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Рассмотрены современные данные о формировании минерального состава, геохимических и изо-
топно-геохимических особенностей наносов крупных рек Африки – Замбези, Нил, Конго, а также 
U-Pb-изотопных возрастах популяций обломочного циркона в песках, полученные в результате 
комплексных многолетних исследований профессора Э. Гарзанти (Universita’ Di Milano-Bicocca, 
Italia) и его коллег. Кратко суммированы представления о влиянии процессов химического вывет-
ривания на состав как илов, так и песков названных крупных рек. Обсуждается влияние сегмен-
тирования рек на состав влекомой ими алюмосиликокластики. Обозначены ключевые моменты 
представленных в обзоре результатов исследований для специалистов, изучающих древние оса-
дочные последовательности.

Ключевые слова: пески, илы, глины, Замбези, Нил, Конго, минеральный состав, геохимические 
и изотопно-геохимические особенности, обломочный циркон, обзор
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Отбирая образцы для исследования состава 
и геохимических особенностей осадочных пород, 
мы предполагаем получить сведения и о процес-
сах мобилизации слагающего их материала, и об 
особенностях его транспортировки и накопления, 
а также последующих преобразований. Насколь-
ко адекватно это мы делаем? Насколько адекватно 
отражена в составе образца вся предшествующая 
история его компонентов? Насколько адекватно 
отражает один образец процессы формирования 
и транспортировки кластики на различного раз-
мера водосборах? Это далеко не все вопросы, 
появляющиеся у  исследователя после знаком-
ства с публикацией [Bayon et al., 2015], где дает-
ся характеристика различных категорий совре-
менных рек, по свойственным донным осадкам 
их приустьевых частей нескольким геохимиче-
ским характеристикам. В наших предшествующих 
публикациях [Маслов, Шевченко, 2019; Маслов, 
Подковыров, 2021а, 2021б; Маслов, Мельничук, 
2023; и  др.] мы пытались так или иначе отве-
тить на некоторые из них, а в данной работе, как 
и в статье [Маслов и др., 2024], стараемся посмот-
реть на современные представления о процессах 

осадконакопления не только в приустьевых час-

тях рек, но и в их бассейнах, занимающих в слу-
чае крупных рек (рек с  площадью водосбора 
>100000 км2) часто территорию нескольких стран 
в целом.

Комплексные исследования отложений круп-
ных речных систем в последние десятилетия в на-
шей стране почти не проводятся. Выполненный 
при подготовке этой публикации поиск соответ-
ствующих статей в журналах “Литология и полез-
ные ископаемые”, “Геохимия”, “Океанология”, 
“Водные ресурсы” и “Вестник МГУ. Серия 5: Гео-
графия” на глубину 10 лет с помощью eLIBRARY 
не дал сколько-нибудь впечатляющих результа-
тов. Исследования отечественных специалистов 
в это десятилетие были в основном посвящены 
региональному ретроспективному анализу воды 
и  донных отложений Верхней Волги, изучению 
стока взвешенных наносов рек Камчатки в Тихий 
океан, а также Берингово и Охотское моря, дина-
мике содержания микроэлементов в донных отло-
жениях маргинального фильтра дальневосточной 
р. Раздольной, математическому моделированию 
вертикального распределения примеси в речных 
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потоках, оценке техногенных геохимических ано-
малий донных отложений Куйбышевского во-
дохранилища, закономерностям движения вод 
и  наносов в  устье Енисея, исследованию осо-
бенностей транспорта загрязняющих веществ по 
крупным рекам севера России, накоплению ще-
лочных и щелочноземельных элементов в тонкой 
фракции донных осадков в зоне перехода от суши 
к морю, анализу характеристик и пространствен-
ной изменчивости речных взвесей, а также пото-
ков веществ в системе Селенга–Байкал и ланд-
шафтно-геохимическим особенностям бассейна 
Селенги [Батурин и др., 2014; Поляков, Зарубина, 
2014; Долгополова, 2015; Никаноров и др., 2015; 
Богданова и  др., 2016; Завальцева и  др., 2016; 
Касимов и  др., 2016; Дебольская, Долгополова, 
2017; Поляков, 2016, 2017; Лукашин и  др., 2018; 
Куксина, Алексеевский, 2018; Гордеев и др., 2020, 
2022; Чалов, Ефимов, 2021; Тихомиров и др., 2022; 
Шулькин, Григорьев, 2022; и  др.]. Выполнены 
исследования состава, строения и условий фор-
мирования новейших отложений Нижней Камы, 
проанализирована золотоносность позднекайно-
зойского аллювия Витимского плоскогорья, рас-
смотрены обстановки формирования минераль-
ного состава донных отложений барьерной зоны 
Ангары, особенности распределения микроэле-
ментов в  разных фракциях донных отложений 
Амура, геохимия и радиоэкология донных отло-
жений впадающей в Черное море реки Мзымты, 
проанализирован химический состав русловых 
отложений Зеи и Селимджи, рассмотрено пове-
дение углеводородов в  устьевых зонах арктиче-
ских рек России, исследованы содержание тяже-
лых металлов, Fe, Mn и органического углерода 
в  донных осадках арктических речных систем 
и ряд других вопросов [Карнаухова, Сковитина, 
2014; Нестеренко и  др., 2014; Харитонова и  др., 
2014; Глушанкова, 2015; Даувальтер, Кашулин, 
2018; Немировская, Реджепова, 2018; Сорокина, 
Гусев, 2018; Гордеев и др., 2021; Литвиненко, Заха-
рихина, 2022; и др.].

Более представительны, но в основном также 
посвящены решению отдельных региональных 
задач, публикации 1950–2000-х гг., значительная 
часть которых суммирована в списке литературы 
к  известной монографии В.С.  Савенко [2006]. 
Среди приведенных в нем работ, опубликованных 
только в рецензируемых журналах, можно найти 
исследования, посвященные анализу содержа-
ния U, Th, Ra в четвертичных отложениях Лены, 
редкоземельным элементам в речной взвеси водо-
сбора Байкала, процессах переноса и  накопле-
ния тяжелых металлов в низовьях Волги, составу 

осадков Аму-Дарьи и Сыр-Дарьи, поведению Fe, 
Mn, Cu и Zn в устьевых зонах малых рек Дальне-
го Востока, химическому составу речной и мор-
ской взвеси Балтики, геохимии малых элементов 
донных осадков мелких речек Северного Урала 
и  многим другим вопросам [Степанова, Грид-
нев, 1954; Виталь, Ратеев, 1959; Нестерова, 1960; 
Баранов, Титаева, 1961; Лазаренко, 1962; Кузне-
цов, Шелякина, 1963; Коновалов и др., 1966, 1991; 
Лукашев, Кузнецов, 1967; Лукашев и  др., 1968; 
Морозов, 1969; Ибламинов и  др., 1973; Моро-
зов и др., 1974; Емельянов, Пустельников, 1975; 
Демина и др., 1978; Клюканова, Кузнецов, 1980; 
Гордеев и  др., 1983; Чудаева, 1988; Клюканова 
и др., 1991; Тупяков и др., 1995; Кот, 1998; Бре-
ховских и др., 1999; Бобров и др., 2001; Савенко 
и др., 2004; и др.].

Во многом такая ситуация обусловлена все 
еще недостаточным финансированием фунда-
ментальной науки, а также малой доступностью, 
опять-таки в  связи со скудностью средств, как 
современных прецизионных аналитических ме-
тодик, так и  возможности широкомасштабного 
комплексного (минеральный и  валовый хими-
ческий состав взвеси и  фракций донных осад-
ков, исследование изотопного возраста популя-
ций обломочного циркона, Sr-Nd-изотопной 
систематики взвеси и  донных отложений и  др.) 
опробования взвешенного и влекомого материа-
ла крупных российских речных систем. Вместе 
с  тем подобные исследования в  мире в  послед-
ние два десятилетия растут быстрыми темпами, 
охватив не только крупные реки Азии и  Юж-
ной Америки, но и  Африки [McCarthy, Ellery, 
1995; Allègre et  al., 1996; Gaillardet et  al., 1999; 
Singh, France-Lanord, 2002; Borges, Huh, 2007; 
Compton, Maake, 2007; Garzanti et al., 2007, 2010а, 
2011, 2014а, 2014б, 2021а, 2021б, 2021в, 2022 и др.; 
Borges et al., 2008; Viers et al., 2009; Bouchez et al., 
2011; Padoan et al., 2011; Shao et al., 2012; Garzanti, 
Resentini, 2016; Dinis et al., 2017, 2020; Liang et al., 
2019; He et  al., 2020, 2022; и  др.]. Полученные 
в  их рамках результаты имеют фундаменталь-
ное значение для познания крупномасштабных 
процессов транспортировки кластики в  конеч-
ные водоемы стока и  в  настоящей работе нам 
хотелось бы на них кратко остановиться, так как 
в eLIBRARY оказалось учтено всего три публи-
кации на русском языке, посвященных африкан-
ским рекам [Емельянов и  др., 1978; Кравцова, 
Михайлов, 2014; Михайлов и  др., 2015]. При-
водимый далее обзор результатов ряда подобных 
исследований, выполненных в бассейнах рек Зам-
бези, Нил и Конго, основан преимущественно на 
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публикациях профессора Э. Гарзанти и его кол-
лег (Dipartimento di Scienze dell’ Ambiente e della 
Terra, Universita’ Di Milano-Bicocca, Italia). Соот-
ветствующие ссылки на использованные работы 
даны в тексте.

