса I = 1 (неокатанные зерна). Такое низкое значение округлости обуслов-
лено исходной игольчатой формой кристалла и двумя техническими сколами. Слегка сглаженная форма сколов 
позволяет предполагать, что сколы произошли не в результате дробления пробы при выделении зерен циркона, 
а раньше, на стадии естественной эволюции этого зерна, так что сколы успели стать слегка окатанными. Внутри 
у кристалла очень крупное инородное включение (видимо – стекло?) неправильной формы, которое существен-
но понижает прочность кристалла, и его наличие видимо способствовало быстрому разламыванию/разрушению 
исходного кристалла в осадочном процессе. Признаков сохранности ребер ни визуальных, ни в виде игры света 
не зафиксировано, поэтому мы классифицируем окатанность этого зерна между классом 2 (слабоокатанное) и 3 
(среднеокатанное), но ближе к классу 2, и присваиваем ему Ozr = 2.2; 
е – для зерна а59 также получено весьма низкое значение параметра округлость Окр = 0.547. Такое низкое значение 
обусловлено дефектом зерна. По-видимому, изначально от очень крупного кристалла, в котором было древнее (ин-
херитное) ядро/зерно (кусок его границы показан черной точечной линией) и инородные включения, в процессе 
эволюции откололся кусок, который был окатан до класса 3. В процессе дробления в этом зерне образовалась тре-
щина, а в ходе пришлифовки шашки по этой трещине откололся и выпал кусок, так что в эпоксидной заливке оста-
лась пустота. Однако при визуальной оценке окатанности, технические сколы и дефекты в расчет мы не принимаем. 
Поскольку ни плоских поверхностей, ни признаков сохранности фрагментов ребер в виде игры света, ни тем более 
острой вершины не зафиксировано, мы классифицируем это зерно классом 3 и присваиваем ему I = 3 и Ozr = 2.5.
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3. Коэффициент формы (ShapeFactor), 
SF = 4πS / Ps (S – площадь, Ps – периметр 
выпуклой оболочки 1).

4. Выпуклость (Roughness), R = Ps / P (Ps – 
периметр выпуклой оболочки, P – пери-
метр зерна).

Наиболее интересный для нас параметр округ-
лость показал вариации 0.49–0.95. Соотнесение 
значений этого параметра с различными изображе-
ниями зерен циркона и степенью их окатанности 
по качественным визуальным признакам, перечис-
ленным на рис. 2, показало следующее (рис. 4, 5).

Для трех зерен (малая статистика), которые 
по внешним визуальным признакам могут быть 
классифицированы как полностью окатанные 
(I = 5), получены самые высокие значения округ- 
лости, всегда выше 0.8 (см. рис. 4, рис. 5а). Для 
сильно и среднеокатанных зерен округлость может 
принимать такие же высокие значения, как и для 
полностью окатанных зерен, обычно не опускаясь 
ниже 0.7 (см. рис. 4). При этом в исключительных 
случаях (чаще всего при технических повреждени-
ях зерен) округлость может быть снижена до зна-
чений, типичных для классов 1 и 2 (см. рис. 5е). 
В случае неокатанных и слабоокатанных зерен па-
раметр округлость может быть любым (см. рис. 4, 
рис. 5б–5д). Наличие острой вершины (признак 
неокатанности) у зерна не исключает низкого зна-
чения параметра округлость (см. рис. 5г).

Таким образом, автоматическая обработка изоб- 
ражений зерен циркона и вычисление параметров 
площадь, удлиненность, округлость и др., несомнен-
но, помогают для оценки окатанности отдельных 
зерен. Например, параметр удлиненность помогает 
разделять зерна 4 и 5 класса, выявлять зерна с пре-
вышением одного размера над остальными более 3, 
которые относятся к классу 2, и др. (см. рис. 2). Для 
классификации зерен по размеру можно использо-
вать параметр площадь. Но пока используемая нами 
программа для вычисления параметра округлость 
не только в полностью автоматическом режиме, 
но даже в полуавтоматическом режиме с дополни-
тельной помощью человека (выявление техниче-
ских повреждений зерен циркона и их маркировка, 
разделение соприкасающихся изображений зерен 
и др.), не настолько совершенна, чтобы заменить 
визуальную оценку окатанности.

1 Если зерно имеет невыпуклую форму, то программа стро-
ит выпуклую оболочку. Выпуклой оболочкой данных N точек 
плоскости называется минимальный по площади выпуклый 
многоугольник, включающий в себя все эти точки. Соответ-
ственно, для этой выпуклой оболочки вычисляется периметр 
Ps. Р – это истинный периметр зерна. Если зерно выпуклое, 
то P и Ps – это одно и то же.

Наиболее вероятным способом развития ав-
томатического процесса определения класса ока-
танности является построение алгоритмов на ос-
нове машинного обучения. Применение данного 
метода показало достаточно высокую сходимость 
с “ручной” обработкой микрофотографий, напри-
мер [Nachtergaele, De Grave, 2021]. Однако дальней-
шее развитие метода требует значительного объема 
фактического материала и привлечения специали-
стов в области информационных технологий.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ИНДЕКСА ОКАТАННОСТИ SOвыб И ДРУГИХ 

ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ВЫБОРКИ ЗЕРЕН 
ОБЛОМОЧНОГО ЦИРКОНА

После того, как для каждого цирконового зер-
на из изученной выборки получена оценка окатан-
ности Ozr, можно с помощью стандартных стати-
стических процедур сопоставлять выборки, а также 
рассчитать интегральный показатель, характеризу-
ющий окатанность зерен в выборке.

Самая простая оценка усредненного параметра, 
характеризующего окатанность обломков/зерен 
в выборке, – это вычисление среднего арифмети-
ческого значения для этой выборки по значениям 
окатанности единичных обломков/зерен (см. на-
пример, рекомендации в работе [Шванов, 1969]): 
в одном шлифе песчаника под микроскопом оце-
нить окатанность 50‒100 зерен и вычислить сред-
нее арифметическое значение, которое принять 
за среднюю окатанность зерен изученного песча-
ника. Однако иногда, применительно к конкрет-
ным случаям (генетически разные виды песков, от-
дельные типы минералов и т. п.), чтобы учесть осо-
бенности изучаемых объектов, используют более 
сложные показатели/коэффициенты для характе-
ристики окатанности выборки (см. обзор в работе 
[Шванов, 1969]).

Для характеристики окатанности зерен циркона 
по выборке, предлагается вычислять интегральный 
индекс окатанности SOвыб по формуле:

SOвыб = 
n Ozr V Ozr
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где n1, n2, n3, n4, n5 – число зерен соответствующего 
класса, N = n1 + n2 + n3 + n4 + n5, V1 и V5 – весовые 
коэффициенты.
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SOвыб отличается от обычного среднего зна-
чения окатанности по выборке введением весо-
вых коэффициентов V1 и V5, усиливающих вклад 
Ozr зерен крайних классов 1 и 5 в SOвыб по срав-
нению с Ozr остальных классов. Весовые коэф-
фициенты V1 = 0.5 и V5 = 1.1 подобраны таким 
образом, чтобы Ozr классов 1 и 5 уравновешива-
ли друг друга и при одинаковом количестве зе-
рен этих классов не происходило перекоса SOвыб 
в сторону бóльших или меньших значений.

Зерна циркона немагматического (метамор-
фического или гидротермального) происхожде-
ния могут изначально не иметь правильное крис- 
таллографическое оформление (вершины и реб- 
ра), что свой ственно магматическим кристаллам 
[Corfu et al., 2003; Belousova et al., 2006; Fu et al., 
2009; Rubatto, 2017]. Некоторые кристаллы первич-
но магматического происхождения могут в про-
цессе своей эволюции обрасти метаморфической 
или гидротермальной оболочкой, затушевываю-
щей вершины и ребра исходного кристалла, под-
вергнутся частичному растворению и другим из-
менениям [Rubin et al., 1989, 1993; Ramezani et al., 
2000; Pettke et al., 2005; Schaltegger et al., 2005; Кау-
лина, 2010; Yang et al., 2023]. По своему облику та-
кие зерна могут иметь визуальные признаки ока-
танности класса 2 или 3, возможно даже 4, хотя 
в реальности не подвергались никакому окатыва-
нию. В самом начале, при разработке наборов при-
знаков окатанности для разных классов, обсужда-
лась возможность выделять такие зерна в особый 
класс (например, класс 0) и не учитывать в даль-
нейших расчетах. Однако мы не смогли сформу-
лировать критерии, по которым можно надежно 
отличить такие зерна от истинно окатанных. При-
нимая во внимание, что (i) доля таких зерен в вы-
борках обломочного циркона из обломочных пород 
невелика (не превышает первые проценты); (ii) их 
наличие – это объективная характеристика цирко-
на изучаемой толщи; (iii) исключение таких зерен 
из выборки искажает взаимные пропорции между 
количеством зерен других классов, было принято 
решение учитывать и классифицировать их нарав-
не с истинно окатанными. Все зерна, для которых 
по разным причинам сложно выполнить класси-
фикацию, следует отнести к классу 3, если нет ос-
нований отнести их к классу 4 или 5.

Очевидный более низкий уровень объектив-
ности в идентификации окатанности классов 2, 
3 и 4 – это основная причина введения весовых 
коэффициентов V1 и V5, усиливающих вклад Ozr 
крайних классов 1 и 5 в SOвыб.

При увеличении числа сильно окатанных и пол-
ностью окатанных зерен интегральный индекс 

SOвыб возрастает, может достичь 5 и даже стать 
более 5. Максимальное значение 5.5 достигается 
за счет весового коэффициента V5 = 1.1 в том слу-
чае, если все зерна полностью окатаны (класс 5). 
И, наоборот, при увеличении числа неокатанных 
и слабоокатанных зерен, значение коэффициента 
SOвыб уменьшается и в пределе может понизить-
ся до 0.5 за счет весового коэффициента V1 = 0.5, 
в том случае, если все зерна не окатаны (класс 1). 
В частности, для выборки зерен магматического 
циркона, где представлены только зерна классов 1 
и единичные 2, SOвыб всегда меньше 2, рутинные 
значения около 1.

При доминировании зерен средней окатанно-
сти (класс 3) и примерно одинаковом количестве 
неокатанных и слабоокатанных зерен (классы 1 
и 2), а также сильно окатанных и полностью ока-
танных зерен (классы 4 и 5) значение SOвыб око-
ло 3.0. Это характеристика выборки зерен цирко-
на для обломочной породы, в которой нет явного 
преобладания неокатанных и слабоокатанных над 
сильно окатанными и полностью окатанными зер-
нами или наоборот.

Точность и надежность оценки степени окатан-
ности для одного зерна не очень высока; рутинная 
ошибка – 0.5, а для некоторых единичных зерен 
классификация может оказаться и фатально оши-
бочной как по объективным, так и субъективным 
причинам. Например, если неокатанный совер-
шенный призматический удлиненный кристалл 
с “краевыми” пирамидками на концах (верши-
нах), который должен быть классифицирован как 
I = 1, помещен в эпоксидную шашку вертикально 
и приполирован до середины высоты, то на мик- 
рофотографиях (на изображениях) он виден как 
изометричное зерно без ярко выраженных ребер 
и граней. А при плохом качестве изображения, ко-
торое не позволит распознать его истинную форму, 
такой кристалл может быть классифицирован как 
полностью окатанный (I = 5). С другой стороны, 
в сильно окатанном зерне, истинная окатанность 
которого соответствует классу 4, “технический” 
острый скол, при определенных обстоятельствах, 
может быть принят за сохранившуюся вершину 
и это зерно будет ошибочно отнесено к классу 1. 
Тем не менее, при больших количествах зерен в вы-
борке (200–300 штук и более), единичные ошибки 
в ту и другую сторону компенсируют друг друга, 
и интегральный показатель SOвыб весьма устойчив.

Тестовые процедуры и накопленный нами опыт 
показали, что возможные ошибки в классифика-
ции в виде систематического повышения или по-
нижения класса окатанности между 2 и 3 или 3 
и 4 классами при количестве ошибок около 10% 
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от общего числа зерен в выборке приведет к изме-
нению величины SOвыб на ~0.2–0.3. С другой сто-
роны, добавление в набор 10% неокатанных (класс 
1) или полностью окатанных (класс 5) зерен умень-
шает или увеличивает SOвыб на ~0.5–0.7 соответ-
ственно. Т.е. различие SOвыб для разных выборок 
до 0.5 следует классифицировать на уровне ру-
тинной погрешности, при величинах SOвыб от 0.5 
до 0.7 – значимым различием, а более 0.7 – суще-
ственным различием.

Для каждой выборки также можно рассчи-
тать долю в процентах количества зерен разно-
го класса окатанности, возможно сопоставле-
ние выборок с помощью стандартных статисти-
ческих процедур, например с помощью теста 
Колмогорова‒Смирнова.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ОКАТАННОСТИ 
ЗЕРЕН ОБЛОМОЧНОГО ЦИРКОНА  

ИЗ ПЕСЧАНИКОВ ЧЕНКСКОЙ ТОЛЩИ 
И ДРУГИХ СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЙ КИММЕРИД  
ГОРНОГО КРЫМА

Для тестирования методики, накопления ста-
тистики, понимания вариаций различных па-
раметров по реальным объектам и оценки 

воспроизводимости результатов, мы выполнили се-
рию расчетов, сводка которых приведена в табл. 2 
и на рис. 6.

В нашем распоряжении есть небольшая кол-
лекция из 20 датированных (U–Pb, SHRIMP-II) 
магматических кристаллов циркона из плагиорио-
литов скалы Монах в окрестностях мыса Фиолент 
(район г. Севастополя) [Кузнецов и др., 2022б]. Для 
выборки кристаллов циркона из магматической 
породы, которые могут быть только неокатанны-
ми или классифицированными как слабоокатан-
ные, если их вершины на изображениях по разным 
причинам затушеваны/сглажены, SOвыб варьирует 
от 0.5 до 2.0, рутинные значения 0.8‒1.7.

Визуальный анализ оптических микрофотогра-
фий и катодолюминисцентных изображений кри-
сталлов циркона из плагиориолитов скалы Монах 
показал, что почти во всех кристаллах можно от-
личить внутреннее ядро и тонкую (метаморфиче-
скую?) оболочку. Приблизительно в половине слу-
чаев оболочка на изображениях придала вершинам 
кристаллов сглаженный облик, поэтому таким 
кристаллам по степени окатанности был присво-
ен класс 2. При пропорциях кристаллов, отнесен-
ных к классам окатанности I1–40% и I2–60% ин-
тегральный показатель окатанности выборки по-
казал значение SOвыб = 1.18.