РЕКА ЗАМБЕЗИ

Общие сведения
Длина Замбези составляет ~2600 км, площадь 

водосбора ~1.4 млн км2. Речная сеть Замбези яв-
ляется отражением пермско-мезозойских процес-
сов растяжения по обе стороны Африки в соче-
тании с рифтогенезом, продолжающимся внутри 
континента [Garzanti et  al., 2021б, 2021в, 2022]. 
Современный облик ее водосбора возник в нео-
гене в результате поднятия плато Калахари и про-
движения на юго-запад Восточно-Африканского 
рифта.

Верховья Замбези расположены среди невы-
соких хребтов щита Касаи на севере Замбии. На 
востоке Анголы она пересекает докембрийский 
фундамент, потом течет по пескам Калахари и да-
лее образует обширную пойму, достигающую на 

пике паводка длины около 180 км и ширины 30 км 
[Garzanti et al., 2014а]. Здесь речные воды Замбези 
медленно просачиваются через водно-болотные 
угодья, где накапливается глина и  образуются 
почвы, обогащенные гумусом. После этого Зам-
бези врезается в  базальты и  осадочные породы 
надсерии Кару (верхний карбон–нижняя юра) 
и, миновав водопад Виктория, достигает оз. Ка-
риба. Ниже оз. Кариба Замбези питается преиму-
щественно продуктами эрозии пород докембрий-
ского фундамента.

В 1959  г. на границе Зимбабве и  Замбии по-
явилось рукотворное оз. Кариба (длина 223 км, 
 объем 185 км3), а в 1974 г. на севере Мозамбика 
было создано оз. Кахора-Баса (длина 292 км, объ-
ем 73 км3). На притоке Замбези Кафуэ в 1970-х гг. 
также построены две плотины; есть они и на реке 
Шир на юге Малави [Garzanti et al., 2022].

Так как движение наносов оказалось в  ре-
зультате строго разделено между озерами Кари-
ба и Кахора-Баса, всю речную систему Замбези 
можно рассматривать как состоящую из четырех 
сегментов (рис. 1): а) Самая Верхняя Замбези – от 
истоков до впадения Квандо; б) Верхняя Замбези, 

1000 км

Рис. 1. Замбези и ее сегменты.
1 – Самая Верхняя Замбези, 2 – Верхняя Замбези, 3 – Средняя Замбези, 4 – Нижняя Замбези.
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включающая водопад Виктория и ущелье Батока 
до оз. Кариба; в) Средняя Замбези – между озе-
рами Кариба и  Кахора-Баса; г)  Нижняя Замбе-
зи – ниже оз. Кахора-Баса [Garzanti et al., 2021в, 
2022 и ссылки там]. Указанные сегменты харак-
теризуются различным составом донных отло-
жений. Так, в  осадках Самой Верхней Замбези 
преобладает чистый кварцевый песок, рецикли-
рованный из дюн Калахари. Затем осадки обо-
гащаются обломками базальтов и  клинопирок-
сеном. В нижнем течении Замбези, где большая 
часть отложений поступает из пород фундамента, 
состав песков становится кварцево-полевошпато-
вым. Содержание полевого шпата в песках Ниж-
ней Замбези намного превышает его содержание 
в отложениях дельты, шельфа и континентального 
склона, подтверждая тем самым, что обломочный 
материал из верховьев перестал поступать к устью 
после строительства плотин.

Тропический юг Африки характеризуется от-
четливыми климатическими градиентами: от суб-
гумидного Мозамбика до гипераридной Нами-
бии и от влажной Анголы до пустыни Калахари 
в Ботсване [Garzanti et al., 2014б и ссылки там]. 
Годовое количество осадков составляет <600 мм 
на юге и >1200 мм на севере; наибольший вклад 
в сток вносят верхние сегменты. За год Замбези 
переносит в океан 50–100 млн т взвеси [Garzanti 
et al., 2021в].

Источниками кластики для Самой Верхней 
Замбези являются породы щита Касаи, Луфили-
анской дуги и пески Калахари. Щит Касаи сложен 
мигматитами, гранито-гнейсами и пегматитами, 
метаморфизованными в условиях афмиболитовой 
фации; есть здесь также чарнокиты, габбро, анор-
тозиты и нориты, метаосадочные породы и дайки 
метадолеритов. Луфилианская дуга, расположен-
ная между кратонами Конго и Калахари, состоит 
из неопротерозойских метаосадочных и метамаг-
матических пород, содержащих Cu-Co-U и Pb-Zn 
минерализацию. Пустыня Калахари  – область 
развития многократно переработанных эоловы-
ми процессами четвертичных речных и озерных 
отложений.

Верхняя Замбези аккумулирует обломочный 
материал, также поступающий из пустыни Кала-
хари, мезопротерозойского блока Чома-Каломо 
и  среднепалеопротерозойского Пояса Магон-
ди. Блок Чома-Каломо включает метаосадоч-
ные толщи амфиболитовой фации и гранитоиды. 
Пояс Магонди сложен вулканогенно-осадочными 
и плутоническими породами, метаморфизм кото-
рых достигает амфиболитовой фации. Значитель-
ный вклад в накопление осадков Верхней Замбези 

вносят также продукты эрозии пород надсерии 
Кару: ледниковые отложения, сланцы и вулкано-
кластические песчаники, красноцветы, угленос-
ные глины, платобазальты.

Средняя Замбези получает кластику за счет 
эрозии пород, слагающих пояса Замбези и Иру-
миди, а также рифтовую зону Луангва. Пояс Зам-
бези объединяет вулканогенно-осадочные по-
следовательности, деформированные в условиях 
амфиболитовой фации в раннем неопротерозое. 
Мезопротерозойский Пояс Ирумиди включа-
ет палеопротерозойский гнейсовый фундамент, 
перекрытый алюмосиликокластическими и под-
чиненными им карбонатными толщами, а также 
гранитоиды. Рифтовая зона Луангва вмещает ос-
новные вулканиты и осадочные породы надсерии 
Кару [Garzanti et al., 2021в].

Нижняя Замбези пересекает меловые и  кай-
нозойские осадочные породы Мозамбикской 
низменности. Здесь она образует пойму с  мно-
жеством проток, стариц и болот, а затем впадает 
в Индийский океан [Garzanti et al., 2021в]. Ниж-
няя Замбези питается продуктами эрозии пород 
Мозамбикского пояса, кратона Зимбабве и Пояса 
Умкондо. Кратон Зимбабве сложен в  централь-
ной части гнейсами и окружен зеленокаменны-
ми поясами. Пояс Умкондо объединяет метаар-
гиллиты, известняки, метапесчаники, основные 
лавы и силлы, а Мозамбикский пояс – архейские 
гнейсы, гранулиты и метаосадочные породы.

Состав песков Замбези
Состав песка в речной системе Замбези ради-

кально различается вверх и вниз по течению от 
озер Кариба и Кахора-Баса, т.к. песок не может 
свободно пройти через водохранилища. В  Са-
мой Верхней Замбези еще одним фактором, пре-
пятствующим непрерывному переносу наносов, 
являются обширные низменности с густой рас-
тительностью, действующие как естественные 
ловушки осадков [Garzanti et al., 2021в].

Самая Верхняя Замбези несет чистый кварц 
с весьма небольшим количеством полевых шпа-
тов (калиевый полевой шпат, КПШ > плагио-
клаз) и очень бедную ассоциацию тяжелых проз-
рачных минералов (АТПМ), среди которых пре-
обладают циркон и турмалин, а второстепенную 
роль играют рутил и ставролит. Количество киа-
нита в  песках увеличивается ниже по течению, 
а клинопироксена – значительно выше по тече-
нию от впадения Квандо. Пески Квандо пред-
ставлены чисто кварцевыми разностями с очень 
бедной АТПМ, включающей циркон, турмалин, 
кианит и  ставролит. Песок, поступающий из 
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Замбии, варьирует по составу от богатого кварцем 
полевошпатового (КПШ > плагиоклаз) до чисто 
кварцевого (КПШ >> плагиоклаз). АТПМ варь-
ируют здесь от бедных с  турмалином, рутилом, 
эпидотом и кианитом до очень бедных, включаю-
щих эпидот, циркон, турмалин, ставролит и авгит, 
или эпидот и амфибол с второстепенным грана-
том. Все в целом отражает вовлечение в процессы 
осадконакопления многократно рециклирован-
ного песка пустыни Калахари. Предполагается, 
что частый переход кварца из речной в эоловую 
обстановку и обратно происходит и в настоящее 
время [Garzanti et al., 2021в].

Содержание SiO2 в песках Самой Верхней Зам-
бези достигает, по данным авторов публикации 
[Garzanti et al., 2022], ~98 мас. %, а содержание 
других элементов, включая Zr и редкоземельные 
элементы (РЗЭ), весьма невелико. Значения CIA 
(100 × Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)) и WIP 
(100 × (Na/0.35 + Mg/0.9 + K/0.25 + Ca/0.7)) в пе-
сках составляют ≥77 и ~1, величина CIA*, рас-
считываемая по формуле (100 × A12O3/[Al2O3 + 
+ (CaO – 3.33 × P2O5) + Na2O + K2O])/WIP, час-
то превышает 100, так как пески почти полно-
стью состоят из рециклированного материала 
дюн Калахари, а величины αAlCa и αAlNa состав-
ляют соответственно ≥3 и ~4. Альфа-индексы, 
по [Garzanti et  al., 2013а], представляют отно-
шение между неподвижным Al и  мобильными 
элементами, нормированное на величину этого 
же отношения в верхней континентальной коре 
(например, αAlMg  =  [Al/Mg]образец/[Al/Mg]UCC). 
Использование в формуле альфа-индекса Al, об-
условлено необходимостью избежать системати-
ческих ошибок, вызванных гидравлической сор-
тировкой. Общий порядок подвижности элемен-
тов для песка – Na ≈ Ca > Sr. Чистые кварцевые 
пески характеризуются относительно высоким 
обогащением легкими РЗЭ (ЛРЗЭ), отрицатель-
ными аномалиями Ce и Eu и слабым фракциони-
рованием тяжелых РЗЭ (ТРЗЭ).

Распределение U-Pb возрастов обломочного 
циркона в песках Самой Верхней Замбези поли-
модальное. В  составе популяций циркона при-
сутствуют в  основном кристаллы с  возрастами 
от стения (мы сохранили в  данной работе, как 
и  в  оригинальных публикациях, стратиграфи-
ческие подразделения Международной хроно-
стратиграфической шкалы) до кембрия, наблю-
дается главный ирумидский (~1036 ± 32 млн лет) 
и  подчиненные панафриканские (792  ±  54 
и  571 ±  22  млн лет) максимумы, а  также зерна 
с орозирийским (~1947 ± 70 млн лет) возрастом 
[Garzanti et al., 2021в].

В Верхней Замбези по мере приближения к во-
допаду Виктория кварцевый песок смешивается 
с продуктами эрозии базальтов Кару, количество 
которых вниз по течению от водопада заметно 
увеличивается. Хотя потенциал образования пес-
ка у базальтов заметно меньше, чем у песчаников 
или гранитов, основные лавы при разрушении 
поставляют в осадок гораздо больше клинопиро-
ксена, чем содержится в  кварцевом песчанике. 
Поэтому в Верхней Замбези, кварц по-прежнему 
доминирует среди песчаных зерен, но в составе 
АТПМ быстро растет содержание клинопиро-
ксена. От водопада Виктория до ущелья Батока 
базальтовый детрит составляет <3% от общего 
количества отложений, и песок Верхней Замбези 
остается чисто кварцевым, однако содержание 
клинопироксена в  нем увеличивается с  14 до 
86%. Выше оз.  Кариба русловые пески и  алев-
ритистые пески прирусловых валов включают 
обломки основных вулканитов и  представляют 
собой соответственно кварцевый песок, в кото-
ром содержание плагиоклаза ≈ КПШ и литито-
полевошпатово-кварцевые пески, где плагиоклаз 
> КПШ [Garzanti et al., 2022]. В притоках Верхней 
Замбези количество обломков базальтов в песках 
варьирует от ~10 до 70%, а  клинопироксен со-
ставляет >90% АТПМ.

Содержание кремнезема в песках вдоль Верх-
ней Замбези постепенно снижается, а большин-
ства других элементов, включая Fe, Mg, Ca, Na, 
Sr и РЗЭ, растет, но в отношении Zr, Hf и Nb это 
не так. Значения CIA, αAlCa и αAlNa в русловых 
песках и  песках прирусловых валов составляют 
соответственно 49, 0.9, 1.2 и 45, 0.5, 1.5. Выше во-
допада Виктория величина CIA*/WIP для песков 
равна ~30 ± 9, а ниже падает до 3.1 ± 0.7 [Garzanti 
et al., 2021в].

Выше оз. Кариба пески Верхней Замбези об-
ладают полимодальными спектрами возрастов 
обломочного циркона; основными являются пан-
африканский и ирумидский максимумы, а второ-
степенными  – орозирийский и  неоархейский 
[Garzanti et al., 2022].

Ниже оз. Кариба песок Средней Замбези имеет 
тот же полевошпатово-кварцевый состав с облом-
ками метаморфических пород, слюдой и амфи-
болом, что и  песок ее притока Кафуэ. В  верх-
нем течении Кафуэ дренирует средненеопро-
терозойские вулканогенно-осадочные породы 
и верхнетонийские граниты Луфилийской дуги, 
а  в  нижнем пересекает Западный пояс Замбези 
и  фундамент кратона Конго. В  богатой АТПМ 
присутствуют роговая обманка и  актинолит, 
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а эпидот, кианит и клинопироксен играют под-
чиненную роль [Garzanti et al., 2021в].

Содержание SiO2 в  песках Средней Замбези 
составляет немногим >80 мас. %. Для них харак-
терны значения CIA – 51 ±  3, αAlCa – 2.1 ±  1.3 
и  αAlNa  – 1.6 ±  0.2; порядок подвижности эле-
ментов – Ca > Na > Sr. Величина CIA*/WIP равна 
~1.7 ± 0.3.

В возрастном спектре обломочного циркона 
в песках Средней Замбези преобладает ирумид-
ский максимум с  небольшим панафриканским 
пиком; несколько кристаллов имеют возраст от 
неоархея и палеопротерозоя до триаса [Garzanti 
et al., 2021в].

Как отмечено в работе [Garzanti et al., 2021в], 
поскольку песок Самой Верхней и Верхней Зам-
бези аккумулируется в оз. Кариба, а песок Сред-
ней Замбези накапливается в оз. Кахора-Баса, то 
состав песка Нижней Замбези не похож на состав 
песка трех верхних сегментов. Основными источ-
никами песка для Нижней Замбези являются про-
винция Ирумиди и кратон Зимбабве (~30–40% 
каждый). Пояса Умкондо и  Кару, а  также ком-
плексы пород позднекайнозойских бассейнов 
растяжения вносят ~20% кластики, тогда как 
домены Тете и  Блантайр поставляют каждый 
<10% [Garzanti et al., 2021б]. В Мозамбике состав 
песка Нижней Замбези варьирует от полевошпа-
тово-кварцевого до богатого полевым шпатом 
(КПШ ≥ плагиоклаз) полевошпатово-кварцевого. 
В  богатой АТПМ преобладают амфиболы, есть 
некоторое количество эпидота, местами много 
граната. Роль титанита, циркона, клинопироксе-
на и гиперстена невелика. Эти пески поступают 
из притоков Замбези, которые в основном дрени-
руют кислые и основные магматические породы, 
а также высокометаморфизованные комплексы. 
Большинство притоков несет песок с соотноше-
нием кварц/полевые шпаты (Q/F) ≤1, что отража-
ет преобладание в его составе продуктов эрозии 
первого седиментационного цикла. Самое низкое 
значение Q/F зафиксировано в песках Шира, со-
держащих очень богатую АТПМ с преобладанием 
амфиболов. Последняя сформирована за счет раз-
рушения кислых ортогнейсов комплекса Мала-
ви-Унанго [Garzanti et al., 2021в]. Песок притока 
Нижней Замбези  – Моррунгуз, дренирующего 
габброиды комплекса Тете, довольно беден SiO2 
(~52 мас. %), K и Rb и, напротив, обогащен Fe, 
Mg, Ca, Ti, Mn, Sc, V, Cr, Co, Ni и Cu.

В песках Нижней Замбези и ее притоков со-
держание SiO2 колеблется от 70 до 80  мас.  %. 
Состав его наиболее близок к  составу верхней 

континентальной коры (UCC), что подтверждает 
преимущественно петрогенный характер сла-
гающей песок кластики [Garzanti et  al., 2021б]. 
Пески Нижней Замбези имеют значения CIA – 
50.4 ± 0.4, αAlCa – 1.6 ± 0.5 и αAlNa – 1.2 ± 0.2. 
Порядок подвижности элементов: Ca > Na > Sr. 
Величина CIA*/WIP составляет всего 0.9 ±  0.1, 
что также характерно для материала, прошедшего 
только один седиментационный цикл [Garzanti 
et al., 2022].

Состав илов Замбези
В илах Самой Верхней Замбези смектит пре-

обладает над каолинитом и  слюдой/иллитом, 
величина CIA несколько выше, чем в песках (83), 
αAlCa равен 4, αAlNa достигает 21 [Garzanti et al., 
2022]. Общий порядок подвижности элементов: 
Na  Sr > Ca > Mg ≈ K. Нормированные к хон-
дриту спектры РЗЭ в илах демонстрируют более 
высокое фракционирование ЛРЗЭ, чем ТРЗЭ, 
и обладают умеренно отрицательной Eu анома-
лией. Значения εNd в илах Самой Верхней Замбези 
варьируют от –14 до –17.

Верхняя Замбези несет богатый кварцем ил, 
который может содержать значительное количе-
ство КПШ и  небольшое плагиоклаза. Местами 
в илах встречается кальцит, происходящий, веро-
ятно, из почвенных профилей, широко распро-
страненных на территории Калахари. Ассоциация 
глинистых минералов богата смектитом, неиз-
менно присутствуют каолинит и  слюда/иллит. 
Из-за разбавления кварцем большинство эле-
ментов в  илах обеднено по отношению к  UCC 
и  к  PAAS. В  илах этого сегмента по сравнению 
с Самой Верхней Замбези наблюдается рост кон-
центраций Fe, Mg, Ca, Na, Sr, Ti, Eu, V, Cr, Mn, 
Co, Ni, Cu и P [Garzanti et al., 2022]. Значение εNd 
между водопадом Виктория и оз. Кариба состав-
ляет около –12, а  величины CIA, αAlCa и  αAlNa 
равны 59 ± 6, 0.9 ± 0.3 и 3.9 ± 0.9.