Таблица 2. Сводка параметров окатанности по выборкам зерен циркона, характеризующих различные толщи 
киммерид Горного Крыма, а также акцессорного циркона плагиориолитов скалы Монах

Толща или объект
(номер пробы)

Общее количество 
зерен циркона

Количество зерен циркона 
в классе SOвыб

1 2 3 4 5
Таврическая серия, верхнетриасовая 
нижнетаврическая свита (N18-01) 276 1 5 116 103 51 3.95

Эскиординская серия, верхнетриасовая 
салгирская толща (N18-03) 187 8 36 81 48 14 3.25

Таврическая серия, нижнеюрская верх-
нетаврическая свита (N18-02) 126 3 22 57 28 16 3.41

Ченкская толща
(N18-04 + K20-114) 411 74 99 159 68 11 2.55

Ченкская толща (N18-04) 184 25 41 76 38 4 2.70
Ченкская толща (K20-114) 227 45 62 81 36 3 2.42
Верхнеюрские конгломераты,  
с. Орлиное (К15-006) 96 23 29 21 8 96 2.83

Верхнеюрские конгломераты,  
гора Спилия (К15-003) 107 9 31 42 18 7 2.82*

Верхнеюрские конгломераты,  
гора Южная Демерджи (К15-007) 162 25 44 55 30 8 2.64*

Плагиориолиты, скала Монах 20 11 9 0 0 0 1.18
Примечание. * – оценки окатанности выполнены только по катодолюминесцентным изображениям.
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Другой тестовый пример – зерна песчаников 
ченкской толщи. В нашем распоряжении есть 
результаты изучения зерен из двух разных проб 
N18-04 и K20-114, которые отобраны на расстоя-
нии приблизительно 300 м в разные годы и раз-
ными людьми (проба N18-04 отобрана в 2018 г. 
А. М. Никишиным и Д. В. Московским, а проба 
К20-114 – в 2020 г. Н. Б. Кузнецовым и Т. В. Ро-
манюк). Также разными людьми выполнено вы-
деление и фотографирование зерен обломочного 
циркона (проба N18-04 – Д. В. Московским, про-
ба К20-114 – А. В. Страшко). Это почти идеальная 
ситуация для тестирования воспроизводимости 
результатов. Полученные интегральные значе-
ния SOвыб для зерен из этих проб – 2.70 (N18-04) 
и 2.42 (K20-114), т. е. расхождение SOвыб состави-
ло менее 0.3, что попадает в пределы рутинных 
погрешностей.

Рассчитанный для суммарного набора зерен 
из песчаников ченкской толщи по двум пробам 
SOвыб = 2.55. Такое низкое значение SOвыб хоро-
шо соответствует тому, что эти песчаники сло-
жены практически неокатанным обломочным 

материалом. Обращает на себя внимание более 
высокая пропорция неокатанных и слабоокатан-
ных зерен по сравнению с песчаниками флише-
вых толщ, и почти полное отсутствие полностью 
окатанных зерен, в то время как доля таких зе-
рен во флишевых толщах 10–20%.

Величины интегрального индекса окатанно-
сти SOвыб для выборок зерен циркона из песча-
ников верхнетриасово- нижнеюрских флишевых 
толщ киммерид Горного Крыма показали зна-
чения 3.25 (эскиординская серия), 3.41 и 3.95 
(таврическая серия), для верхнеюрских грубо-
обломочных толщ (конгломератов) получены 
значения – 2.64, 2.82 и 2.83 (см. табл. 2). Таким 
образом, для песчаников ченкской толщи зафик-
сировано существенное различие SOвыб с тол-
щами таврической серии и сходство с верхнеюр-
скими грубообломочными толщами. Получен-
ные различия подтверждаются сопоставлением 
кумулятивных функций распределения окатан-
ности зерен обломочного циркона (Ozr) и расче-
тами с помощью теста Колмогорова–Смирнова 
(рис. 7, табл. 3).

Рис. 6. Пропорции в процентах количества зерен обломочного циркона разного класса окатанности из песчаников 
ченкской, некоторых флишевых и грубообломочных (конгломератовых) толщ киммерид Горного Крыма, а также 
плагиориолитов скалы Монах (по результатам, приведенным в табл. 2).
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Рис. 7. Сопоставление кумулятивных функций распределения величины окатанности зерен обломочного циркона 
(Ozr) из песчаников ченкской, некоторых флишевых и грубообломочных (конгломератовых) толщ киммерид Гор-
ного Крыма. Стратиграфическую привязку проб см. на рис. 1.

Таблица 3. Величины взаимных парных коэффициентов р теста Колмогорова–Смирнова для выборок 
величин окатанности зерен обломочного циркона (Ozr) из песчаников ченкской, некоторых флишевых 
и грубообломочных (конгломератовых) толщ киммерид Горного Крыма

Номера проб Привязка

N
18

-0
1

N
18

-0
3

N
18

-0
2

N
18

-0
4

K
20

-1
14

K
20

-1
14

 +
 

N
18

-0
1

K
15

-0
06

K
15

-0
03

K
15

-0
07

N18-01 Нижнетаврическая свита – 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
N18-03 Эскиординская серия 0.000 – 0.997 0.019 0.000 0.000 0.024 0.031 0.000
N18-02 Верхнетаврическая свита 0.000 0.997 – 0.009 0.000 0.000 0.010 0.013 0.000
N18-04 Ченкская толща 0.000 0.019 0.009 – 0.176 0.743 0.693 0.994 0.738
K20-114 Ченкская толща 0.000 0.000 0.000 0.176 – 0.875 0.076 0.284 0.774
K20-114 + 
N18-04

Ченкская толща 0.000 0.000 0.000 0.743 0.875 – 0.170 0.542 0.996

K15-006 Верхнеюрские конгломераты 0.000 0.024 0.010 0.693 0.076 0.076 – 0.815 0.721
K15-003 Верхнеюрские конгломераты 0.000 0.031 0.013 0.994 0.284 0.542 0.815 – 0.814
K15-007 Верхнеюрские конгломераты 0.000 0.000 0.000 0.738 0.774 0.996 0.721 0.814 –

Примечание. Расчеты выполнены с помощью программы [Guynn, Gehrels, 2010], размещенной в свободном доступе. При-
менение теста Колмогорова–Смирнова используется для того, чтобы определить, подчиняются ли два эмпирических рас-
пределения одному закону, либо определить, подчиняется ли полученное распределение предполагаемой модели. Стан-
дартный уровень значимости теста принят равным 95%. Если величина полученного взаимного коэффициента p превы-
шает пороговое значение 0.05, то тестируемые эмпирические распределения с вероятностью 95% подчиняются одному 
и тому же закону распределения. Полужирным шрифтом выделены значения р больше принятого порогового 0.05. Стра-
тиграфическую привязку проб см. на рис. 1, кумулятивные функции распределения – на рис. 7.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описана методика, позволяющая 
по изображениям зерна циркона оценивать сте-
пень его окатанности по пятибалльной шкале. 
Разработанный авторами набор визуальных при-
знаков позволяет отнести единичный(ое) крис-
талл/зерно циркона по степени окатанности 
к одному из 5 классов. Неокатанные кристаллы, 
сохранившие хотя бы одну острую вершину, от-
носятся к самому низкому классу 1, полностью 
окатанные (до практически сферической фор-
мы) зерна – к классу 5.

Далее, исходя из оценок окатанности единич-
ных зерен циркона, для произвольной выборки 
можно получить количественные характеристи-
ки: (1) оценить долю циркона разного класса ока-
танности в выборке и (2) рассчитать интеграль-
ный индекс окатанности выборки – SOвыб. Тесто-
вые процедуры и накопленный опыт показали, что 
различие SOвыб для разных выборок до 0.5 следует 
классифицировать на уровне рутинной погрешно-
сти, при величинах от 0.5 до 0.7 – значимым разли-
чием, а более 0.7 – существенным различием.

С помощью предложенной методики выполне-
но сопоставление количественных характеристик 
окатанности обломочного циркона из толщ ким-
мерид Горного Крыма: ченкской толщи (2 выбор-
ки), верхнетриасовых-нижнеюрских флишевых 
толщ (3 выборки) и верхнеюрских конгломератов 
(3 выборки).

Для суммарного набора зерен по двум пробам 
из песчаников ченкской толщи получена величи-
на SOвыб = 2.55, что согласуется с тем, что для этих 
песчаников характерен практически неокатанный 
обломочный материал. Величины интегрального 
индекса окатанности SOвыб для выборок зерен цир-
кона из песчаников верхнетриасово‒нижнеюрских 
флишевых толщ таврической серии показали зна-
чения 3.41 и 3.95, фиксируя существенное различие 
от ченкской толщи.

Пропорции зерен по степени окатанности 
в песчаниках ченкской толщи показывают сход-
ство с таковыми для верхнеюрских конгломератов. 
Напротив, в песчаниках ченкской толщи очевидно 
более высокая пропорция неокатанных и слабо- 
окатанных зерен по сравнению с песчаниками 
флишевых толщ, и почти полное отсутствие пол-
ностью окатанных зерен, в то время как доля таких 
зерен во флишевых толщах 10‒20%.

Визуальное сопоставление кумулятивных 
функций распределения величины окатанности 
зерен обломочного циркона показывает силь-
ное расхождение между кривыми для ченкской 

толщи и толщ таврической серии. Для кривых 
ченкской толщи и верхнеюрских конгломератов, 
напротив, довольно высокое сходство кривых. 
Это подтверждается количественными расчета-
ми с помощью теста Колмогорова–Смирнова.

Существенные различия окатанности цирко-
на из ченкской толщи и свит таврической серии 
согласуются с результатами U–Pb-изотопного 
датирования обломочного циркона из толщ ким-
мерид Горного Крыма [Кузнецов и др., 2024], 
которые показали кардинальные отличия пита-
ющих провинций для этих толщ. Ченкскую тол-
щу предпочтительнее рассматривать как отдель-
ное от таврической серии стратиграфическое 
подразделение.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследования выполнены в соответствии с плана-
ми по темам Гос. заданий ИФЗ РАН. Проведение по-
луавтоматического анализа морфологии зерен цирко-
на выполнено на оборудовании, закупленном по со-
глашению № 075-15-2022-299 в рамках программы 
развития НЦМУ КФУ “Рациональное освоение за-
пасов жидких углеводородов планеты”.
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A technique that allows to evaluate the degree of roundness of detrital zircon grains on a five-point scale 
according to the degree of preservation of the vertices, edges and faces of the crystals is presented. Based 
on the results of the degree of roundness of individual grains, the integral index SOs is calculated for 
a sample from various stratigraphic units. The obtained data makes it possible to determine the proportion 
of grains of different classes in different strata, to assess the degree of similarity/difference of samples, 
which can be an additional criterion when dividing sedimentary sections. The proposed method is used 
to compare the roundness characteristics of detrital zircons from a number of sedimentary sequences of 
the Cimmerides of the Crimean Mountains. It is shown that the sandstones of the Chenka sequence, 
relative to the sandstones of the flysch sequences, are characterized by a higher proportion of unrounded 
and weakly rounded zircon grains and a virtual absence of completely rounded grains. The values of the 
integral roundness index SOs for zircons from sandstones of the Tauride Groupe have showed values of 
3.41 and 3.95, and for the Chenka sequence – 2.55. Thus, a significant difference in SOs was recorded 
between the studied strata, which is also confirmed by the values of the mutual pair coefficients p, 
calculated using the Kolmogorov–Smirnov test.
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Кряж Улахан- Сис расположен в междуречье Ин-
дигирки и Алазеи (рис. 1, врезка). В его геологиче-
ском строении участвуют интенсивно деформиро-
ванные нижне- среднепалеозойские карбонатные 
толщи Улахан- Тасского блока Омулевского тер-
рейна, терригенные и вулканогенно- терригенные 
образования верхнего триаса – средней юры На-
гонджинского террейна, верхнеюрские вулканиты 
реликтов Уяндино- Ясачненского вулканогенно-
го пояса и нижнемеловые гранитоиды Северного 
батолитового пояса (см. рис. 1). Структуры кряжа 
Улахан- Сис являются продолжением структур кря-
жа Полоусный и относятся к тектоническим эле-
ментам широтного отрезка Колымской структур-
ной петли, образовавшейся в результате аккреции 
Колымо- Омолонского супертеррейна (микрокон-
тинента) к Северо- Азиатскому кратону в поздней 
юре и начале раннего мела [Зоненшайн и др., 1990; 
Оксман, 2000; Оксман и др., 2003; Тектоника …, 

2001; Парфенов и др., 2003; Соколов, 2010; Конс- 
тантиновский, Липчанская, 2011; Прокопьев, 2011; 
Nokleberg et al., 2001].