По данным, приведенным в  работе [Garzanti 
et al., 2014а], в илах Средней Замбези смектит пре-
обладает над слюдой/иллитом и каолинитом, что 
обусловлено присутствием на водосборе базаль-
тов надсерии Кару. Доля плагиоклаза и  Fe-ок-
сидов в  илах вниз по течению увеличивается, 
а доля кварца, КПШ и каолинита уменьшается. 
Благодаря постепенному добавлению в  осадки 
вдоль базальтовых ущелий ниже по течению от 
водопада Виктория вулканического материала, 
в  них растет содержание Fe, Mg, Ca, Na, Sr, 
Ti, Eu, V, Cr, Mn, Co, Ni , Cu и P. Илы облада-
ют более высокими средними величинами CIA, 
чем песок (67 ± 3), сопоставимыми значениями 
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αAlCa (2.1 ± 0.6) и заметно более высокими αAlNa 
(5.2  ±  0.2). Порядок подвижности элементов: 
Na > Sr > Ca > K > Ba. Значения εNd в илах Сред-
ней Замбези варьируют от –14 до –18.

Каолинит, слюда/иллит и смектит встречают-
ся в примерно равных количествах в илах Ниж-
ней Замбези, собранных в  окрестностях Тете. 
Немного выше дельты смектит преобладает над 
слюдой/иллитом, а каолинит имеет подчиненное 
содержание. Илы Нижней Замбези характеризу-
ются значениями CIA – 70 ± 3, αAlCa – 2.0 ± 0.4, 
αAlNa – 6.0 ± 2.6). Порядок подвижности элемен-
тов: Na > Sr > Ca > K > Rb [Garzanti et al., 2022]. 
Во всех гранулометрических фракциях отложений 
Нижней Замбези εNd становятся более отрицатель-
ным от района Тете к дельте.

По мнению авторов публикации [Garzanti 
et  al., 2021в], петрографические и  минералоги-
ческие вариации, зафиксированные в  осадках 
вдоль Замбези, хорошо демонстрируют, что, не 
обладая прямыми наблюдениями, исследователи 
часто пытаются представить прошлое, используя 
необоснованные упрощения и наивные аналогии. 
Из-за отсутствия четких доказательств мы часто 
также неявно предполагаем, что характеристики 
состава отложений, относятся только к исследуе-
мому нами объекту (осадочному бассейну и др.), 
хотя они обычно в  значительной степени отра-
жают весь спектр предшествующих тектониче-
ских, палеогеографических или климатических 
обстановок. По образному выражению авторов 
указанной выше работы  – “Настоящее вполне 
может дать ключ к прошлому, но сколько суще-
ствует дверей и  замков, которые этот ключ не 
в состоянии открыть?”.

ЗАМБЕЗИ И НЕКОТОРЫЕ 
ГЕНЕТИЧЕСКИЕ РЕКОНСТРУКЦИИ

Замбези и “вечные вопросы” осадочной петрологии
Изучение осадков Замбези дает, по мнению 

команды специалистов Э.  Гарзанти, ответы на 
несколько “вечных вопросов” осадочной петро-
логии. Первый из них – “В какой степени класси-
ческие/традиционные модели источников сноса/
provenance models адекватны имеющимся фак-
там?”. Предваряя поиски ответа, коллеги ука-
зывают, что основополагающие представления 
о связи состава песков с тектонической обстанов-
кой источников сноса были высказаны П. Кры-
ниным [Krynine, 1948], считавшим, что эро-
зия такого слоеного пирога, как континенталь-
ная кора сначала ведет к  образованию богатых 

кварцем рециклированных отложений, затем бо-
гатого обломками пород метаморфокластическо-
го детрита и, наконец, богатого полевым шпатом 
плутонокластического детрита. Здесь для обо-
значения наиболее распространенных в  песках 
типов обломков пород по аналогии с термином 
“вулканокластический” используются термины 
плутонокластический, метаморфокластический 
или седиментокластический. В  этих же целях 
могут применяться термины карбонатокласти-
ческий, кремникластический, базальтокластиче-
ский, гнейсокластический и др. [Garzanti, 2019]. 
В  условиях длительного тектонического покоя 
из таких осадков в конечном итоге формируется 
кварцевый песок. Активизация тектоники, на-
оборот, приводит к  быстрому разрушению глу-
боко залегающих плутонических пород, питаю-
щих ограниченные разломами бассейны песком, 
богатым полевым шпатом (“тектонические ар-
козы”). Позднее Р. Фолк [Folk, 1980] обосновал 
существование и “климатических аркозов”, появ-
ляющихся при эрозии пород фундамента в сухом 
климате даже на стадиях тектонического покоя.

По мнению Э.  Гарзанти с  соавторами, суть 
подходов к  пониманию механизмов формиро-
вания основных классов песков/песчаников за 
прошедшие со времен публикаций П.  Крыни-
на и Р. Фолка десятилетия, несмотря на карди-
нальное изменение общей парадигмы тектони-
ки [Garzanti et al., 2021в], почти не изменилась. 
Практически те же, что и  в  моделях Крынина 
и  Фолка, стадии использованы и  В. Дикинсо-
ном. Так, анорогенные, не связанные с субдук-
цией источники кластики, обозначаются им как 
“континентальные блоки”. В составе последних 
выделяются области/типы источников: 1)  вну-
тренние части кратона; на стадии тектонического 
покоя здесь формируются богатые кварцем пески; 
2 + 3) переходные области и поднятия фундамен-
та, где богатые полевым шпатом пески являются 
продуктами эрозии быстро поднятых блоков гра-
нитоидов [Dickinson, 1985].

Еще один важный момент: до недавнего вре-
мени тяжелые минералы в моделях происхожде-
ния кластики не принимались во внимание, так 
как в древних отложениях их ассоциации сильно 
изменены в  результате избирательного внутри-
пластового растворения [Garzanti et  al., 2021в]. 
Более того, информация, запечатленная в АТПМ 
даже современных осадков, может быть сильно 
искажена эффектами гидродинамической сор-
тировки и неравномерным распределением тяже-
лых минералов в породах-источниках (известно, 
что богатые тяжелыми минералами основные 
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магматические и  высокотемпературные/высо-
кобарические метаморфические породы явля-
ются главными источниками тяжелых минера-
лов в осадках, тогда как бедные ими осадочные 
породы или граниты сильно недопредставлены) 
[Garzanti, Andò, 2019].

В то же время сочетание петрографических 
данных и  данных о  составе АТПМ позволяет 
в ряде случаев существенно уточнить характер ис-
точника кластики. Так, пески, сформированные 
в анорогенных обстановках на фоне вулканизма, 
имеют полевошпатово-лититовый или кварц-по-
левошпатово-лититовый состав и характеризуют-
ся богатой АТПМ с преобладанием клинопиро-
ксена [Garzanti et  al., 2021в]. В  нерасчлененных 
областях континентальных блоков формируется 
кварцевый песок с бедной АТПМ, в составе ко-
торой преобладают циркон, турмалин и  рутил. 
Расчлененные области континентальных блоков 
характеризуются кварц-полевошпатовым песком 
с богатой АТПМ, в составе которой ведущую роль 
играет роговая обманка [Garzanti, 2016].

Второй “вечный вопрос”  – “Созревают” ли 
минералы во время речного переноса”? Как от-
мечено в работе [Garzanti et al., 2021в], в середи-
не прошлого века в осадочной петрологии было 
широко распространено мнение о том, что доля 
химически и  механически стойких минералов 
во время транспортировки реками на большие 
расстояния должна увеличиваться за счет исчез-
новения нестабильных и  менее устойчивых. На 
примере Замбези хорошо видно, что это далеко не 
так. Пески Самой Верхней Замбези почти полно-
стью состоят из кварца и наиболее прочных тяже-
лых минералов – циркона, турмалина и рутила. 
Это хороший пример “высокозрелых” отложений. 
Однако ниже по течению количество обломков 
основных вулканических пород в песках увели-
чивается, а  клинопироксен становится сначала 
значимым, затем основным и,  наконец, почти 
единственным прозрачным минералом тяжелой 
фракции. Все это, а также локальное появление 
в  составе АТПМ весьма нестабильного оливи-
на, наглядно демонстрирует уменьшение сте-
пени зрелости осадков вниз по течению. В Сред-
ней Замбези пески заметно обогащены полевым 
шпатом и  разнообразными обломками пород, 
поставляемых Кафуэ и другими притоками, дре-
нирующими докембрийские орогенные пояса 
и  пермо-триасовое вулканогенно-осадочное за-
полнение рифтовых бассейнов. Состав речных 
осадков становится здесь еще менее “зрелым”. 
В Нижней Замбези из-за значительного поступ-
ления продуктов эрозии пород докембрийского 

фундамента, содержание кварца в песке еще боль-
ше снижается, становясь сопоставимым с долей 
полевого шпата или даже меньше [Garzanti et al., 
2021в].

Таким образом, Замбези представляет при-
мер системы транспортировки кластики, в  ко-
торой отношение стабильных и  нестабильных 
минералов (т.е. степень “зрелости” осадков) 
уменьшается вниз по течению. Такая тенденция, 
хотя и заметно усиливается искусственной сег-
ментацией русла реки после постройки плотин 
Кариба и Кахора-Баса, является, прежде всего, 
естественным явлением, отражающим как на-
личие низкогорных плато в  верховьях Замбе-
зи, так и омоложение процессами рифтогенеза 
докембрийских подвижных поясов в  среднем 
и нижнем течении реки, т.е. влияние различных 
питающих провинций. Если не учитывать всего 
сказанного, то состав песков Нижней Замбези 
дает основание считать их продуктами кратко-
временной речной транспортировки кластики. 
В  результате одна из крупнейших рек Африки 
фактически исчезает из поля зрения исследова-
теля [Garzanti et al., 2021в].

Еще один “вечный вопрос” касается рекон-
струкций климата по минералогическому со-
ставу песка. Для этой цели обычно используют-
ся разнообразные химические (например, CIA) 
или минералогические индексы (например, MIA 
(100 × Q/(Q + F))). Но и здесь, по мнению Э. Гар-
занти и  его коллег, следует избегать некрити-
ческого использования упрощенных подходов. 
Так, поскольку в песках Самой Верхней и Верх-
ней Замбези полевых шпатов мало и, наоборот, 
их много в  Нижней Замбези, то величина MIA 
в первом случае составляет ≥95, а во втором ≈50. 
Это дает основание предполагать очень влажный 
климат в Калахари и очень сухой климат в Мо-
замбике, что явно не соответствует действитель-
ности. Кроме того, величина MIA достигает 100 
в песке и гипервлажного экваториального Конго, 
и гиперзасушливой тропической Аравии, и в пес-
чаных морях Сахары [Garzanti et al., 2013a, 2019; 
Pastore et  al., 2021]. Все сказанное показывает, 
что ряд традиционно используемых для рекон-
струкции климатических обстановок накопления 
песков инструментов, может давать ошибочные 
результаты.

Процессы выветривания и рециклирования
На примере илов Замбези оказалось возмож-

ным также тщательно рассмотреть соотноше-
ния между процессами выветривания и рецикли-
рования осадочного материала. Минеральный 
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состав глин, как известно, довольно чувствителен 
к  условиям выветривания. Каолинит, смектит, 
иллит и хлорит распространены в регионах с раз-
ным количеством осадков, разными среднегодо-
выми температурами и  разным соотношением 
влажных и  засушливых сезонов [Chamley, 1989; 
Velde, 1995]. Иллит образуется в результате физи-
ческой дезинтеграции слюдистых метаморфиче-
ских пород или серицитизации полевого шпата. 
Часто он связан с хлоритом. Эта ассоциация ука-
зывает на относительно засушливые условия, 
поскольку в  теплом и  влажном климате хлорит 
легко превращается в  смектит, смешанослой-
ные образования и другие глинистые минералы 
[Garzanti et al., 2014а]. Следовательно, отношение 
(каолинит/(хлорит + иллит)  =  Као/(Ill + Chl)) 
можно использовать как показатель интенсивно-
сти выветривания [Liu et al., 2007; He et al., 2020]. 
В случае Замбези каолинит составляет ~40% гли-
нистых минералов в илах Самой Верхней и Ниж-
ней Замбези. Отношение Као/(Ill + Chl) >1 в илах 
Самой Верхней Замбези, но <1 в илах Средней 
и Нижней Замбези [Garzanti et al., 2022].

В качестве индикаторов интенсивности вывет-
ривания также используются разнообразные гео-
химические индексы, хотя величины их могут 
в той или иной мере контролироваться размером 
зерен, составом материнских пород, гидравли-
ческой сортировкой или добавлением кварца за 
счет рециклинга [Garzanti et  al., 2022 и  ссылки 
там]. Особенно заметно это для песка, поэтому 
для расшифровки характера выветривания на 
водосборах лучше использовать данные по илам 
[Dinis et al., 2020]. Наиболее надежным индика-
тором интенсивности выветривания, по мнению 
Э. Гарзанти и его соавторов, является αAlNa, фик-
сирующий главным образом постепенное выще-
лачивание Na+ из решетки плагиоклаза. Значение 
αAlNa в илах от Самой Верхней Замбези до водо-
пада Виктория составляет ~14–21, а далее равно 
~4.6 ± 0.4.

Дополнительным показателем интенсивности 
выветривания может служить разная долговеч-
ность/устойчивость обломочных минералов, хотя 
этот подход полон “подводных камней” [Garzanti 
et  al., 2022]. Весьма информативным является 
отношение граната (G) и минералов метапелитов 
амфиболитовой фации (SКАS = ставролит + киа-
нит + андалузит + силлиманит). В песках Ниж-
ней Замбези величина (100 × G/(G + SKAS) такая 
же (72 ± 21), как в современных песках первого 
цикла, полученных из метаморфических пород 
фундамента (70 ± 20) [Garzanti et al., 2010б]. Пе-
сок Самой Верхней Замбези обладает аномально 

низким значением данного параметра (<5), что 
свидетельствует о почти полном распаде граната 
в экваториальных почвах [Garzanti et al., 2013a]. 
Прямым указанием на воздействие химического 
выветривания являются также текстуры поверх-
ностного растворения Fe-Mg минералов [Velbel, 
2007]. Однако и у этого подхода есть ряд недостат-
ков [Garzanti et al., 2022].

В итоге все сказанное выше указывает на то, 
что интенсивность выветривания, зафиксирован-
ная в современных речных отложениях Замбези, 
снижается вниз по течению. Даже после снятия 
эффекта “добавления кварца” илы Самой Верх-
ней Замбези представляются более сильно выве-
трелыми, чем илы Средней и Нижней Замбези. 
Однако это, конечно, не означает, что вывет-
ривание на сухом плато Калахари в  настоящее 
время более интенсивное, чем на более влажных 
водосборах Средней и Нижней Замбези. На со-
став осадков в  бассейне Замбези существенный 
эффект оказывает смешение полициклической 
кластики, образовавшейся в более влажных об-
становках прошлого с  детритом первого цикла, 
например, продуктами эрозии базальтов надсе-
рии Кару. Свой вклад вносит и резкое изменение 
состава осадков ниже озер Кариба и Кахора-Баса, 
а затем за счет ассимиляции петрогенного мате-
риала, полученного в  процессе эрозии докемб-
рийских кристаллических пород Нижней Замбези 
[Garzanti et al., 2022].

Распределение популяций обломочного циркона
Еще один интересный момент, на который 

проливают свет исследования речных отложе-
ний Замбези, это оценка результатов изучения 
U-Pb-изотопных возрастов обломочного цир-
кона. Такие спектры в общем случае можно счи-
тать лишь так или иначе отражающими возраст 
“протоисточников” [Andersen et al., 2016, 2018]. 
Они указывают на истинный источник класти-
ки только в случае, когда обломочный материал 
первого цикла мобилизован непосредственно 
из магматических или метаморфических по-
род [Dickinson et  al., 2009]. Это вносит серьез-
ную неопределенность в анализ происхождения 
циркона, поскольку большинство осадочных 
бассейнов питаются смесью рециклированной 
кластики и обломочного материала первого цик-
ла в пропорции, которую можно оценить толь-
ко грубо и  при наличии независимых данных 
[Garzanti et al., 2022].

Обломочный циркон в песках Замбези харак-
теризуется, как показано выше, пятью диапа-
зонами возраста, отвечающими ряду крупных 
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событий: 1)  Лимпопо, поздний неоархей, мак-
симум на кривой плотности вероятности  – 
2568 ± 47 млн   лет; 2) Эбурнское событие, орози-
рий, 1947 ± 70 млн лет; 3) Ирумидское событие, 
стений, 1036 ±  32 млн лет; 2) Панафриканское 
событие, тоний, 792 ± 54 и эдиакарий–кембрий, 
571 ± 22 млн лет; 5) событие Кару, пермь-триас, 
253 ± 21 млн лет [Garzanti et al., 2022]. Распреде-
ление возрастов обломочного циркона в разных 
сегментах Замбези разное. Так, основными про-
тоисточниками зерен циркона в реках, дрениру-
ющих северную часть плато Калахари, являются 
Ирумидская и  Панафриканская области. Цир-
кон с неоархейским возрастом, происходящий, 
в конечном счете, из пород щита Касаи, харак-
терен только для песка Квандо. Палеопротеро-
зойские зерна (исходный источник  – Анголь-
ский блок) широко распространены в  песках 
Верхней Замбези. Несмотря на ремобилизацию 
во время Панафриканской складчатости, основ-
ная популяция зерен циркона в песках северных 
и  западных притоков Средней и  верхней части 
Нижней Замбези имеет в основном или почти ис-
ключительно ирумидский возраст [Garzanti et al., 
2022]. Мультимодальный спектр возрастов обло-
мочного циркона Нижней Замбези указывает на 
преобладание зерен, происходящих прямо или 
косвенно из пояса Ирумиди. Часто в песке этого 
сегмента встречается циркон орозирийского воз-
раста, второстепенную роль играют неоархей-
ские зерна, а  кристаллы пермо–триаса редки. 
Пески эстуария и  пляжей примерно в  100  км 
выше устья Замбези имеют полевошпатово-квар-
цевый состав, а среди прозрачных тяжелых ми-
нералов здесь преобладают амфибол, эпидот 
и клинопироксен. Значения εNd в валовых пробах 
песков варьируют от –13 до –18. U-Pb спектры 
возрастов обломочного циркона характеризуются 
отчетливым ирумидским максимумом; есть в них 
также максимумы неопротерозойского, орози-
рийского возраста, а отдельные зерна обладают 
неоархейским и пермским возрастами. Таким об-
разом, пески приустьевой части Замбези похожи 
по спектрам распределения возрастов обломоч-
ного циркона на пески Нижней Замбези.

Теперь, учитывая все сказанное, давайте зада-
дим себе вопрос – насколько достоверно можно 
реконструировать состав и  возраст источников 
кластики по результатам исследования одной 
или двух проб песчаников той или иной осадоч-
ной последовательности, пусть даже и большого 
веса? Насколько точно можно представить по 
этим данным область питания кластикой той или 
иной крупной речной артерии?