Нагонджинский террейн, входящий в состав 
Колымо- Омолонского супертеррейна, располо-
жен между Омулевским и Полоусно- Дебинским 
террейнами и отделен от них крупными надвига-
ми, имеющими на широтном отрезке Колымской 
структурной петли северо- западную вергентность 
[Тектоника …, 2001; Парфенов и др. 2003; Окс-
ман, 2000; Оксман и др., 2003; Прокопьев, 2011; 
Константиновский, Липчанская, 2011; Третьяков, 
2019] (см. рис. 1). На западном фланге, в районе 
кряжа Полоусный и поворота структур Колым-
ской петли Нагонджинский террейн сложен мор-
скими глубоководными и относительно глубоко-
водными кремнисто- вулканогенно-терригенными 
толщами верхнего палеозоя – нижнего мезозоя 
[Басов и др., 1977; Тектоника …, 2001; Оксман, 

Ключевые слова: кряж Улахан- Сис, Нагонджинский террейн, биостратиграфия, байос, средний 
бат, лититовые арениты, кальклититы, РЗЭ, обстановки осадконакопления, вулканическая дуга
DOI: 10.31857/S0024497X24030055, EDN: xvxvdt

Обсуждаются возраст и обстановки осадконакопления среднеюрских терригенных отложений кряжа 
Улахан- Сис, венчающих мезозойский разрез северо- восточного фланга Нагонджинского террейна. 
На основании собственных находок ретроцерамов и анализа биостратиграфических данных предше-
ственников возраст отложений принимается нами как байосский–среднебатский. В разрезе выделено 
три литологически различные толщи. Песчаники из нижних толщ относятся к полевошпатовым ли-
таренитам, а из верхней толщи – к литаренитам с преобладанием внебассейновой карбонатной кла-
стики (кальклититам). Анализ текстурно- структурных признаков, минералого- петрографического 
состава и распределения редкоземельных элементов в литаренитах позволяет предположить, что все 
эти толщи накопились в шельфовой части палеобассейна, связанного с действующей вулканической 
островной дугой, которая существовала предположительно с ранней юры на Омулевском кратонном 
террейне до завершения формирования Колымо- Омолонского супертеррейна.
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Рис. 1. Схема геологического строения кряжа Улахан- Сис (по [Государственная …, 2000; Тектоника …, 2001]; с упрощени-
ями); на врезке показано географическое расположение: 1 – кряжа Улахан- Сис, 2 – кряжа Полоусный.
1 – Полоусно- Дебинский террейн (северо- восточный фланг); 2 – Нагонджинский террейн (северо- восточный фланг); 3 – 
Улахан- Тасский блок Омулевского террейна; 4 – верхнеюрские терригенно- вулканогенные толщи Уяндино- Ясачненского 
вулканогенного пояса; 5 – нижнемеловые гранитоиды (Северный батолитовый пояс); 6 – нижнемеловые базальты, анде-
зиты, риолиты; 7 – региональные надвиги (СТ – Сетакчанский, Н – Нальчанский); 8 – прочие разрывные нарушения.
Цифрами в кружках показаны: 1 – район наших наблюдений по р. Нижний Тогучан, 2 – район наших наблюдений 
по р. Кусаган- Юрях; 3 – район наблюдений Г. В. Сонина [Сонин и др., 19832, 19883] в верховьях бассейнов р. Нанчан, 
Балыктах.

2000; Оксман и др., 2003; Прокопьев, Оксман, 
2005; Соколов, 2010; Вишневская и др., 2011; Амон 
и др., 2019; Третьяков, 2019]. На северо- восточном 
фланге, в пределах кряжа Улахан- Сис, в соста-
ве террейна достоверно известны только верхне-
триасовые, нижнеюрские и среднеюрские отно-
сительно мелководные карбонатно- терригенные 
и вулканогенно- терригенные отложения [Сонин, 
Агафонов, 1976 1; Сонин и др., 19832, 19883].

1 Сонин Г. С., Агафонов Г. Е. Отчет о результатах геологической 
съемки масштаба 1:50000 в бассейне верхнего течения рр. Большая 
Эрча и Кусаган- Юрэх (хребет Улахан- Сис) в 1973–1976 гг. ПГО 
“Якутскгеология”, пос. Батагай, 1976. Т. 1. 274 с.

2 Сонин Г. С., Агафонов Г. Е., Мусалитина В. П. и др. Отчет о ре-
зультатах групповой геологической съемки и поисков масшта-
ба 1:50000 в центральной части хребта Улахан- Тас в 1978–1982 гг. 
ПГО “Якутскгеология”, пос. Батагай, 1983. Т. 1. 299 с.

3 Сонин Г.С., Малютин Е. И., Мусалитина В. П. и др. От-
чет о результатах групповой геологической съемки и поис-
ков масштаба 1:50 000 в восточной части Улахан- Тасского 

Согласно доминирующей точке зрения, 
палеозойские- раннемезозойские толщи, сла-
гающие Нагонджинский террейн, накопились 
в Оймяконском палеобассейне на западной 
(в современных координатах) окраине Омулев-
ского кратонного террейна преимущественно 
до формирования Колымо- Омолонского ми-
кроконтинента [Оксман, 2000; Оксман и др., 
2003; Тектоника …, 2001; Соколов, 2010; Конс- 
тантиновский, 2011; Третьяков, 2019; Nokleberg 
et al., 2001]. Верхи среднеюрского разреза, пред-
ставленные мелководно- морскими отложения-
ми с горизонтами олистостром, интерпретиро-
вались как наиболее ранние постамальгамаци-
онные образования [Архипов, Волкодав, 1984; 
Тектоника …, 2001; Оксман, 2000; Оксман и др., 

золотоносного района (хребет Улахан- Сис; листы R-56–65; 
R-56–66; R-56–76; R-56–77; R-56–78) в 1982–1987 гг. ПГО 
“Якутскгеология”, пос. Батагай, 1988. Т. 1. 300 с.
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2003; Константиновский, Липчанская, 2011; Со-
колов, 2010]. Вмещающие олистолиты отложе-
ния охарактеризованы ретроцерамами. В со-
ответствии с существовавшими в 1970–1980 гг. 
представлениями о стратиграфическом положе-
нии слоев с ретроцерамами относительно боре-
альной аммонитовой шкалы [Решения …, 1978] 
возраст вмещающих отложений рассматривался 
как позднебатский [Сонин и др., 19832, 19883]. 
В связи с уточнением возрастного диапазона 
бореальных родов Arctocеphalites и Arcticoceras, 
найденных в Среднем Поволжье совместно с пе-
ритетическими аммонитами [Митта, Сельцер, 
2002], схема аммонитовых зон байос- батского 
интервала Европейской части России, Си-
бири и Северо- Востока России существенно 

изменилась [Решения …, 2009; Меледина, 2014; 
Mitta et al., 2014]. В результате ревизии бореаль-
ной аммонитовой шкалы пересмотрен и воз-
раст зональных подразделений в шкале по рет- 
роцерамам [Шурыгин и др., 2011; Никитен-
ко и др., 2013; De Lagausie, Dzyuba, 2017; Урман 
и др., 2022]. Следовательно возраст мелководно- 
морских отложений, содержащих горизонты 
олистостром, также должен быть пересмотрен.

Менее известная точка зрения изложена 
в объяснительной записке к геологической кар-
те 1:1 000 000 масштаба [Государственная …, 
2000], описывающей стратиграфию и геологи-
ческое строение кряжа Улахан- Сис. По мнению 
авторов записки, Нагонджинский террейн здесь 

Рис. 2. Схемы геологического строения районов исследования (по [Сонин, Агафонов, 19761] с упрощениями).
а – северный склон кряжа Улахан- Сис, обнажения по р. Нижний Тогучан (район наблюдения 1, см. рис. 1),  
б – осевая часть кряжа, обнажения по р. Кусаган- Юрях (район наблюдения 2, см. рис. 1).
1 – нижне- среднедевонские известняки Улахан- Тасского блока Омулевского террейна; 2, 3 – Нагонджинский тер-
рейн: 2 – верхнетриасовые- нижнеюрские карбонатно- терригенные отложения, 3 – среднеюрские вулканогенно- 
терригенные отложения; 4 – верхнеюрские терригенные отложения Полоусного синклинория, 5 – верхнеюрские 
вулканиты (андезиты, дациты), 6 – нижнемеловые гранитоиды, 7 – нижнемеловые липариты, 8 – верхнемеловые(?) 
андезито- базальты; 9 – надвиги, 10 – прочие разрывные нарушения (а – достоверные, б – недостоверные), 11 – 
местонахождение ретроцерамов.
Буквы в квадратах: СТ – Сетакчанский надвиг, Н – Нальчанский надвиг. Буквенно- цифровые обозначения в белых 
прямоугольниках обозначают номера точек наблюдения.
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сложен только постамальгамационными нижне- 
среднебатскими отложениями, венчающимися 
верхнебатской толщей, содержащей горизон-
ты олистостром. Формирование этой толщи ав-
торы связывают с заложением в позднем бате 
на западном краю Колымо- Омолонского мик- 
роконтинента непротяженной Улахан- Сисской 
островной дуги.

Причина существования различных палеоре-
конструкций для среднеюрской эпохи заключает-
ся в слабой геологической изученности осадочных 
толщ этого возрастного интервала, венчающих ме-
зозойский разрез Нагонджинского террейна, а так-
же в отсутствии минералого- петрографических 
и литохимических характеристик отложений, ко-
торые могут позволить уточнить обстановки осад-
конакопления на важном среднеюрском этапе 
тектонической истории Северо- Востока Азии, 
связанном с образованием Колымо- Омолонского 
микроконтинента.

В 2020 г. в ходе работ по созданию комплектов 
Государственной геологической карты масштаба 
1:1 000 000 (листы R55–56) на кряже Улахан- Сис 
нами было проведено изучение среднеюрских 
отложений северо- восточного фланга Нагонд- 
жинского террейна (см. рис. 1). Полевые иссле-
дования проводились на северном склоне кря-
жа по р. Нижний Тогучан (рис. 2а), левому при-
току р. Большая Эрча, и в осевой части кряжа 
по р. Кусаган- Юрях (см. рис. 2б).

Целью данной работы является уточнение 
особенностей строения, возрастного диапазона, 
обстановок осадконакопления среднеюрских от-
ложений северо- восточного фланга Нагонджин-
ского террейна с использованием новых пале-
онтологических, литолого- петрографических 
и литохимических данных, полученных автора-
ми в результате детального исследования терри-
генных пород из разных частей среднеюрского 
разреза кряжа Улахан- Сис.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Первые сведения о среднеюрских образовани-
ях были получены в результате крупномасштаб-
ных геолого- съемочных работ [Сонин, Агафонов, 
19761; Сонин и др., 19832, 19883]. Среднеюрские 
отложения развиты на северном склоне кряжа 
Улахан- Сис и в его осевой части [Сонин, Агафо-
нов, 19761; Сонин и др., 19832, 19883; Архипов, Вол-
кодав, 1984]. На северном склоне кряжа в обнаже-
ниях по рр. Нижний и Верхний Тогучан, Г. С. Со-
ниным описан трехчленный разрез средней юры 
без признаков внутриформационных несогласий 

[Сонин, Агафонов, 19761]. Нижняя алевролитово- 
аргиллитовая толща (~ 650– 700 м) была ими от-
несена к аалену на основании находок в верхней 
ее части двустворок Retroceramus sp. indet и белем-
нитов Belemnites gen. indet., а согласно перекры-
вающая ее песчаниковая толща (~ 320–400 м) по 
положению в разрезе – к байосу. Верхняя толща 
(~ 140 м) переслаивания аргиллитов, алевролитов 
и песчаников была описана Г. В. Сониным только 
по р. Верхний Тогучан и отнесена им к батскому 
ярусу. В верховьях р. Нижний Тогучан коренные 
выходы верхней толщи погребены под курумни-
ком. Общая видимая мощность среднеюрского 
разреза по оценке авторов отчета [Сонин, Ага-
фонов, 19761] составляет около 1200 м (рис. 3а). 
В современном структурном плане этого райо-
на среднеюрские породы слагают тектоническую 
пластину, на которую надвинуты верхнетриасо-
вые–нижнеюрские образования. В совокупности 
пластины среднеюрских и верхнетриасовых–ниж-
неюрских пород являются частью тектонического 
покрова, шарьированного в северо- западном на-
правлении на верхнюю юру Полоусного синкли-
нория по Сетакчанскому региональному надвигу 
(см. рис. 2а).

В осевой части кряжа среднеюрские отложе-
ния выходят в отдельных тектонических бло-
ках и эрозионных окнах среди поля развития 
четвертичных образований (см. рис. 2б). Здесь 
алевролитово- аргиллитовая и песчаниковая тол-
щи, на северном склоне кряжа отнесенные к аа-
лену и байосу, фаунистически не охарактери-
зованы; их суммарная видимая мощность со-
ставляет около 1100 м [Сонин, Агафонов, 19761] 
(см. рис. 3б). Породы интенсивно ороговикова-
ны вследствие внедрения гранитоидных батоли-
тов в раннемеловую эпоху. Вышележащая пре-
имущественно песчаниковая толща с пластами 
и линзами гравелитов и конгломератов имеет 
выходы в русле и по берегам р.  Кусаган- Юрях 
(см. рис. 2б). Видимая мощность верхней тол-
щи в этом районе составляет около 500 м [Со-
нин, Агафонов, 19761]. На основании находок 
ископаемых остатков двустворчатых моллюсков 
Retroceramus sp. indet (R. ex gr. retrorsus Keys), R.cf. 
bulunensis Коsch., R. ex gr. porrectus (Eichw.), R. ex 
gr. polaris Kosch.?, Arctotis sp. (A. еx. gr. lenaensis 
Lah.) и белемнитов Belemnites gen. indet. (опреде-
ления А. М. Трущелёва и В. Г. Данилова) верхняя 
толща была отнесена к нерасчлененному бату 
(см. рис. 3б).

Восточнее (см. рис.  3в), за пределами изу- 
ченных нами районов также известны раз-
розненные выходы алевритово- глинистых 
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Рис. 3. Строение разреза среднеюрских отложений: а – по р. Нижний Тогучан, б – по р. Кусаган- Юрях, в – строе-
ние толщи с горизонтами олистостром на сопредельной территории (по [Сонин и др., 19832, 19883] с упрощениями). 
Цифры в кружках обозначают районы наблюдения (см. рис. 1), для которых построены разрезы.
На стратиграфических колонках: 1 – конгломераты, гравелиты, 2 – песчаники, 3 – алевролиты, 4 – аргиллиты,  
5 – алевритово- глинистые сланцы, 6 – олистолиты фаунистически охарактеризованных Улахан- Тасских девон-
ских известняков, 7 – олистолиты фаунистически охарактеризованных верхнетриасовых терригенно- карбонатных 
пород, 8 – олистолиты базальтовых порфиритов, 9 – прослои и линзы риолитов и их туфов, 10 – ретроцерамы.
Буквенно- цифровыми обозначениями показано положение в разрезах образцов песчаников, отобранных для гео-
химических и других видов исследований.

и песчано- гравийно-галечных пород, содержа-
щих олистостромы, маломощные пласты риоли-
тов и их туфов [Сонин и др., 19832, 19883; Архи-
пов, Волкодав, 1984]. Эти авторы установили, что 
олистостромы содержат олистолиты фаунисти-
чески охарактеризованных девонских известня-
ков Улахан- Тасского блока Омулевского террейна 
и верхнетриасовых терригенных тонкозернистых 
пород. Реже встречаются олистолиты базальтовых 
порфиритов. Суммарная мощность разреза, со-
держащего кислые вулканиты и горизонты оли-
стостром превышает 1500 м [Сонин и др., 19832, 
19883]. На основании находок остатков двуствор-
чатых моллюсков Retroceramus cf. bulunensis Kosch., 
Retroceramus vagt Kosch., Retroceramus ex gr. porrectus 
Eichw., Arctotis ex gr. lenaensis Lah. (определения 
А. М. Трущелёва и В. Г. Данилова) возраст вмеща-
ющих эти остатки отложений считался позднебат-
ским (см. рис. 3в) [Сонин и др., 19832, 19883].

В результате полевых наблюдений и последу-
ющего анализа полученных данных, Г. С. Сонин 

с соавторами пришли к заключению, что олис- 
тостромы в верхнебатских отложениях в осе-
вой части кряжа Улахан- Сис являются “… приз- 
наком развития явлений покровной тектони-
ки в конце батского века” [Сонин и др., 19832]. 
С учетом этого заключения большинством гео-
логов [Архипов, Волкодав, 1984; Тектоника …, 
2001; Оксман, 2000; Оксман и др., 2003; Соко-
лов, 2010; Константиновский, Липчанская, 2011] 
была предположена постамальгамационная при-
рода отложений верхов среднеюрского разреза 
Нагонджинского террейна (“бат-келловейская 
олистострома”).

ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗА

Среднеюрские интенсивно дислоцированные 
отложения на всех изученных участках вскрыва-
ются в разрозненных высыпках, глыбовых раз-
валах и редких коренных выходах, по которым 
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Рис.  4. Обнажения среднеюрских отложений кряжа Улахан- Сис (а–г – по р. Нижний Тогучан, 
д–ж – по р. Кусаган- Юрях).
а, б – нижняя толща: а – коренное обнажение; переслаивание тонколистоватых аргиллитов и плитчатых алевро-
литов, б – обломок алевролита с прослоем зеленого тонкозернистого туффита; в, г – средняя толща: в – коренной 
выход песчаников, г – оползшая глыба песчаника с крупной косой разнонаправленной слоистостью; д–ж – верх-
няя толща: д – коренной выход песчаников, е – фрагмент косослоистого известкового песчаника, ж – фрагмент 
песчаника и его контакт с полимиктовым известковым гравелитом.
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Рис. 5. Находки ретроцерамов из верхней толщи (местонахождение 5034, р. Кусаган- Юрях.
1 – Retroceramus retrorsus (Keys.), верхний байос: экз. № 5034/1, ядро левой створки; 2, 3 – Retroceramus cf. retrorsus 
(Keys.), возраст тот же: 2 – экз. № 5034/2, примакушечная часть ядра левой створки, 3 – экз. № 5034/3, ядро пра-
вой створки с отпечатками связочных ямок и гребней; местонахождение и возраст те же; 4–6 – Retroceramus cf. 
kystatymensis Kosch., возраст тот же: 4 – экз. № 5034/4, примакушечная часть ядра левой створки и макушка правой 
створки, выступающая над замочным краем, 5 – экз. № 5034/5, часть ядра левой створки без макушки и примаку-
шечной части, 6 – экз. № 5034/6, ядро правой створки.
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невозможно составить непрерывное послойное 
описание разреза.

Согласно Г. С. Сонину, составной разрез сред-
неюрских отложений имеет трехчленное строе-
ние, что и было подтверждено нашими наблю-
дениями (см. рис. 3а, 3б). Контакты между ли-
тологически различными толщами задернованы.

Нижняя и средняя толщи исследованы нами 
на северном склоне кряжа по правому берегу 
р. Нижний Тогучан (см. рис. 3а). Верхняя толща 
изучена в осевой части кряжа по р. Кусуган- Юрях 
(см. рис. 3б).

Нижняя толща обнажается на склоне речной 
террасы и представлена неравномерным перес-
лаиванием черных листоватых алевритистых ар-
гиллитов и темно- серых тонкоплитчатых алев-
ролитов (рис. 4а) с редкими прослоями серых 
средне- мелкозернистых и мелкозернистых мас-
сивных песчаников. В верхней части толщи сре-
ди сероцветных пород появляются алевролиты 
и аргиллиты с зеленоватым оттенком и мало-
мощные прослои светло- зеленых тонкозерни-
стых туффитов (см. рис. 4б).

Средняя толща сложена песчаниками серы-
ми мелко- среднезернистыми, массивными (см. 
рис. 4в) или толстоплитчатыми, известковыми. 
В оползших глыбах песчаников наблюдается 
крупная косая разнонаправленная слоистость, 
характерная для мелководных морских отложе-
ний (см. рис. 4г).

Верхняя толща, изученная в развалах и ко-
ренных выходах по берегам р. Кусаган- Юрях, 
представлена преимущественно светло- серыми, 
на выветрелой поверхности рыжеватыми, 
разнозернистыми гравелитистыми, мелко- 
среднезернистыми и мелкозернистыми массив-
ными и косослоистыми, сильно известковыми 
песчаниками (см. рис. 4д, 4е), реже алевролита-
ми, аргиллитами, полимиктовыми гравелитами 
(см. рис. 4ж) и конгломератами с несортирован-
ным песчаным матриксом, сцементированным 
вторичным кальцитом. Материал псефитовой 
размерности имеет среднюю, реже хорошую сте-
пень окатанности. В его составе диагностирова-
ны галька и гравий известняков, реже аргилли-
тов, черных кремней, метаморфических слан-
цев, базальтов, кислых эффузивов, еще реже 
молочно- белого кварца. В коренном выходе верх-
ней толщи (местонахождение 5034) в песчаниках 
нами обнаружены скопления отдельных створок 
и частей створок Retroceramus cf. kystatymensis 
Kosch., Retroceramus retrorsus (Keys.) (определе-
ния О. А. Лутикова) (см. рис. 3б, рис. 5).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наибольшее внимание при изучении средне-
юрских пород было уделено песчаникам, кото-
рые являются наиболее информативным типом 
терригенных пород для установления источни-
ков терригенного материала и реконструкции 
обстановок осадконакопления.

Для песчаников проведена количественная 
оценка минерального состава методом подсчета 
терригенных компонентов в петрографических 
шлифах (по [Граувакки, 1972]). При этом отдель-
но подсчитывались зерна поликристаллическо-
го кварца (без учета обломков кремней и кислых 
эффузивов) и монокристаллического обломоч-
ного кварца.

Силикатный анализ песчаников выпол-
нен рентгенофлуоресцентным методом (РФА) 
в аккредитованной лаборатории химико- 
аналитических исследований ГИН РАН с ис-
пользованием последовательного спектрометра 
S8 TIGER. Техника подготовки проб и статисти-
ческие показатели точности анализа соответству-
ют требованиям отраслевой методики НСАМ 
№ 439-РС. Элементный анализ образцов про-
веден в Аналитическом сертифицированном 
испытательном центре Института проблем тех-
нологии микроэлектроники и особочистых ма-
териалов РАН (г. Черноголовка) в лаборатории 
ядерно- физических и масс-спектральных мето-
дов анализа по методике автоклавного разложе-
ния [Карандашев и др., 2016].

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
 ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕСЧАНИКОВ

Песчаники из нижней и средней толщ име-
ют близкие структурно- вещественные характе-
ристики. По классификации [Граувакки, 1972] 
они относятся к кварцево- полевошпатовым 
и полевошпатово- кварцевым грауваккам. Пес-
чаники верхней тощи содержат значительное 
количество литокластов внебассейновых кар-
бонатных пород (более 50%), продуктов разру-
шения и переотложения девонских известняков 
Улахан- Тасского блока Омулевского террейна 
[Сонин и др., 19832, 19883]. Такой состав песча-
ников не отражен на классификационной ди-
аграмме В. Д. Шутова. Поэтому для унифика-
ции описания нами применена классификация 
Р. Л. Фолка [Folk, 1974], согласно которой песча-
ники двух нижних толщ относятся к полевошпа-
товым лититовым аренитам, а верхней толщи – 
к лититовым аренитам (рис. 6а). Для всех пес-
чаников характерны вторичная карбонатизация 
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Рис. 6. Состав среднеюрских песчаников на классификационной диаграмме Q–F–R и дочерних диаграммах, 
по [Folk, 1974] (а), диаграммах Q–F–R и Qm–F–R, по [Dickinson et al., 1983] (б).
Q – кварц (моно- и поликристаллический), Qm – кварц (монокристаллический), F – полевые шпаты, R – облом-
ки пород, MR – обломки метаморфических пород, VR – обломки вулканогенных пород, SR – обломки осадочных 
пород, CR – обломки внебассейновых карбонатных пород, Cht – обломки кремней, SS, Sh – обломки песчаных 
и глинистых пород.
Поля: 1 – кварцевые арениты, 2 – субаркозы, 3 – сублитарениты, 4 – аркозы, 5 – лититовые аркозы, 6 – полево-
шпатовые лититовые арениты, 7 – лититовые арениты.
Римскими цифрами указаны толщи: I – нижняя, II – средняя, III – верхняя (см. рис. 3).

в виде кальцитового корозионного цемента 
и межзерновой кливаж, отмеченный концен-
трированным темно- бурым органическим ве-
ществом (ОВ).

В нижней толще полевошпатовые литарени-
ты мелко- среднезернистые и мелкозернистые. 
Окатанность песчаного материала различная, 
в основном зерна остроугольные и плохо ока-
танные со слабо округленными краями; неко-
торые литокласты, кварцевые и полевошпато-
вые зерна имеют среднюю степень окатанности. 
Общее содержание терригенного кварца низ-
кое – 13–15% (Qm9–11). Зерна полевого шпата, 
в основном плагиоклаза, присутствуют в зна-
чительном количестве – 28–30%; калиевый по-
левой шпат представлен микроклином. Лито-
класты доминируют – 55–60%. Среди них пре-
обладают обломки вулканогенных пород (см. 
рис. 6а, дочерние диаграммы) основного состава 
(рис. 7а); кислые эффузивы с микрофельзитовой 
структурой содержатся в подчиненном количе-
стве (рис. 8а). В подчиненном количестве также 
присутствуют обломки метаморфических и оса-
дочных пород. Среди первых диагностированы 
слюдисто- кварцевые и углеродисто- кремнистые 
сланцы (см. рис. 8б, 8в). Среди вторых – чер-
ные аргиллиты и алевролиты (см. рис. 8г, 8д); 
черные кремни с криптозернистой структурой 

единичны. Наблюдается незначительное коли-
чество сингенетичной пирокластики, предпо-
ложительно основного состава, в виде мелких 
(0.1–0.15 мм) фрагментов хлоритизированных 
вулканических стекол с пузырчатой структурой 
(см. рис. 8е). Поровый кальцитовый коррозион-
ный цемент развит слабо.

Средняя толща сложена полевошпатовыми ли-
титовыми аренитами мелко- среднезернистыми 
(см. рис. 7б). Обломочный материал неокатан-
ный и плохоокатанный, редко средней степени 
окатанности. Содержание терригенного квар-
ца низкое – 20–25% (Qm10–15). Полевые шпаты, 
главным образом плагиоклазы, изредка микро-
клин, присутствуют в значительном количестве – 
20–35%. Литокласты преобладают – 45–55% (см. 
рис.  6а, дочерние диаграммы). Наиболее рас-
пространены черные аргиллиты. В подчинен-
ном количестве содержатся обломки микрито-
вых известняков (см. рис.  8з, 8и), вулканиче-
ских и метаморфических пород, иногда черных 
кремней. Вулканиты представлены основными, 
реже кислыми разностями с микрофельзитовой 
структурой. Среди обломков метаморфических 
пород диагностированы слюдисто- кварцевые 
и углеродисто- кремнистые сланцы. Присут-
ствует незначительная примесь сингенетично-
го пирокластического материала в виде мелких 
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Рис. 7. Микрофотографии среднеюрских песчаников.
а – полевошпатовый лититовый аренит с преобладанием базальтовой кластики (нижняя толща, шлиф Us1038-10),  
б – полевошпатовый лититовый аренит с преобладанием обломков осадочных пород (средняя толща, шлиф 
Us3030-3,); в, г – лититовые арениты (верхняя толща): в – кальклитит (шлиф Us5034–5), г – кальклитит со сферо-
идальными витрокластами (шлиф Us5034-5).
Q – кварц, F – полевые шпаты, β – обломки базальтов, Li – обломки известняков, Sh – обломки глинистых по-
род, V – сингенетичная витрокластика. Фотографии сделаны в проходящем свете оптического микроскопа, нико-
ли параллельны.

фрагментов хлоритизированных вулканических 
стекол с характерной пузырчатой структурой, 
иногда веретенообразных (см. рис. 8ж). Поровый 
кальцитовый коррозионный цемент развит ин-
тенсивно, но неравномерно.

В верхней толще лититовые арениты средне- 
мелкозернистые и мелко- среднезернистые ино-
гда с примесью обломков крупнопесчаной раз-
мерности. Окатанность терригенного материала 
различная: преобладают средне- и плохоока-
танные зерна (см. рис. 7в, 7г), но встречаются 
и хорошо окатанные литокласты. Матрикс ин-
тенсивно кальцитизирован. Содержание обло-
мочного кварца очень низкое – 5–10% (Qm2–5).  
Количество полевых шпатов также незначи-
тельное – 5–10%. Не исключено, что кварцевой 

и полевошпатовой кластики в исходном осад-
ке было больше, но в настоящее время эти об-
ломки корродированы или замещены поздним 
кальцитом. Литокласты резко преобладают – 
80–90% и представлены в основном осадочны-
ми породами (см. рис. 6а, дочерние диаграм-
мы), среди которых доминируют различные 
разновидности внебассейновых известняков 
иногда доломитизированных (см. рис. 6в, 7в, 
7г): органогенных, микритовых и разнозер-
нистых (см. рис. 8к, 8л). Края обломков ино-
гда окаймлены тонкими железисто- окисными 
пленками. В подчиненном количестве присут-
ствуют обломки черных аргиллитов и черных 
кремней. Литокласты метаморфических по-
род представлены углеродисто- кремнистыми 
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Рис. 8. Типы обломков пород и сингенетичных витрокластов в среднеюрских песчаниках.
а – фельзит, б – слюдисто- кварцевый сланец, в – углеродисто- кремнистый сланец, г – аргиллит, д – алевролит, е – 
витрокласт пузырчатый хлоритизированный, ж – витрокласт веретеновидный хлоритизированный, з, и – микри-
товые известняки, к – водорослевый известняк, л – мелкокристаллический известняк, м – сфероидальный ви-
трокласт с радиально- лучистой структурой. Фотографии сделаны в проходящем свете оптического микроскопа, 
положение николей указано на фотографиях.