РЕКА НИЛ

Общие сведения
Длина Нила составляет более 6800  км, пло-

щадь водосборного бассейна – около 3 млн км2. 
Его крупные притоки – Голубой Нил и Атбара – 
берут начало на вулканическом Эфиопском плато 
(рис. 2). В верховьях Нил течет по пересеченной 
местности, образуя шесть водопадов, а в низовьях 
имеет весьма пологий уклон [Faccenna et al., 2019]. 
Кагера-Белый Нил, его южная экваториальная 
ветвь, зарождается в рифтовых высокогорьях Бу-
рунди, Руанды, Уганды и западной Кении. Пос-
ле выхода из озер Виктория, Кьога и  Альберт 
половина вод Белого Нила теряется в равнинном 

650 км

Рис. 2. Нил и его основные притоки.
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болотистом регионе Судд в Южном Судане. Бо-
лота Южного Судана являются своеобразным от-
ражением позднемезозойских рифтовых бассей-
нов. Судд действует как гигантский фильтр, про-
пуская вниз по течению только мелкие час тицы 
ила. На северной окраине болот после впадения 
Собат расход воды восстанавливается и  Белый 
Нил течет по широкому руслу в сторону Хартума. 
К северу от г. Атбара Главный Нил не имеет зна-
чительных притоков, а в Сахаре почти не выпада-
ет осадков (<50 мм/год) [Garzanti et al., 2018]. До 
постройки высокой Асуанской плотины в дельту 
Нила в год поступало ~230 ± 20 млн т наносов, 
~95% которых формировалось на высокогорья 
Эфиопии [Faccenna et  al., 2019]. Климат водо-
сборного бассейна Нила варьирует от теплого 
и влажного на юге до жаркого гиперзасушливого 
на севере. Общее годовое количество осадков 
в его пределах постепенно уменьшаются к северу 
от >2000 до <1000 мм [Garzanti et al., 2015].

В настоящее время вся взвесь Нила задержи-
вается в искусственных водоемах. В Египте Нил 
несет лишь небольшое количество наносов, вы-
мытых из русла и береговых отложений. В 1902 г. 
на юге Египта была построена низкая Асуанская 
плотина. В  1925  г. на Голубом Ниле возведена 
плотина Сеннар, а в 1937 г. – плотина Джебель-
Аулия на Белом Ниле. Позднее большие плотины 
были построены в  Розейресе на Голубом Ниле 
(1966 г.) и в Кашм-эль-Гирбе на Атбаре (1964 г.). 
Примерно в то же время на Главном Ниле на юге 
Египта возведена высокая Асуанская плотина, 
образовавшая третье по величине водохранилище 
в мире (оз. Насер) с объемом 157 км3. В последую-
щем на севере Эфиопии была сооружена плотина 
Текезе, а в Нубии, недалеко от четвертого водо-
пада Нила, построена плотина Мерове [Garzanti 
et al., 2015].

В целом формирование осадков Нила проис-
ходит за счет размыва сложного комплекса пород, 
принадлежащего в самом общем виде к анороген-
ной вулканической (вулканической рифтовой) 
обстановке [Garzanti et al., 2001, 2014a]. Кластика 
образуется в  результате эрозии пород вулкани-
ческих полей, связанных с процессами растяже-
ния (тип источника кластики  – “анорогенный 
вулканический”), а также магматических, мета-
морфических и  осадочных пород, поднятых на 
плечах рифта или обнаженных на кратоне (источ-
ник  – “континентальный блок или плечо риф-
та”). Локально имеет место и  переработка син-
рифтовых отложений (обстановка рециклинга). 
Влияние всех перечисленных источников в осад-
ках Нила отражается достаточно хорошо, однако 

во влажных экваториальных областях признаки 
происхождения наносов микшированы интенсив-
ным химическим выветриванием [Garzanti, Ando, 
2007; Garzanti et al., 2015].

Крупнейшей вулканической провинци-
ей в  бассейне Нила является Эфиопское плато 
(тип области питания – “анорогенный вулкани-
ческий”), где широко представлены умеренно 
щелочные и  толеитовые базальты, риолитовые 
игнимбриты, базаниты и  муджиериты, трахи-
ты, латиты и  др. [Garzanti et  al., 2015]. Пески, 
полученные при разрушении эфиопских трап-
пов, имеют лититовый и кварцево-полевошпато-
вый состав. Они содержат чрезвычайно богатые 
АТПМ, среди которых преобладает авгит, оксиды 
Fe, Ti и Cr, оливин и местами роговая обманка. 
Санидин и ортопироксен встречаются в осадках, 
образующихся из трахитов, тогда как лейцит при-
сутствует в песках, состоящих из продуктов раз-
мыва ультракалиевых лав. Содержание кварца 
незначительное как в  песках, так и  в  алеврити-
стых илах. В целом, пески анорогенного вулкани-
ческого происхождения, образующиеся на водо-
сборе Нила, по составу невозможно отличить от 
осадков магматических дуг [Garzanti et al., 2015]. 
Вулканокластические отложения этой питающей 
провинции отличаются наибольшим содержа-
нием Si, Al, Cs, Be, РЗЭ, Zr, Hf, Nb, Ta, Mo, Mn, 
Ga, Tl, Sn, Pb и As, имеют самые низкие значения 
Ti/Al и  самые высокие величины Zr/Ti и  La/V. 
Для них свойственна также весьма выраженная 
отрицательная Eu аномалия. Присутствие в облас-
тях размыва калиевых лав ведет к существенному 
обогащению осадков K, Rb, Sr, Ba, P; такие обра-
зования имеют и самую высокую величину Y/Nb.

Область питания, относящаяся к типу “нерас-
члененных континентальных блоков”, в бассейне 
Нила сложена неметаморфизованными дориф-
товыми осадочными толщами. При разрушении 
они превращаются в лититово-кварцевый песок, 
содержащий фрагменты глинистых и кремнистых 
сланцев, алевролитов и песчаников, или же в пе-
сок, состоящий преимущественно из монокрис-
таллического кварца с  небольшим количеством 
полевых шпатов (КПШ > плагиоклаз). В районах 
распространения карбонатных пород в  осадках 
появляются зерна известняка и фрагменты крем-
ней и доломитов, а количество тяжелых прозрач-
ных минералов стремится к нулю. Из-за разбав-
ления кварцем осадки демонстрируют сильное 
обеднение большинством химических элементов 
[Garzanti et al., 2015].

Породы, слагающие “переходную континен-
тальную область питания”, в жарких и влажных 
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экваториальных районах (Танзанийский кратон) 
дают при эрозии кварцевый песок с небольшим 
количеством полевого шпата, мусковита и облом-
ков метаосадочных пород. АТПМ здесь достаточ-
но бедны. В них присутствуют дравит, андалузит, 
ставролит, оксиды Ti, циркон, амфибол и эпидот; 
местами есть кианит или силлиманит. Там, где 
размываются контактовые ореолы, окружающие 
мафит-ультрамафитовые интрузии, могут форми-
роваться богатые хиастолитом взвеси. Величина 
Q/F в песках >20, в алевритовых илах ~10 ±  7. 
Из-за разбавления кварцем пески и илы обедне-
ны по сравнению с отложениями первого цикла, 
полученными из кристаллических пород фунда-
мента в тех же регионах, практически всеми эле-
ментами, за исключением Si, W, Zn и As [Garzanti 
et al., 2015].

Область питания “расчлененный континен-
тальный блок” в бассейне Нила объединяет поро-
ды фундамента, метаморфизованные в условиях 
амфиболитовой фации. Будучи выведенными на 
дневную поверхность в лесистых влажных высо-
когорьях, они при эрозии превращаются в квар-
цевые пески с  небольшим количеством поле-
вых шпатов (главным образом, КПШ), обломков 
метаморфических пород, мусковита и  биотита. 
АТПМ включают амфиболы, дравит, силлима-
нит, ставролит, эпидот, андалузит, рутил, циркон 
и перовскит. Гранитоиды, обнаженные в эквато-
риальных саваннах с низким рельефом и плохим 
дренажом, при размыве дают начало полево-
шпатово-кварцевым пескам (микроклин > ор-
токлаз  плагиоклаз). В районах с более засуш-
ливым климатом или достаточно выраженным 
рельефом формируются метаморфо- и плутоно-
кластические полевошпатово-кварцевые, кварц-
полевошпатовые или кварц-полевошпатово-ли-
титовые пески (плагиоклаз > КПШ) с заметной 
долей обломков гранитоидов или метапелитов/
метапсаммитов и метабазитов. Среди прозрачных 
тяжелых минералов преобладают роговая обман-
ка и эпидот. Содержание граната <10%; местами 
он связан с силлиманитом, кианитом, ставроли-
том или андалузитом [Garzanti et al., 2015]. В от-
носительно засушливом климате концентрация 
большинства элементов (за исключением Na, Ca 
и Mg) сопоставима с их содержанием в UCC. Ано-
малия Eu умеренно отрицательная (0.82 ± 0.23 для 
песка и 0.79 ± 0.02 для ила).

В гипергумидных залесенных рифтовых высо-
когорьях деплетирование щелочных и щелочно-
земельных элементов в песках становится весьма 
заметным, а в илах – экстремальным. Аномалия 
Eu составляет 0.53 ± 0.22 для песка и 0.55 ± 0.16 

для ила, что во многом отражает селективное рас-
творение плагиоклаза. Самые высокие концент-
рации Sc, Y, РЗЭ, Cr, Ti и высокие концентрации 
Fe, Mn, V, Nb, Co, Ni и Cu присущи песку и илу, 
содержащим продукты эрозии основных/ультра-
основных интрузий [Garzanti et al., 2015].

Неогеновые бассейны вдоль Восточно-Афри-
канского рифта, рассматривающиеся как облас-
ти рециклирования обломочного материала, 
выполнены мощными силикокластическими 
толщами. Дренирующие их реки несут почти 
чистые кварцевые пески с незначительным ко-
личеством циркона, рутила, кианита и эпидота. 
Из-за сильного разбавления кварцем как пески, 
так и илы существенно обеднены большинством 
химических элементов. Это же ведет, по данным 
авторов публикации [Garzanti et al., 2015], к по-
явлению песков с очень высокими значениями 
CIA*/WIP.