и слюдисто- кварцевыми сланцами. Встре-
чаются обломки основных и кислых эффу-
зивов и в незначительном количестве синге-
нетичная пирокластика предположительно 
кислого состава в виде мелких (0.1  мм) сфе-
рул с радиально- лучистой структурой (см. 

рис.  8м) и фрагментов хлоритизированных 
вулканических стекол. Согласно классифика-
ции Р. Л. Фолка [Folk, 1974] лититовые арени-
ты с преобладанием внебассейновой известня-
ковой кластики относятся к кальклититам (см. 
рис. 6а, дочерняя диаграмма).
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПЕСЧАНИКОВ

Среди петрогенных компонентов (табл. 1) в 
полевошпатовых литаренитах нижней и средней 
толщ содержание SiO2 колеблется от 41 до 62%, 
а в кальклититах верхней толщи составляет 
19–28%. Следовательно, все рассматриваемые 
песчаники относятся к обедненным кварцем 

отложениям, что хорошо согласуется с петрогра-
фическими наблюдениями.

По сравнению с постархейским средним ав-
стралийским сланцем (PAAS) [Nance, Taylor, 
1976; Тейлор, Мак Леннан, 1988] песчаники ха-
рактеризуются пониженными концентрациями 
редкоземельных элементов (РЗЭ) (см. табл. 1), 
спектры распределения которых близки меж-
ду собой во всех изученных образцах (рис. 9а). 

Таблица 1. Содержание петрогенных оксидов и элементов- примесей в среднеюрских литаренитах

Компонент

Номер образца
I толща II толща III толща

Us1038-10 Us3030-3 Us3030-4 Us5034-5 Us4012-1
SiO2, мас. % 61.57 41.24 56.90 18.83 27.50
TiO2 0.92 0.34 0.72 0.10 0.19
Al2O3 11.67 7.81 14.12 2.78 5.72
Fe2O3

# 7.34 2.53 4.31 0.66 1.66
MnO 0.19 0.06 0.06 0.04 0.03
MgO 2.68 5.85 2.72 12.33 5.31
CaO 5.55 19.80 7.71 27.84 27.62
Na2O 3.28 0.53 1.98 0.02 <0.01
K2O 0.56 1.15 2.22 0.65 0.81
P2O5 0.18 0.13 0.17 0.05 0.08
п. п. п. 6.06 20.57 9.10 36.70 31.07
Сумма 100.00 100.00 100.00 99.99 99.99
Sc, г/т 12.6 7.3 10.8 2.3 4.0
V 106.0 82.3 94.5 28.5 53.5
Cr 69.1 54.8 40.5 16.2 27.9
Co 13.9 6.1 8.9 1.7 3.5
Ni 25.5 32.6 18.4 5.3 13.5
Rb 13.8 30.1 46.8 11.2 20.5
Sr 237 430 267 189 379
Y 19.1 14.1 21.5 5.9 8.4
Zr 133 80.2 197 30.2 55.2
Nb 8.2 5.8 10.4 3.0 3.8
Ba 184 396 724 516 418
Hf 3.5 2.0 4.8 0.75 1.4
Ta 0.48 0.34 0.64 0.17 0.22
Pb 7.9 4.0 10.1 2.3 3.2
Th 3.2 2.7 5.7 1.1 2.0
U 1.8 1.7 2.6 1.5 1.5
La 16.2 12.2 22.3 6.4 8.7
Ce 35.5 24.3 46.2 11.9 17.0
Pr 4.6 3.0 5.5 1.5 2.1
Nd 20.4 12.6 22.2 5.9 8.5
Sm 4.9 3.1 4.8 1.2 1.8
Eu 1.1 0.78 1.2 0.28 0.42
Gd 4.4 2.9 4.2 1.1 1.6
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Окончание таблицы 1

Компонент
Номер образца

I толща II толща III толща
Us1038-10 Us3030-3 Us3030-4 Us5034-5 Us4012-1

Tb 0.67 0.42 0.66 0.18 0.25
Dy 3.8 2.4 3.8 1.0 1.5
Ho 0.74 0.49 0.78 0.20 0.29
Er 2.1 1.5 2.4 0.59 0.89
Tm 0.30 0.21 0.34 0.08 0.12
Yb 2.2 1.5 2.4 0.55 0.86
Lu 0.30 0.21 0.35 0.09 0.12
∑РЗЭ 97.2 65.6 117.2 31.1 44.2
Lan/Ybn 5.1 5.5 6.3 7.9 6.9
Th/U 1.8 1.5 2.2 0.7 1.3
La/Th 0.3 0.1 0.4 0.2 0.2
Th/Sc 0.3 0.4 0.5 0.5 0.5
Eu/Eu* 0.69 0.80 0.81 0.75 0.74

Примечание. # – суммарное железо.

Рис. 9. Распределение нормализованных по хондриту [McDonough, Sun, 1995] редкоземельных элементов в средне-
юрских песчаниках, совместно с данными по PAAS [Тейлор, МакЛеннан, 1988] (а), диаграммы для классификации 
тектонических обстановок [Bhatia, Crook, 1986] (б, в).
Поля: А – энсиматические островные дуги, B – энсиалические островные дуги, С – активные окраины, D – пас-
сивные окраины.
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Суммарное содержание РЗЭ (31.1–117.2) и отно-
шение Lan/Ybn (5.1–7.9) ниже, чем для PAAS. Осо-
бенно обеднены РЗЭ кальклититы верхней толщи, 
что в целом характерно для известняков, в том чис-
ле и для обломочных, содержащих внебассейно-
вую карбонатную кластику [Левицкий и др., 2019; 
Мизенс, Дуб, 2018; Zhang et al., 2017]. Европиевый 
минимум (Eu/Eu*) выражен слабее, чем для PAAS: 
0.69–81 против 0.66 по [Тейлор, Мак Леннан, 1988] 
(см. рис. 9а), что обычно связывают с андезитово- 
базальтовым островодужным источником обломоч-
ного материала [Тейлор, Мак Леннан, 1988; Дмит- 
риева и др., 2013].

ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛА

Согласно предыдущим исследованиям [Сонин, 
Агафонов, 19761; Сонин и др., 19832, 19883], страти-
графический объем среднеюрских отложений на се-
верном склоне кряжа Улахан- Сис и в его осевой час- 
ти, соответствовал аалену – верхнему бату включи-
тельно (см. рис. 3).

В осевой части кряжа на р. Кусусуган- Юрях 
в верхней толще, содержащей кальклититы, нами 
обнаружены остатки двустворчатых моллюсков 
Retroceramus cf. kystatymensis Kosch., Retroceramus 
retrorsus (Keys.) (см. рис. 3б, 5). Ранее из этого ме-
стонахождения были определены Retroceramus sp. 
indet (R. ex gr. retrorsus Keys.), R. cf. bulunensis Коsch., 
R. ex gr. porrectus (Eichw.), R. ex gr. polaris Kosch.(?), 
Arctotis sp. (A. еx. gr. lenaensis Lah.) [Сонин, Агафо-
нов, 19761].

В Региональной стратиграфической схе-
ме Северо- Востока России вид Retroceramus 
kystatymensis входит в комплекс зоны Retroceramus 
tongusensis – R. electus, которая соответствует зо-
нам borealis, pompeckji региональной аммонитовой 
шкалы. Вид Retroceramus retrorsus входит в комп-
лекс зоны Retroceramus retrorsus – R. polaris, ко-
торые соответствуют зонам arcticus и greenladicus  
[Решения …, 2009]. В Восточной Сибири совмест-
ное распространение Retroceramus kystatymensis, 
R.  retrorsus характерно для зоны gracilis [Урман 
и др., 2022].

В Региональной стратиграфической схе-
ме Северо- Востока России слои с Retroceramus 
bulunensis соответствуют зонам greenlandicus, 
harlandi, а слои с Retroceramus vagt – зонам 
ishmae и cranocephaloide региональной аммони-
товой шкалы [Решения …, 2009]. В Сибири по-
следовательность биостратонов с ретроцерама-
ми аналогичная – b-зона Retroceramus bulunensis 
соответствует зонам greenlandicus, harlandi, b-зо-
на Retroceramus vagt соответствует зонам ishmae 

и cranocephaloide [Шурыгин и др., 2011]. При 
этом зоны harlandi и ishmae могут считаться си-
нонимами [Киселев, 2022].

Согласно последним данным, зона gracilis со-
ответствует верхнему байосу, зоны greenlandicus 
и ishmae отвечают нижнему бату, а зона 
cranocephaloide соответствует среднему бату [Morton 
et al., 2020; Митта, 2021].

С учетом проведенного анализа стратиграфи-
ческого распространения ретроцерамид, возраст 
верхней толщи, содержащей кальклититы, ох-
ватывает стратиграфический диапазон от верх-
него байоса до среднего бата, а возраст всех изу-
ченных среднеюрских толщ можно принять как 
байос- среднебатский.

Восточнее, за пределами изученных нами рай-
онов, в верховьях р. Нанчан и Балыктах (см. 
рис. 1, 3в – по [Сонин и др., 19832, 19883]), извест-
ны алевритово- глинистые и песчано- гравийно-
галечные среднеюрские отложения с горизонта-
ми олистостром, содержащие сходный комплекс 
двустворок: Retroceramus cf. bulunensis Kosch., 
Retroceramus vagt Kosch., Retroceramus ex gr. porrectus 
Eichw., Arctotis ex gr. lenaensis Lah. Таким образом, 
эти отложения можно считать одновозрастными 
с верхней толщей в изученном нами районе.

Разрез байос- среднебатских отложений име-
ет регрессивное строение. Отсутствие несогласий 
в разрезе и резкой смены минерально- терригенных 
ассоциаций в песчаниках различных частей сред-
неюрского разреза свидетельствуют, что все изу-
ченные толщи, вероятнее всего, сформировались 
на едином этапе осадконакопления.

В отложениях нижней толщи отсутствуют свиде-
тельства формирования осадков в глубоководных 
обстановках или в условиях склона (тонкоотмучен-
ные илы, знаки внедрения, механоглифы, конво-
лютная слоистость, дистальные турбидиты [Обста-
новки …, 1990] в разрезе не наблюдаются). Вероят-
нее всего, преимущественно алевритово- глинистая 
толща с прослоями тонкозернистых туффитов на-
копилась в спокойных относительно мелководных 
шельфовых условиях. Вышележащие преимуще-
ственно песчаные толщи демонстрирует признаки 
мелководно- морских условий седиментации с ак-
тивной гидродинамикой. Об этом свидетельству-
ют как разнообразные косые текстуры песчаников, 
так и находки в верхней толще раковин ретроцера-
мов, обитавших в мелководных шельфовых усло-
виях. Плохая сортировка и хорошая окатанность 
гравийно- галечного материала в составе верхней 
толщи указывают на интенсивную волновую пе-
реработку псефитовых обломков.
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Петрографические наблюдения позволили вы-
яснить состав породных комплексов в источни-
ках сноса обломочного материала для исследуемой 
области морской седиментации. В составе ниж-
ней и средней толщ песчаники характеризуются 
низкой структурно- вещественной зрелостью тер-
ригенного материала. Песчаники представлены 
полевошпатовыми лититовыми аренитами с не-
значительным содержанием кварца и высоким со-
держанием полевых шпатов и обломков пород (см. 
рис. 6а). Среди последних в нижней толще заметно 
преобладают обломки вулканитов (см. рис. 6а, до-
черняя диаграмма). В средней толще в полевошпа-
товых литаренитах изменяется соотношение ти-
пов литокластов, и среди них появляются облом-
ки известняков (см. рис. 6а дочерние диаграммы). 
Интерпретация подобного компонентного соста-
ва песчаников по В. Р. Дикинсону [Dikinson et al., 
1983] предполагает существование активной или 
слабо эродированной островной дуги, в качестве 
главного источника обломочного материала (см. 
рис. 6б, 6в). Появление в более мелководных ко-
сослоистых песчаных отложениях средней толщи 
обломков известняков, вероятно, маркирует нача-
ло выведения в область эрозии карбонатных толщ 
Улахан- Тасского блока Омулевского террейна. 
Песчаные отложения верхней толщи отличаются 
от песчаников нижней и средней толщ преоблада-
нием литокластов разнообразных внебассейновых 
известняков: микритовых, спаритовых, крупнокри-
сталлических, органогенных (см. рис. 7в, 8к, 8л) – 
продуктов размыва и переотложения палеозойских 
карбонатных пород Улахан- Тасского блока Ому-
левского террейна. Песчаники с преобладанием 
внебассейновой карбонатной кластики относятся 
к кальклититам [Folk, 1974] (см. рис. 6а, дочерняя 
диаграмма). Кальклититовые толщи формируются 
при сочетании ряда факторов: воздымания в обла-
сти сноса древних карбонатных массивов, высокой 
скорости их эрозии, короткого переноса до бассей-
на седиментации карбонатной кластики и быстро-
го ее захоронения [Folk, 1974; Петтиджон, 1981].

В публикациях [Caja et al., 2010; Creaser, 1977; 
Garzanti et al., 1995; Fontana et al., 1989; Weltje et 
al., 1996; Zuffa et al., 1980], которые посвящены 
кальклититам, их накопление всегда связывают 
с орогенезом, в том числе с разрушением и пере-
отложением древних карбонатных пород, слага-
ющих надвиговые пластины при формировании 
покровно- складчатых сооружений. Это согласуется 
с интерпретацией состава кальклититов по В. Р. Ди-
кинсону [Dikinson et al., 1983], для которых источ-
ником сноса предполагается орогенная область (см. 
рис. 6в). Таким образом, верхняя толща, содержа-
щая кальклититы, вероятнее всего, формировалась 

в условиях быстрого воздымания Улахан- Тасского 
блока Омулевского террейна, служившего главным 
источником карбонатной кластики.

Присутствие во всех толщах сингенетичного 
витрокластического материала указывает на пос- 
тоянную, синхронную осадконакоплению, эксп- 
лозивную деятельность на прилегающей суше. 
Во время накопления верхней толщи синхронная 
слабая эффузивно- эксплозивная деятельность, ве-
роятно, происходила в непосредственной близости 
от области седиментации, что подтверждается при-
сутствием маломощных пластов и линз риолитов 
и их туфов в одновозрастных отложениях, содер-
жащих олистостромы на сопредельной к востоку 
территории.

Геохимическая характеристика среднеюрских 
песчаников дополняет интерпретацию литолого- 
петрографических наблюдений и уточняет палео-
тектоническую обстановку их накопления. Обед-
ненность песчаников SiO2 и низкие значения па-
раметров Th/U (0.7–2.2), Th/Sc (0.3–0.5) и La/ Th 
(0.1–0.4) (см. табл. 1) характерны для бассейнов, 
связанных с вулканическими дугами [Тейлор, 
Мак- Леннан, 1988]. Предположению об андези- 
базальтовом (островодужном) источнике кластики 
не противоречит и слабовыраженный Eu минимум 
[Тейлор, Мак- Леннан, 1988]. Для реконструкции 
палеотектонического режима осадконакопления 
информативны также соотношения Со, Th, Zr, Sc 
и La [Bhatia, Crook, 1986]. На диаграмме в коорди-
натах La–Th (см. рис. 9б) и треугольных диаграм-
мах с вершинами Th–Sc–Zr/10, La–Th–Sc и Th–
Co–Zr/10 (см. рис. 9в) все фигуративные точки, 
в том числе и кальклититов, располагаются в полях 
или близ полей характеризующих островодужные 
обстановки осадконакопления.

Суммируя результаты проведенных исследо-
ваний, можно рассмотреть следующий сценарий 
эволюции обстановок осадконакопления в байо-
се – среднем бате на западной окраине Омулевско-
го террейна. Отложения сформировались на еди-
ном седиментационном этапе на морском шельфе, 
непосредственно связанном с действующей вулка-
нической островной дугой, которая заложилась, 
вероятно, в ранней юре на Омулевском кратон-
ном террейне и поставляла в восточную часть Ой-
мяконского палеобассейна преимущественно об-
ломки вулканогенных пород. Позднее, в процессе 
воздымания и эрозии Улахан- Тасского блока Ому-
левского террейна, сложенного преимуществен-
но нижне- среднедевонскими карбонатными тол-
щами, на прилегающий морской шельф началось 
поступление некоторого количества карбонатной 
кластики, а также обломков аргиллитов, вероятно, 
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также связанных с выведением в область эрозии 
и размывом верхнетриасовых тонкозернистых об-
ломочных пород. В конце рассматриваемого эта-
па, не позднее среднего бата, накопление верхней 
толщи, содержащей кальклититы, также как и од-
новозрастной ей толщи, содержащей горизонты 
олистостром, было обусловлено началом гори-
зонтальных тектонических движений, связанных 
с процессом амальгамации кратонных и острово-
дужных террейнов, завершившейся формировани-
ем Колымо- Омолонского супертеррейна в позднем 
бате – келловее.

В седиментогенезе также участвовали дополни-
тельные источники терригенного материала. Раз-
мыву, вероятно, подвергались разновозрастные ме-
таморфические, вулканогенные и осадочные тол-
щи других блоков Омулевского террейна, а также, 
возможно, Омолонского и Приколымского террей-
нов, сблизившихся к байосскому веку. Сингене-
тичная мелкая и тонкая витрокластика, так же, как 
и описанные Г. В. Сониным [Сонин и др., 19832, 
19883] прослои риолитов и их туфов в составе тол-
щи, содержащей олистостромы, были связаны 
с вулканическими центрами в пределах этой ранне- 
среднеюрской энсиалической вулканической дуги. 
Кроме этого, присутствие туфов и вулканогенно- 
осадочных отложений в нижне- среднеюрских тол-
щах Нагонджинского террейна к западу от исследо-
ванной территории также подтверждает существо-
вание вулканической дуги в пределах Омулевского 
террейна в ранне- среднеюрское время.

ВЫВОДЫ

1. В результате анализа биостратиграфических 
данных предшественников [Сонин, Агафонов, 
19761; Сонин и др., 19832, 19883] и собственных на-
ходок ретроцерамов возраст среднеюрских толщ 
кряжа Улахан- Сис, венчающих мезозойский раз-
рез северо- восточного фланга Нагонджинского тер-
рейна, принимается нами как байос- среднебатский. 
Возраст синамальгамационной верхней толщи, со-
держащей кальклититы, так же, как и одновозраст-
ной ей толщи, содержащей горизонты олистостром, 
на сопредельной к востоку территории, уточнен 
до позднего байоса – среднего бата.

2. Байос-среднебатские отложения накопились 
в шельфовой части Оймяконского палеобассей-
на, примыкающей к действующей вулканической 
островной дуге, которая существовала предполо-
жительно с ранней юры на Омулевском кратонном 
террейне. В разрезе выделено три литологически 
различные толщи. Песчаники из нижних толщ от-
носятся к полевошпатовым литаренитам, а из верх-
ней толщи – к литаренитам с преобладанием 

внебассейновой карбонатной кластики (калькли-
титам). Накопление кальклититовой толщи, и од-
новозрастной ей толщи, содержащей горизонты 
олистостром происходило синхронно горизонталь-
ным тектоническим движениям, связанным с на-
чалом амальгамации кратонных и островодужных 
террейнов на этой территории.

3. Отсутствие в разрезе северо- восточного 
фланга Нагонджинского террейна верхнебатских 
и келловейских отложений, по-видимому, явля-
ется косвенным свидетельством завершения фор-
мирования Колымо- Омолонского супертеррейна 
на рубеже батского и келловейского веков.
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The age and sedimentation conditions of the Middle Jurassic terrigenous deposits crowning the Mesozoic 
section of the northeastern flank of the Nagondzha terrane within the Ulakhan- Sis Ridge are discussed. 
Based on our own finds of retrocerams and analysis of biostratigraphic data of predecessors, we accept the 
age of the deposits as Bajocian–Middle Bathonian. Three lithologically different strata are identified in 
the section. Sandstones from the lower unit belong to feldspathic litharenites, and from the upper strata – 
to litharenites with a predominance of extrabasinal carbonate clastics (calklithites). Analysis of textural 
and structural features, mineralogical, petrographic composition and distribution of trace elements 
in litharenites suggests that all these strata had been accumulated in the shelf part of the paleobasin 
associated with an active volcanic island arc, which presumably existed from the Early Jurassic on the 
Omulevka craton terrane until the completion of the formation of Kolyma- Omolon microcontinent.
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Подводное опробование поднятия Альфа-  
Менделеева проводилось в 2012, 2014 и 2016 гг., при 
помощи манипуляторов научно- исследовательской 
подводной лодки (НИПЛ) и отбора образцов с ле-
докола с использованием грейфера, драги и бу-
ровой установки [Морозов и др., 2013; Сколотнев 
и др., 2017]. В коллекции образцов, полученных 
в этих экспедициях, установлено наличие осадоч-
ных и магматических пород. Осадочные породы 
представлены доломитами, известняками, квар-
цитопесчаниками и песчаниками. В некоторых 
образцах карбонатных пород удалось обнаружить 
фаунистические остатки, позволившие определить 
возраст вмещающих пород. По данным разных ав-
торов осадочные породы формировались в страти-
графическом интервале от верхнего силура до пер-
ми [Kossovaya et al., 2018] или от верхнего ордови-
ка до нижнего мела с несколькими перерывами 

в осадконакоплении [Skolotnev et al., 2019; Сколот-
нев и др., 2022].

Из некоторых образцов обломочных по-
род коллекции 2012  г. были выделены детри-
товые цирконы и определен их изотопный 
U/ Pb-возраст на масс-спектрометре SHRIMP 
в Изотопно- аналитическом центре ВСЕГЕИ 
(г.  Санкт- Петербург). При этом в мелкозерни-
стых песчаниках (образцы USO-4, SS-63, SS-65, 
данные ВСЕГЕИ), отобранных с горы Шамшура 
(рис. 1), выявлена многочисленная наиболее мо-
лодая популяция цирконов возрастного интер-
вала 206‒246  млн лет, что по аналогии с регио-
нальными данными позволило относить их позд-
нетриасовому стратиграфическому интервалу. 
Детальный петрографический и геохимический 
анализ этих образцов показал их большое сходство 

Ключевые слова: поднятие Альфа- Менделеева, подводное опробование, осадочные породы, пес-
чаники, петрография, геохимия
DOI: 10.31857/S0024497X24030063, EDN: xvpkcp

В статье представлены новые данные сравнительного анализа осадочных пород с поднятия Мен-
делеева (гора Шамшура) предположительно триасового возраста с песчаниками аптского возрас-
та, полученных при подводном опробовании поднятия Альфа- Менделеева в ходе экспедиций 
2012, 2014 и 2016 гг. Геохимические характеристики пород очень близки, и, как правило, данные 
образцов различного возраста формируют общие поля на различных диаграммах. Петрографиче-
ским методом установлено, что в песчаниках предположительно позднетриасового возраста, как 
и в песчаниках Чукотки и о. Врангеля, преобладают обломки сланцев и кислых эффузивов. В об-
разцах аптского возраста доминируют обломки пород основного состава. Также резкие различия 
наблюдаются в характере возрастных спектров популяций обломочного циркона, свидетельству-
ющие о принципиально различных питающих провинциях для песчаников триаса и мелового 
возраста поднятия Альфа- Менделеева. Образцы с подводной горы Шамшура характеризуются 
популяциями, аналогичными со спектрами из триасовых пород Чукотки и о. Врангеля, что ука-
зывает на наличие триасовых пород в этой части поднятия Менделеева.
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Рис. 1. Положение проанализированных образцов на географической карте Центральных Арктических поднятий, 
использована обзорная карта IBCAO (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/).
Положение полигонов детальных работ на поднятии Альфа- Менделеева показано красными четырехугольниками, 
использован рис. 1 из работы [Сколотнев и др., 2022]. Номера образцов показаны желтым цветом и соответствует 
положению в разрезе [Сколотнев и др., 2022].
На врезке: фрагмент географической карты арктического региона России с выделенными участками, образ-
цы из которых были использованы в настоящей статье: 1 – поднятие Альфа- Менделеева, 2 – остров Врангеля, 
3 – Чукотка.

с одновозрастными песчаниками о. Врангеля 
и Чукотки [Tuchkova et al., 2020]. Более того, уда-
лось проследить закономерное обмеление позд-
нетриасового осадочного бассейна с юга на север, 
и предположить близость континентальной суши 
к северо- востоку от поднятия Менделеева.

Позднее в экспедициях 2014 и 2016 гг. С. Г. Ско-
лотневым на трех различных полигонах подня-
тия Альфа- Менделеева с помощью НИПЛ были 
отобраны образцы пород палеозойского и ме-
лового возраста [Сколотнев и др., 2022]. Мело-
вые песчаники в течение 2014 г. и 2016 г. собраны 
в юго-западной (образцы 14-09 и 14-24, полигон 1)  
и центральной (образцы 1601-1, 1601-10, поли-
гон 3) частях поднятия Менделеева, а также с горы 
Трукшина (образец 1602-14, полигон 2) из припо-
люсной части хребта Альфа [Сколотнев и др., 2017, 
2022]. В образце 1602-14 присутствуют палино-
морфы баррем- аптского возраста [Skolotnev et al., 
2019]. Для образцов 14-24 и 1602-14 меловой воз-
раст определен на основании U–Pb-датирования 

в Изотопно- аналитическом центре ВСЕГЕИ 
(г. Санкт- Петербург), так как в них присутствует 
молодая популяция цирконов в возрастном интер-
вале 100–126 млн лет. Возраст молодой популяции 
цирконов и определенный по палиноморфам сов- 
падает, для остальных 4 образцов (14-09, 1601-1, 
1601-10, 1602-13) принадлежность к меловому стра-
тиграфическому интервалу, установлено на том ос-
новании, что они пространственно и петрографи-
чески близки к меловым песчаникам.

В связи с тем, что петрографические характери-
стики меловых песчаников и песчанистых извест-
няков весьма схожи с песчаниками горы Шамшу-
ра, возникло сомнение в позднетриасовом возрасте 
образцов (USO-4, SS-63, SS-65), датированных ра-
нее [Tuchkova et al., 2020]. Более того, аптские пес-
чаники обнажаются незначительно выше палео- 
зойских отложений (через 5‒20 м), практически 
не оставляя пространства для расположения по-
род промежуточного возраста. В связи с этим при 
дополнительных исследованиях, направленных 



 ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 3      2024

378 ТУЧКОВA и др.

на детализацию состава и возраста мезозойских 
песчаников поднятия Альфа- Менделеева, результа-
ты которых представлены в настоящей статье, так-
же решалась задача подтвердить или опровергнуть 
триасовый возраст образцов с горы Шамшура.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Все проанализированные песчаники мелкозер-
нистые, с карбонатным цементом, в минеральном 
составе доминируют кварцевые зерна, часть кото-
рых остроугольные (рис. 2).

Относимые к триасу мелкозернистые песчани-
ки горы Шамшура кварц- полевошпатового состава 
(обр. USO-4, SS-63, SS-65, табл. 1), имеют карбо-
натный базальный цемент, участками кальцитового 
или доломитового составов. В породообразующих 
компонентах преобладает кварц (41‒56%), полевой 
шпат (11‒28%) и обломки пород (31‒45%): кристал-
лических сланцев, гранитов и эффузивов кислого 
и основного состава, содержание слюд от 1 до 4%. 
В обломках основных эффузивов вулканическое 
стекло хлоритизировано. Среди зерен обломочно-
го кварца встречается от 15 до 31% с микротрещи-
нами, выполненными смесью глинистых минера-
лов, полевые шпаты могут быть замещены каоли-
нитом по периферии и в центральной части зерна 
[Tuchkova et al., 2020].

Меловые песчаники характеризуются кварце-
вым или кварц- полевошпатовым составом (см. 
табл. 1), среди них выделены: известковистые пес-
чаники (обр. 14-24, 1602-13, 1602-14); глинистые 
песчаники (1601-1 и 1601-10); и промежуточный 
тип известково- глинистые песчаники (обр. 14-09) 
[Сколотнев и др., 2022]. В шлифах отмечен базаль-
ный карбонатный цемент, количество которого 
в обр. 14-24 и 1602-14, составляет 20–40% от пло-
щади шлифа. В образцах 1601-10 и 14-09 количе-
ство цемента существенно меньше и не превышает 
15–20% от площади шлифа. В обр. 1602-13 в отдель-
ных участках шлифа количество карбоната доми-
нирует и может составлять около 90%, хотя в целом 
в образце соотношение терригенной и карбонат-
ной составляющей примерно одинаково [Ско-
лотнев и др., 2022]. В шлифах наблюдается мик- 
рослоистость, иногда градационная (обр. 1601-10), 
с линзами и слойками алевритовых глин. Фраг-
менты алевритовых глин представлены непра-
вильной формы агрегатами смектит- хлоритового 
состава, которые как бы “затекают” в промежут-
ки между зернами, создавая эффект цемента. 
В этих фрагментах также содержится некоторое 

количество обломочных зерен, размер которых 
не превышает 0.05 мм.