Состав песков Нила
Впадающая в  оз. Виктория Кагера и  ее при-

токи питаются продуктами эрозии метамор-
физованных в  условиях амфиболитовой фации 
пород палеопротерозойского фундамента, пе-
рекрывающих их мезопротерозойских слабоме-
таморфизованных метапесчаников и  метапели-
тов, прор ванных гранитоидами и разнообразных 
вулканических пород. Состав песков варьирует 
от кварцевой метаморфокластики (КПШ > пла-
гиоклаз) с  мусковитом и  биотитом и  умеренно 
богатыми АТПМ (турмалин, амфибол, андалузит, 
ставролит) до преимущественно кварцевых с уме-
ренным количеством тяжелых минералов, вклю-
чая андалузит из контактных ореолов, окружаю-
щих мафит-ультрамафитовые породы. Вулкани-
ческие породы являются источниками лититовых 
обломков и зерен пироксена. За счет поступления 
из местных источников содержание кварца растет 
вниз по течению. Среди тяжелых минералов про-
исходит увеличение содержания турмалина, окси-
дов Ti и кианита за счет снижения доли андалу-
зита, силлиманита, амфибола и эпидота. Обломки 
пород и биотит почти исчезают, но сохраняются 
белые слюды и немногочисленные полевые шпа-
ты. Отношение Q/F в песках <9, в алевритистых 
илах прирусловых валов – 4 ± 1. Отложения Ка-
геры сильно обеднены подвижными элементами 
как из-за интенсивного выветривания на рифто-
вых высокогорьях, так и из-за постепенного раз-
бавления их кварцем вниз по течению. Размыв 
вулканитов и мафит-ультрамафитовых интрузий 
ведет к локальному росту в илах содержания Ti, 
Sr, Nb и Ta, а также Cr и Ni.
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Выходя из оз. Виктория Нил несет лишь не-
большое количество полевошпатово-кварцевого 
песка, полученного за счет эрозии локально раз-
витых здесь гранитоидов. Состав осадков обнов-
ляется ниже оз. Кьога, где река пересекает гнейсы 
и ее пески имеют полевошпатово-кварцевый ме-
таморфокластический состав с богатыми АТПМ, 
в составе которых преобладают амфибол, эпидот, 
гранат, рутил и кианит [Garzanti et al., 2015].

Ниже оз. Альберт песок Нила имеет в основ-
ном кварцевый состав с небольшим количеством 
полевых шпатов и беден тяжелыми минералами. 
Кварц, по всей видимости, рециклирован из 
пород грабена Альберт. Затем на протяжении 
нескольких десятков км, благодаря притокам, 
дренирующим породы фундамента, осадки вновь 
становятся полевошпатово-кварцевыми метамор-
фокластическими. Они также содержат много тя-
желых минералов (амфибол > эпидот  гранат).

Состав снова меняется в Южном Судане, где 
песок Белого Нила ниже болот Судд в основном 
состоит из монокристаллического кварца с  не-
большим количеством полевого шпата. Среди 
тяжелых минералов здесь преобладают эпидот 
и  амфибол, подчиненную роль играют гранат, 
силлиманит, циркон и рутил [Garzanti et al., 2015].

Выше болот Судд метаморфокластические 
пес ки перечисленных рек по своему химическо-
му составу близки к UCC, но обогащены Si, Th, 
Zr, Hf и несколько обеднены подвижными щелоч-
ными и щелочноземельными элементами. Ниже 
болот Судд песок и ил, вследствие ассимиляции 
материала из неоднократно рециклированных 
кварцевых отложений, напротив, демонстрируют 
значительное обеднение многими элементами.

Голубой Нил дренирует платобазальты и рио-
литовые игнимбриты в  окрестностях оз.  Тана, 
а  затем пересекает предрифтовую осадочную 
последовательность (пермские тиллиты и  ме-
зозойские кварцевые песчаники и  карбонаты) 
и породы неопротерозойского фундамента (гра-
нито-гнейсы, ставролитсодержащие сланцы 
и мраморы) [Tadesse et al., 2003]. Состав его осад-
ков сильно зависит от размера зерен. В илис тых 
песках прирусловых валов преобладают обломки 
основных вулканических пород с кварцем и пла-
гиоклазом. Среди тяжелых минералов распро-
странен авгит, оксиды Fe, Ti и  Cr, роговая об-
манка и эпидот. Более крупнозернистые баровые 
пески содержат гораздо больше кварца с  под-
чиненным плагиоклазом, вулканическими об-
ломками, КПШ и незначительным количеством 
фрагментов метаморфических и осадочных пород 

и биотита. Тяжелые минералы включают в основ-
ном роговую обманку и авгит. Валовый химиче-
ский состав песков Голубого Нила аналогичен 
UCC, но с более высоким содержанием Ti, V и Cr, 
что связано с высокой долей продуктов размыва 
базальтов. Величина Eu/Eu* в песках прирусло-
вых валов и русловых баров составляет 0.94 ± 0.08 
[Garzanti et al., 2015]. Илы Голубого Нила имеют 
почти ту же геохимическую характеристику, что 
и  илы, формирующиеся за счет эрозии эфиоп-
ских траппов.

Еще один правый приток – Атбара – в верх-
нем течении дренирует Эфиопское вулканическое 
плато. Ниже река пересекает предрифтовую оса-
дочную последовательность, а затем неопротеро-
зойские метаосадочные и метавулканические по-
роды фундамента. Источником кластики для нее 
в основном выступают эфиопские траппы. В или-
стых песках прирусловых валов преобладают 
вулканические обломки. Баровые пески состоят 
в основном из зерен базальта, авгита и плагиокла-
за; содержание в них кварца с ростом размера зе-
рен увеличивается незначительно. Присутствуют 
КПШ, фрагменты метапелитов и метапсаммитов, 
метафельзитов и метабазитов, биотит и амфибол. 
В  ряде мест распространен оливин, заимствуе-
мый из высокотитанистых базальтов. Для песков 
и илов Атбары свойственны высокие содержания 
Mg, Ca, Ti, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni и Cu. Величи-
на Eu/Eu* равна 0.88 ± 0.08 [Garzanti et al., 2015].

Ниже впадения Атбары Нил течет через пус-
тыню Сахара и образует большой изгиб в поро-
дах фундамента Нубийского щита и Сахарского 
Метакратона, перекрытых нубийскими песчани-
ками [Johnson et al., 2011]. Прирусловые отложе-
ния Нила имеют здесь тот же минералогический 
и  геохимический состав, что и  Голубого Нила, 
тогда как баровые пески богаче зернами базаль-
та, авгита и оливина, что отражает значительный 
вклад наносов Атбары. Это, однако, на валовой 
геохимии осадков почти не сказывается. Значе-
ния Eu/Eu* составляют 0.91 для ила и  0.88 для 
песка [Garzanti et al., 2015].

Как показано в  работе [Garzanti et  al., 2015], 
в  бассейнах Голубого Нила и  Атбары минера-
логический состав наносов во многом повторяет 
состав материнских пород. Пески, полученные 
из пород фундамента, имеют полевошпатово-
кварцевый состав (кварц ≤60%, Q/F  – 1…2–3), 
что характерно и для плутоно- и метаморфокла-
стических песков, образующихся в холодном аль-
пийском климате [Garzanti et al., 2006б]. Влияние 
выветривания на состав осадков становится более 
выраженным ближе к экватору, где речные пески 
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в разной степени обогащены кварцем. Белый Нил 
несет в  основном монокристаллический кварц, 
имеющий округлые очертания, ямки и  другие 
формы травления, образовавшиеся в  результа-
те интенсивного растворения во влажном суб-
экваториальном климате [Garzanti et al., 2006a]. 
Пески, однако, могут также содержать рецикли-
рованные зерна каличе, что указывает на размыв 
почв, сформировавшихся в засушливые и полу-
засушливые этапы.

При ограниченной транспортировке кластики 
на жарком и влажном водосборе Кагеры детрит 
превращается в  почти чистый кварцевый оста-
ток, а гравий обогащается фрагментами латери-
тов, как и тяжелая фракция. Большинство зерен 
кварца имеют глубокие заливы, указывающие 
на их интенсивное растворение в  почвах. Даже 
в  осадках, образованных за счет эрозии только 
гранитоидов, полевые шпаты немногочисленны 
и  в  основном представлены интенсивно корро-
дированным микроклином. Отношение Q/F уве-
личивается с усилением выветривания от ~0.7 до 
~1 в илах и от ~3 до ~10 в песках [Garzanti et al., 
2015].

Однако и в экваториальных районах есть об-
ласти с ограниченным выветриванием. Как пра-
вило, это высоко приподнятые массивы (напри-
мер, массив Рувензори или вулканы Вирунга). На 
поднятии Рувензори (высота 5110 м над уровнем 
моря) встречаются полевошпатово-кварцевые 
песчаники. По высоте залегания они сравнимы 
с осадками, образованными при эрозии кристал-
лических пород фундамента вдоль засушливых 
рифтовых областей Красного моря и Аденского 
залива [Garzanti et  al., 2001, 2013в]. Во всех на-
званных районах преобладает физическая эро-
зия. Са-амфиболы в  таких условиях, хотя и  де-
монстрирует обширную коррозию, в  основном 
сохраняется. Фрагменты базальтов и пироксены 
в песке Вирунги чаще всего свежие, зерна апатита 
имеют идиоморфный облик и  зарождающиеся 
ямки травления. Зерна оливина, также не под-
вергшиеся коррозии, прослеживаются на протя-
жении 30 км ниже по течению от вулканического 
поля Вирунга. Илы здесь состоят из стекла, пла-
гиоклаза, санидина, пироксена и оксидов железа 
с незначительным количеством вторичных глини-
стых минералов, что предполагает весьма незре-
лый характер почв [Garzanti et al., 2015].