В составе песчаников доминирует кварц, часто 
остроугольный (см. рис. 2а, 2б), с размером зерен 
0.05–0.15 мм, редко встречаются более крупные 
(0.2–0.22 мм) полуокатанные зерна, с реликтами 
регенерационной каймы. Кварцевые зерна с ми-
кротрещинами, характерные для песчаников горы 
Шамшура (USO-4 и SS-65), в образцах мелово-
го возраста практически не встречаются, хотя не-
сколько подобных зерен отмечены в обр. 1601-10. 
Помимо кварца, в песчаниках отмечаются плагио- 
клазы среднего состава, микроклин и сростки 
микроклин- плагиоклаз. Также установлены де-
гидратированный биотит (обр. 1601-10, 1602-14), 
или биотит и мусковит (обр. 14-24), редко встреча-
ются зерна пироксена (обр. 1601-10), сростки по-
левой шпат–пироксен, обломки вулканического 
стекла, замещенного хлоритом, и обломки с мик- 
ролитовой структурой (обр. 1602-14). В обр. 14- 09 
отмечено высокое содержание обломков пород, ос-
новная масса которых замещена хлоритом, что за-
трудняет их диагностику. Однако реликты первич-
ной структуры позволяет отнести их к разряду вул-
канитов (см. табл. 1), хотя определить их типовую 
принадлежность затруднительно из-за небольшого 
размера обломков. В шлифах отмечено высокое со-
держание минералов тяжелой фракции и изотроп-
ных агрегатов гидроокислов железа разнообраз-
ной формы, вероятно, замещающих слабо лити-
фицированные фрагменты глин (размером около 
0.1 мм), образовавшихся вместе с осадком, о чем 
свидетельствует их структурное положение в поро-
де. Также наблюдаются достаточно крупные агре-
гаты (размером 0.3–1 мм) органического вещества 
округлой или неправильной формы, хаотично рас-
пределенные в породе.

Образец 1602-13 (полигон 2) представлен из-
вестковистым песчаником со следами биотурбации 
(см. рис. 2г) и терригенной примесью в количестве 
10–15%, размер зерен составляет 0.03–0.05  мм. 
В шлифе наблюдается тонкая микрослоистость, 
с чередованием более темных и более светлых по-
лос. К светлым полосам приурочены угловатые об-
ломки кварца, таблитчатые плагиоклазы среднего 
состава, мусковитоподобные слюды и агрегаты ги-
дроокислов железа. Для темных полос характерно 
повышенное содержание органического вещества 
разного размера и формы и комковатые мелкие 
агрегаты карбоната размером 0.01‒0.03 мм.

На классификационной диаграмме состава 
породообразующих компонентов Ф. Петтиджо-
на [Pettijohn, 1975] (рис.  3а) проанализирован-
ные образцы располагаются в полях субаркозовых 
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Рис. 2. Микрофотографии песчаников поднятия Альфа- Менделеева.
а – кварц- полевошпатовый хорошо сортированный песчаник с базальным цементом смектит- хлоритового состава, 
замещенным кальцитом. Много угловатых кварцевых зерен с острыми краями, обр. 1602-14, без анализатора; б – 
мелкозернистый кварц- полевошпатовый алевропесчаник, сцементированный смектит- хлоритовой массой, заме-
щенной кальцитом. Кварцевые зерна преимущественно остроугольные, обр. 14-24, без анализатора; в – мелко-
зернистый кварц- полевошпатовый песчаник, сцементированный агрегатами гидроокислов железа и железистым 
карбонатом, кварцевые зерна преимущественно округлые и остроугольные со сглаженными краями, корродиро-
ванные железистым карбонатом, обр. 14-09, с анализатором; г – известняк микритовый с терригенной приме-
сью в количестве 10–15%, наблюдается микрослоистость и следы биотурбаций, обр. 1602-13, без анализатора; д – 
кварц- полевошпатовый алевропесчаник с базальным кальцитовым и доломитовым цементом, участками корро-
дирующим зерна. Кварцевые зерна округлые, редко угловатые корродированные, редко встречаются зерна кварца 
с микротрещинами обр. USO-4; д – кварц- полевошпатовый алевропесчаник с остроугольными кварцевыми зер-
нами с микротрещинами, обр. USO-4.
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Рис. 3. Диаграммы состава песчаников.
а – классификационная диаграмма песчаников (Кварц–Полевые шпаты–Обломки пород), поля проведены 
по классификационной диаграмме [Pettijohn, 1975]; б – соотношение обломков пород в составе песчаников.
1 – поле состава верхнетриасовых песчаников Чукотки (по [Тучкова и др., 2023]); 2 – песчаники нижнего- среднего 
триаса Чукотки (по [Тучкова и др., 2023]); 3 – поле состава верхнетриасовых песчаников о. Врангеля (по [Тучкова 
и др., 2023]); 4 – состав условно триасовых песчаников поднятия Альфа- Менделеева (г. Шамшура); 5 – состав ме-
ловых песчаников поднятия Альфа- Менделеева.

Таблица 1. Минеральный состав песчаников поднятия Альфа- Менделеева

Породообразующие компоненты
Номера образцов

USO-4 SS-65 1602-14 1601-10 14-09
Кварц 56 (55.8%) 52 (41.3%) 148 (53.6%) 186 (79.8%) 92 (39.5%)
Полевые шпаты 14 (10.9%) 35 (27.8%) 68 (24.6%) 22 (9.44%) 11 (4.7%)
Сланцы слюдистые и хлоритовые 20 6 2 – 21
Обломки с хлоритом в массе – – – – 0
Эффузивы кислые 11 2 5 10
Эффузивы основные 8 29 2 58
Гранитоиды 11 20 15 1 24
Кремни 3 – 2 – 3
Слюда 5 (3.9%) 1 (0.8%) 7 (2.5%) 5 (2.14%) 12 (5%)
Акцессорные минералы 3 – 4 – –
Фрагменты алевро- аргиллита 
синседиментационные – 10 – 17 2

Всего обломков пород 58 (45.3%) 39 (30.9%) 60 (21.7%) 25 (10.7%) 130 (55.8%)
Сумма подсчитанных зерен 131 126 280 233 233

песчаников (обр. 1601-10), аркозовых (обр. 1602-14) 
и лититовых аренитов (обр. 14-09, USO-4 и SS-65).

На диаграмме, в вершинах которой обозна-
чены обломки эффузивов, метаморфических 
пород и гранитоидов, проанализированные об-
разцы формируют разные группы (см. рис. 3б): 
одна с минимальным содержанием обломков 
вулканитов, другая характеризуется их высо-
ким содержанием. К первой группе относятся 

образцы триасовых пород Чукотки и о. Вран-
геля. К этой же группе относится и образец 
USO-4, при этом особняком расположен обр. 
SS-65, который характеризуется высоким со-
держанием обломков гранитоидов. Образцы 
второй группы, с высоким содержанием облом-
ков вулканитов, сформировали отдельный клас- 
тер песчаников мелового возраста поднятия 
Альфа- Менделеева.
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Концентрации редкоземельных элементов 
в составе меловых песчаников определены мето-
дом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-MS) с использованием масс спек-
трометра “Element2” в ГИН РАН. Редкоземельные 
элементы в песчаниках триаса и острова Врангеля 
определены тем же методом в Аналитическом сер-
тификационном испытательном центре Институ-
та проблем технологии микроэлектроники и осо-
бо чистых материалов РАН (АСИЦ ИПТМ РАН) 
в лаборатории ядерно- физических и масс-спект- 
ральных методов анализа под руководством 
В. К. Карандашева.

На диаграмме Th/Sc‒Zr/Sc [McLennan et al., 
1993] образцы располагаются в поле, отражаю-
щем рециклинг осадочных пород, за исключени-
ем образца 14-09, который находится в поле соста-
ва источников сноса, что позволяет предполагать 
в нем более высокое содержание обломков вулка-
нических пород. На основании высокого/низкого 
соотношения Zr/Sc, высокое значение которого 
отражает размыв зрелой континентальной коры, 
в проанализированных образцах выделяется две 
группы (рис. 4а): группа с более высоким содер-
жанием Zr/Sc, расположенных в поле рециклинга 
(образцы полигона 3, 1601-1, 1601-10) и группа с ва-
риациями составов, которые очень близки между 
собой и практически совпадают с полем образцов 
верхнего триаса Чукотки и о. Врангеля (образцы 
USO-4, 14-24, 1602-14 и 14-09). При этом необхо-
димо отметить, что в образцах 14-24 и 1602-14 об-
наружены популяции цирконов, позволяющие от-
нести эти образцы к меловому стратиграфическому 
интервалу.

Влияние континентальной коры на осадкона-
копление отражает соотношение Th/U [McLennan 
et al., 1993], а соотношения Th–Th/U на диаграм-
ме (см. рис. 4б) позволяет проследить тренд выве-
тривания в питаюшей провинции. На диаграмме 
Th‒Th/U в образцах USO-4, 1601-1, 1602-14 и 14-24 
отношение Th/U выше 3.8, что характерно для раз-
мыва верхней континентальной коры (UCC), и они 
располагаются в поле верхнетриасовых пород Чу-
котки и о. Врангеля. Положение образца 1601-1, 
смещенное в сторону более высокой концентрации 
Th, указывает на более интенсивное выветривание 
в питающей провинции или размыв рециклиро-
ванных пород. Вероятнее предполагать второе, так 
как на графике Th/Sc–Zr/Sc этот образец занимает 
положение, соответствующее максимальному уров-
ню переотложения обломочного материала среди 
проанализированных образцов. Два образца 14-09 

и 1601-10 располагаются ниже линии 3.8, что, ско-
рее всего, указывает на размыв преимущественно 
вулканогенных пород, но с разным уровнем выве-
тривания в питающей провинции (повышенным 
в обр. 1601-10 и пониженным в обр. 14-09).

Для анализа состава размываемых пород были 
использованы диаграммы, отражающие тип источ-
ников сноса по соотношению различных элемен-
тов. На диаграмме La/Th‒Hf (см. рис 4в), проана-
лизированные образцы занимают разные пози-
ции – 4 образца (образцы USO-4, 1602-14, 14-24 
и 14-09) расположены в поле источника смешан-
ного основного – кислого состава, 2 образца (об-
разцы 1601-1, 1601-10) относятся к полю влияния 
источника пассивной континентальной окраины. 
Образцы USO-4 и 14-09 расположены рядом в поле 
смешанных пород основного‒кислого состава 
и почти совпадают с полями верхнетриасовых пес-
чаников Чукотки и о. Врангеля.

На диаграмме Co/Th–La/Sc, отражающей со-
отношение источников гранодиоритового, основ-
ного и кислого состава [Gu et al., 2002], проана-
лизированные образцы нижнего мела поднятия 
Альфа- Менделеева совпадают с полями триасовых 
отложений о. Врангеля и Чукотки и располагают-
ся в поле влияния гранодиоритовых пород (см. 
рис. 4г).

На диаграмме TiO2‒Zr [Hayashi et al., 1997] об-
разцы разделились на две группы, в одной, пред-
ставленной продуктами размыва пород среднего 
состава, расположились фигуративные точки об-
разцов триасового возраста Чукотки и о. Вранге-
ля (см. рис. 4д). В другом поле, представленным 
продуктами размыва пород фельзитового соста-
ва – находятся образцы мелового возраста. Дан-
ное распределение фигуративных точек меловых 
пород поднятия Альфа- Менделеева выглядит не-
много странно, так как в этих образцах присут-
ствуют продукты разрушения вулканитов основ-
ного состава [Сколотнев и др., 2022]. По-видимо-
му, данный факт объясняется преимущественно 
кварц- полевошпатовым составом терригенной со-
ставляющей песчаников, сформированных в ре-
зультате влияния речного стока [Сколотнев и др., 
2022]. Отметим, что на этой диаграмме образцы 
14–09 и USO-4 оказались рядом и тяготеют к полю 
триасовых пород.

Распределение редкоземельных элементов 
(РЗЭ) во всех изученных образцах имеет схожую 
картину – как на графике, где образцы норми-
рованы на PAAS, так и на графике с нормирова-
нием на хондрит (рис. 5а, 5б). Образцы незначи-
тельно отличаются по уровню концентраций РЗЭ, 
при этом кривая спектра образца USO-4 занимает 
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Рис. 4. Геохимические диаграммы составов проанализированных меловых образцов поднятия Менделеева в срав-
нении с породами триаса Чукотки и о. Врангеля, построенные по соотношениям разных элементов.
а ‒ диаграмма соотношения Th/Sc–Zr/Sc, иллюстрирующая степень рециклирования обломочного материала  
(диаграмма из работ [Тейлор, Мак- Леннан, 1988; Taylor, McLennan, 1995]); б ‒ диаграмма Th/U–Th, иллюстриру-
ющая тренд выветривания обломочного материала, горизонтальная линия соотношения Th/U = 3.8 показывает 
значение среднего соотношения Th/U в составе верхней континентальной коры (UCC); в ‒ диаграмма La/Th–Hf, 
отражающая разные типы источников сноса, классификационные поля (из работы [Floyd, Leveridge, 1987]); г ‒ ди-
аграмма Co/Th–La/Sc, отражающая влияние различных источников сноса на осадконакопление, римские цифры 
означают: I – размыв гранодиоритов или пород, близких к среднему составу континентальной коры, II – увеличе-
ние роли основных пород, III – увеличение роли кислых пород, классификационные поля (из работы [Gu et al., 
2002]); д ‒ диаграмма соотношения TiO2–Zr [Hayashi et al., 1997], содержание TiO2 (из работы [Сколотнев и др., 
2022]) (см. табл. 1).
1 – поле составов песчаников верхнего триаса Чукотки; 2 – поле составов верхнего триаса о. Врангеля; 3 ‒ сред-
ние составы: верхней континентальной коры (UCC) (из работы [Geochemistry …, 2003]), средний протерозойский 
гранит и гранодиорит (из работы [Condie, 1993]); 4 – меловые отложения поднятия Менделеева (по данным [Ско-
лотнев и др., 2022]); 5 –условно триасовый образец USO-4 с г. Шамшура.
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самую нижнюю позицию, отражая наиболее низ-
кие содержания этих элементов в нем; а наиболее 
высокие концентрации РЗЭ наблюдаются в образ-
цах 1601-1, 1601-10. Заметим, что график образца 
14-09 на диаграмме с нормированием на PAAS от-
личается от других образцов (см. рис. 5а). Линия 
спектра данного образца постепенно поднимает-
ся от тяжелых к средним землям и затем после-
довательно и быстро снижается в области легких 
земель, что указывает на мафитовый компонент, 
представленный высоким содержанием обломков 
эффузивов в обр. 14-09 (см. табл. 1).

Другой важной характеристикой РЗЭ является 
европиевая аномалия, которая рассчитывается, как 
Eu/Eu* = Eun/(Smn*Gdn)1/2 и показывает разницу 
между фактическим содержанием европия (Eu) 
и расчетным при распределении РЗЭ. Для верх-
ней континентальной коры распределение Eu/Eu* 
обычно составляет 0.6–0.7 [Condie, 1993; McLennan 
et al., 1993, Geochemistry …, 2003]. Во всех проана-
лизированных образцах величина Eu/Eu* меняется 
незначительно и составляет 0.62–0.68 (табл. 2), при 
этом минимальное (0.62), установлено в образцах 
о. Врангеля, а максимальное (0.69) в образцах Чу-
котки, в обр. USO-4 это соотношение 0.66, а в ме-
ловых образцах поднятия Менделеева среднее со-
отношение Eu/Eu* = 0.68.

U–Pb-датирование. В обр. USO-4 наиболее 
многочисленная популяция обломочных цирконов 
охватывает интервал 206‒424 млн лет с пиками 206, 
234, 253, 301, 404 млн лет. Более древние цирконы 
представлены единичными зернами в интервале 
от 548 до 2500 млн лет. Охарактеризованный воз-
растной спектр очень близок возрастным спектрам 
из позднетриасовых песчаников Чукотки, о. Вран-
геля и Западной Аляски [Miller et al., 2010]. В двух 
других образцах (SS-63 и SS-65) было выделено 
очень небольшое количество зерен (14 и 20 соот-
ветственно), которые объединились в популяции 

следующих возрастов 244 ± 5, 300‒350, 400, 
440‒500, 700, 1804 ± 20 – обр. SS-63 и 220‒240 ± 4, 
314 ± 7, 405‒415 ± 8, 550, 1843 ± 19, при этом древ-
ний возраст представлен 1–2 зернами.

В меловых песчаниках (образцы 14-24 и 1602- 14) 
проанализировано не менее 200 зерен циркона 
в каждом. Возрастные спектры циркона принци-
пиально отличаются от спектров образца USO-4. 
В образцах 14-24 и 1602-14 в популяции самых 
молодых зерен встречены раннемеловые цирко-
ны в возрастном интервале 100–126 млн лет, од-
нако количество таких зерен составляет не более 
4–6 зерен на образец. Также в единичных количе-
ствах встречены зерна широкого возрастного ин-
тервала с пиком на 150 млн лет. В более древних 
популяциях присутствуют: кластер с герцинским 
пиком 270–300 млн лет, иногда осложненным бо-
лее слабым пиком 250 млн лет; кластер с ранне-
каледонским пиком 500 млн лет, кластер с пиком 
1900 млн лет и кластер с пиком 2670 млн лет. Отме-
тим, что диаграммы популяций циркона у всех ме-
ловых песчаников заметно разнятся ‒ соотношения 
между популяциями в разных образцах разные: мо-
гут доминировать и герцинский, и протерозойский 
и архейский кластеры. Тем не менее, явное преоб-
ладание древних зерен над позднепалеозойско- 
раннемезозойскими в образцах 14-24 и 1602-14 
свидетельствует о принципиально различных 
структурно- тектонических источниках сноса меж-
ду этими образцами с одной стороны и образца 
USO-4, в котором этот возрастной интервал прак-
тически отсутствует, с другой стороны, что являет-
ся веским доводом в пользу утверждения об их раз-
личном возрасте.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На диаграмме состава породообразующих 
компонентов (см. рис.  3а) меловые песчаники 
(обр. 1602-14 и 1601-10) занимают пограничные 

Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов в проанализированных образцах, нормированных на постархей-
ский австралийский сланец (PAAS) [Тейлор, Мак- Леннан, 1988] и на хондрит [Sun, McDonough, 1989].
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участки поля субаркоз, при этом обр. 1601-10 ха-
рактеризуется более высоким содержанием квар-
цевой составляющей. Образец 14-09 из полиго-
на 2, располагается на границе поля триасовых по-
род Чукотки. Также как и обр. 14-09, песчаники 
с горы Шамшура (обр. SS-65, USO-4), располага-
ются на краю выделенного поля триасовых образ-
цов Чукотки – о. Врангеля, но наиболее близки 
к полю составов триасовых песчаников о. Вранге-
ля. На дочерней диаграмме обломков пород, в вер-
шинах которой находятся содержания вулканиче-
ских, метаморфических и гранитоидных пород, 
образцы SS-85 и USO-4, располагаются на границе 
полей триасовых образцов (см. рис. 3б). Тогда как 
образцы мелового возраста формируют отдельный 
кластер, отличный от поля триасовых пород (см. 
рис. 3б), и характеризуются высоким содержанием 
обломков вулканитов. Необходимо отметить, что 

в образцах песчаников мелового возраста зерна 
кварца с микротрещинами практически не обна-
ружены, тогда как для песчаников горы Шамшура 
количество таких зерен значительно и составляет 
около одной трети от общего количества кварце-
вых зерен [Tuchkova et al., 2020].

По геохимическим данным образцы мелово-
го возраста, как и образцы горы Шамшура (обр. 
SS-65, USO-4), различаются несущественно, рас-
полагаясь внутри или близко к полям триасовых 
пород Чукотки и о. Врангеля, что хорошо вид-
но на рис. 4а–4г. При этом образцы полигона 3 
(обр. 1601-10 и 1601-1) характеризуются как повы-
шенным содержанием Zr/Sc, так и повышенным 
содержанием Hf (см. рис. 4в), свидетельствующих 
о высоком содержании рециклированных пород 
в питающей провинции для образцов восточного 
полигона 3. Интенсивность выветривания в об-
ласти размываемых источников сноса различна, 
от умеренной до низкой, что указывает на диффе-
ренцированные обстановки в области питающих 
провинций. Для обр. USO-4 в питающей провин-
ции предполагаются породы среднего и кислого 
состава, аналогичные по составу верхней конти-
нентальной коре и низкое содержание пород ма-
фитового ряда. Все образцы мелового возраста 
характеризуются существенно более высоким со-
держанием вулканогенного материала, что под-
тверждается петрографическими данными.

Для меловых образцов поднятия Альфа- 
 Менделеева предполагаются весьма мелководные 
обстановки осадконакопления [Сколотнев и др., 
2022], что подтверждается микротекстурой биотур-
бации, отмеченной в известняке обр. 1602-13, сло-
истостью в образцах 14-09, 14-24, наличием брек-
чиевой текстуры (обр. 1602-14) [Сколотнев и др., 
2022]. Обстановки условно триасовых образцов 
горы Шамшура (образцы USO-4, SS-63, SS-65) 
также предполагаются мелководные [Tuchkova 
et al., 2020].

Согласно диаграмме кварц –  полевые шпаты –
обломки пород (см. рис. 3а) отмечается некоторая 
близость образцов USO-4 и SS-65 с образцами ме-
лового возраста (образцы 1602-14 и 14- 09), но по со-
держанию обломков вулканитов (см. рис. 3б) отме-
чается их существенное различие. Однако отличия 
в составе породообразующих компонентов не от-
ражаются кардинально в геохимических показате-
лях. Величина Eu/Eu* в меловых и триасовых об-
разцах отличается незначительно. На большинстве 
геохимических диаграмм обр. USO-4 объединяет-
ся в одну группу вместе с меловыми песчаниками 
14-24 и 1602-14. Спектры РЗЭ всех проанализи-
рованных образцов представляют единую группу 

Таблица 2. Содержание РЗЭ и элементов- примесей 
в исследуемых образцах

Ш
иф

р 
пр

об
ы

16
01

-1

16
01

-1
0

16
02

-1
4

14
-2

4

14
-0

9

U
SO

-4

Sc 6.8 7.9 6.9 6.1 6.3 4.6
Cr 32 44 43 35 26 107.0
Co 7.4 14.4 7.3 24 11.0 8.6
Ni 17.2 75.1 17.6 25 26 15.7
Sr 48 63 528 365 108 116.0
Y 27 34 17.1 17.2 31 13.1
Zr 496 460 240 251 96 153.0
La 36 36 26 22 13.5 17.5
Ce 80 73 52 39 33 34.9
Pr 9.6 8.6 5.9 5.1 4.7 3.9
Nd 38 32 21 19.1 21 15.0
Sm 7.7 6.5 3.8 3.6 5.0 3.0
Eu 1.31 1.23 0.90 0.82 1.28 0.6
Gd 6.5 62 3.2 3.1 6.1 2.6
Tb 0.90 1.01 0.46 0.46 0.92 0.4
Dy 4.9 5.8 2.8 2.8 5.1 2.6
Ho 0.96 1.18 0.59 0.59 1.01 0.5
Er 2.7 3.6 1.69 1.66 2.7 1.3
Tm 0.39 0.56 0.25 0.25 0.36 0.2
Yb 2.5 3.8 1.62 1.60 2.1 1.2
Lu 0.41 0.63 0.27 0.26 0.32 0.2
Hf 11.6 10.8 5.5 5.8 2.4 4.1
Th 8.9 8.7 5.6 4.6 4.1 5.0
U 2.2 3.2 1.28 1.08 1.17 1.3



 ЛИТОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД... 385

ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 3      2024

за исключением образца 14-09, который отличается 
от них по типу распределения РЗЭ, отражающим 
повышенное содержание в нем мафитового компо-
нента. Распределение фигуративных точек песча-
ников поднятия Альфа- Менделеева мелового воз-
раста на разных геохимических диаграммах совпа-
дают с полями триасовых песчаников о. Врангеля 
и Чукотки (см. рис. 4а–4г). Исключением является 
диаграмма соотношений TiO2‒Zr (см. рис. 4д), где 
они формируют отдельный кластер, отличающийся 
от полей триасовых пород и обр. USO-4. Все пере-
численное может указывать на частичный размыв 
триасовых пород при осадконакоплении меловых 
песчаников, однако для подобного утверждения 
требуются дополнительные исследования.

Веским доводом в пользу утверждения, что об-
разцы USO-4, SS-63 и SS-65 имеют возраст, отлич-
ный от возраста меловых песчаников, являются 
резкие различия в характере возрастных спектров 
детритовых зерен циркона, выделенных из этих 
образцов, и свидетельствующих о принципиаль-
но разных типах питающих провинций. Близость 
возрастных спектров цирконов из образцов USO-4, 
SS-63 и SS-65 таковым из триасовых песчаников 
Чукотки, о. Врангеля и Западной Аляски позволя-
ет сделать заключение о позднетриасовом возрасте 
образцов USO-4, SS-63 и SS-65.

Позднетриасовые песчаники найдены на горе 
Шамшура и не обнаружены на трех других по-
лигонах, опробованных в 2014 и 2016  гг. [Ско-
лотнев и др., 2017, 2022; Skolotnev et al., 2019], при 
этом в разрезе опробованного склона в юго-за-
падной части поднятия Менделеева меловые пес-
чаники залегают на среднепалеозойских породах, 
не оставляя места для триасовых отложений. Это 
может объясняться или тем, что триасовые песча-
ники имеют локальное распространение только 
в окрестностях горы Шамшура, или же недостаточ-
ным опробованием, при котором породы данного 
возрастного интервала не были отобраны.

ВЫВОДЫ

Проанализированные песчаные породы под-
нятия Альфа- Менделеева триасового и мелового 
возраста достаточно близки между собой по геохи-
мическим характеристикам. Триасовые и меловые 
песчаники различаются по петрографическим дан-
ным, формируя два различных поля на диаграм-
ме состава обломков пород. Еще одним из важ-
ных различий является почти полное отсутствие 
кварцевых зерен с микротрещинами в песчаниках 
апта, при этом в песчаниках с горы Шамшура ко-
личество таких кварцевых зерен может превышать 

30%. Также установлено различие в составах питаю-
щих провинций по результатам изотопного U– Pb- 
датирования детритовых цирконов, выделенных 
из песчаников. Для меловых характерно преобла-
дание древних популяций над позднепалеозойско- 
раннемезозойскими и наличие популяции в интер-
вале 100‒126 млн лет. Для триасовых песчаников пе-
речисленные популяции отсутствуют.

В связи с перечисленным можно считать дока-
занным триасовый возраст песчаников горы Шам-
шура в приполюсной части поднятия Менделеева; 
отметить существенные различия в литологических 
характеристиках меловых и триасовых песчаниках 
поднятия Альфа- Менделеева; и предположить, что 
триасовые отложения в этой части Арктики не име-
ют широкого распространения.
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The paper presents new data from a comparative analysis of sedimentary rocks from the Mendeleev Rise 
(seamount Shamshura), presumably of Triassic age, with sandstones of Aptian age, obtained during underwater 
sampling of the Alpha- Mendeleev Rise during expeditions in 2012, 2014 and 2016. The geochemical 
characteristics of the rocks are very similar, and, as a rule, data from samples of different ages form common 
fields on different diagrams. The petrographic investigations have established that the sandstones of presumably 
Late Triassic age, as well as the sandstones of Chukotka and Wrangel Island, are dominated by fragments of 
shale and acid effusives. The Aptian samples are dominated by fragments of mafic rocks. Also, sharp differences 
are observed in the nature of the age spectra of detrital zircon populations, indicating fundamentally different 
feeding provinces for the Triassic and Cretaceous sandstones of the Alpha- Mendeleev Rise. Samples from the 
Shamshura seamount are characterized by populations similar to populations from Triassic rocks of Chukotka 
and Wrangel Island, indicating the presence of Triassic rocks in this part of the Mendeleev Rise.
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