Состав илов Нила
Состав илов и глин резко различен в аридном 

тропическом поясе, где преобладает смектит, 
и во влажных экваториальных районах, где чаще 

всего можно видеть каолинит. Последний состав-
ляет >70% глинистых минералов в  илах, обра-
зующихся в  результате интенсивного измене-
ния пород фундамента в хорошо дренированных 
влажных высокогорьях Восточно-Африканского 
рифта. Иллит является продуктом физической 
деградации слюдистых пород или серицитизации 
полевого шпата. Хлорит, легко выветриваемый 
в  теплом влажном климате, в  бассейне Кагеры 
отсутствует. Смектит встречается в более засуш-
ливых и плохо дренированных низменностях са-
ванн, но лишь в небольших количествах [Garzanti 
et al., 2015]. В аллювиальных и озерных отложе-
ниях центральной Уганды, сформированных за 
счет денудации докембрийских гранито-гнейсов 
и  метаосадков, преобладают каолинит и  кварц 
с  небольшим количеством смектита, хлорита 
и иллита/мусковита. В Южном Судане щелочные 
почвы аллювиальных и  заболоченных низмен-
ностей богаты смектитом с подчиненным содер-
жанием каолинита, хлорита и  иллита. Смектит 
преобладает и в отложениях Эфиопского плато. 
Аллювиальные почвы центрального Судана со-
держат подчиненные количества каолинита, вер-
микулита, иллита и хлорита, с незначительными 
различиями между Белым и  Голубым Нилом. 
Количество смектита колеблется от 50 до 80% 
на всем протяжении Главного Нила, а  глини-
стая фракция его взвеси, поступающей в оз. На-
сер, содержит ~70% смектита, <25% каолинита 
и <10% иллита. После постройки высокой Асу-
анской плотины богатые смектитом нильские 
отложения в  Египте смешиваются с  увеличи-
вающейся долей сахарской пыли, содержащей 
иллит и  обильный каолинит, унаследованный 
от гораздо более влажных прошлых эпох. В ре-
зультате содержание каолинита увеличивается 
с ~20% в Нубии до 30–50% в оз. Насер и до 70% 
в Асуане, но затем снова снижается из-за пере-
работки речных отложений. В нижнем течении 
Нила в аллювиальных почвах Египта преобладает 
смектит, а также присутствуют смешанослойные 
образования, сепиолит, палыгорскит, хлорит, 
слюда и пирофиллит [Garzanti et al., 2015].

Распределение популяций обломочного циркона
В песке Кагеры до оз. Виктория преобладают 

зерна циркона кибаранского (максимум 1355 млн 
лет), убендианского (полимодальный кластер 
около 2 млрд лет назад) и аруанского (максимум 
2613 млн лет) возрастов. Самый молодой циркон 
имеет здесь панафриканский, а самые древние – 
мезо- и палеоархейский возраст [Garzanti et al., 
2018].
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В песках Нил Виктория и Нил Альберт, являю-
щихся в основном продуктами размыва архейских 
гнейсов кратона Конго, преобладает циркон ару-
анского возраста (максимум 2583 млн лет). Самый 
молодой циркон имеет панафриканский, а самый 
древний – мезоархейский возраст. Циркон аруан-
ского возраста распространен и  в  песках Бахр-
эль-Джебель на севере Южного Судана, но здесь 
появляется хорошо выраженный полимодаль-
ный панафриканский кластер (максимумы ~650 
и 970 и небольшой пик ~840 млн лет). Зерна цир-
кона в песке Белого Нила между болотами Судд 
и  устьем Голубого Нила демонстрируют широ-
кий и асимметричный панафриканский кластер 
(максимум ~620 млн лет). Сугубо подчиненную 
роль играют здесь кристаллы каменноугольного 
и мелового, а также аруанского возраста [Garzanti 
et al., 2018]. В песках эфиопских притоков Нила 
доминирует тримодальный неопротерозойский 
кластер. Циркон Атбары имеет главный максимум 
с возрастом ~620, подчиненный максимум ~800 
и  второстепенный с  возрастом ~940  млн лет. 
Циркон олигоценового возраста (24–32 млн лет) 
составляет только 2%, а самый молодой циркон 
имеет возраст 11 млн лет. Ниже Атбары в песках 
Главного Нила доминируют зерна циркона, при-
надлежащие полимодальному панафриканскому 
кластеру, вместе с  ними встречается некоторое 
число зерен с  меловым, палеозойским, средне-
палеопротерозойским и неоархейским возраста-
ми. Такой же панафриканской кластер наблюда-
ется в песках Нила, собранных вблизи Каира до 
постройки Асуанской плотины.

Sm-Nd систематика
В публикации [Padoan et  al., 2011] для опре-

деления источников наносов трех основных ру-
кавов Нила (Белый Нил, Голубой Нил, Атбара) 
авторы проанализировали изотопную система-
тику Sr и Nd осадков. Нил хорошо подходит для 
подобного рода исследований, поскольку его во-
досборный бассейн включает кристаллические 
породы различного возраста с высокими 87Sr/86Sr 
и низкими 143Nd/144Nd, а высокогорья Эфиопии 
сложены базальтами с  низким 87Sr/86Sr и  высо-
ким 143Nd/144Nd. В  результате установлено, что 
изотопные характеристики нильских осадков не 
сильно зависят от размера зерен; это дало воз-
можность значения для ила и  песка рассматри-
вать совместно.

Диапазон значений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd варь-
ирует от 0.722 и  0.5108 для осадков, сложенных 
продуктами эрозии архейских гнейсов на севере 
Уганды, до 0.705 и 0.5127 для осадков, полученных 

при эрозии пород неопротерозоя Эфиопии 
и Эритреи. Значения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd в пре-
делах 0.705–0.709 и 0.5124–0.5130 характерны для 
осадков Голубого Нила. Осадки Главного Нила 
выше оз.  Насер характеризуются значениями 
87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd соответственно 0.705–0.706 
и 0.5126–0.5127.

Наиболее древние модельные возраста (tDM, 
3.4–3.0 млрд лет) свойственны осадкам Нил Вик-
тория и  Нила Альберт, источниками кластики 
для которых являются породы кратона Конго. 
Ниже по течению величины tDM уменьшаются от 
2.6 млрд лет в осадках Бахр-эль-Джебель в Юж-
ном Судане до 2.4–2.2 млрд лет в наносах Бахр-
эз-Зераф и, наконец, достигают 1.6–1.3 млрд лет 
в осадках Белого Нила выше Хартума. Продукты 
эрозии пород фундамента в  Эфиопии характе-
ризуются значениями tDM от 1.2 до 0.7 млрд лет, 
а те, что происходят из пород Эритреи обладают 
величинами tDM от 1.5 до 1.2 млрд лет. Самые мо-
лодые значения tDM свойственны осадкам, сфор-
мированным из продуктов размыва эфиопских 
базальтов (0.3–0.2 млрд лет).

НИЛ И НЕКОТОРЫЕ ГЕНЕТИЧЕСКИЕ 
РЕКОНСТРУКЦИИ

На примере песка Нила авторами публикации 
[Garzanti et al., 2018] выполнена проверка гипо-
тезы о том, что размер зерен влияет/не влияет на 
распределение U-Pb-изотопных возрастов цирко-
на в речных осадках. Сравнение возрастов обло-
мочного циркона обычных песков пляжа дельты 
Нила и песков с естественными россыпями тяже-
лых минералов, т.е. подвергшихся существенной 
гидравлической сортировке, показало, что спектр 
возрастов в последних существенно не отличается 
от спектра обычных песков и даже включает боль-
ший процент старых (метамиктных и др.) зерен, 
которые, казалось бы, должны разрушаться быст-
рее. Таким образом, влияния гидравлической 
сортировки на возрастное распределение циркона 
не обнаружено.

Проанализировано также влияние выветри-
вания на состав отложений. Оказалось, что за-
висимость состава последних от интенсивно-
сти процессов выветривания достаточно сильно 
выражено на большей части бассейна Белого 
Нила и  достигает максимальной интенсивно-
сти на экваториальном водосборе Кагеры. Для 
Голубого Нила и  Главного Нила этот феномен, 
напротив, незначителен, о чем свидетельствуют 
низкие величины CIA (47–51 для ила и  43–45 
для песка) а также αAlNa (~2 для ила и ~1.2 для 
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песка). Наиболее сильно выветривание влияет на 
метаморфокластические осадки первого цикла, 
образующиеся во влажных лесных высокогорьях, 
где содержание Na, Ca и Sr меньше более чем на 
порядок по сравнению с  UCC, а  значения CIA 
достигают для песка >80 и >90 для ила [Garzanti 
et al., 2015].

В исследованиях, выполненных в  Европе 
и Северной Америке, ранее было отмечено, что 
содержание в  речных наносах детрита, образо-
вавшегося за счет эрозии вулканических пород, 
сформированных в  рифтах, быстро падает уже 
вблизи источника. Это привело к  представле-
ниям о том, что такой материал легко разруша-
ется на расстоянии нескольких десятков кило-
метров, и что связанные с рифтами вулканиче-
ские породы вряд ли оставляют значительные 
следы в осадочной летописи [Blatt, 1978; Ingersoll 
et al., 1993]. В случае Нила хорошо видно, что это 
не так. От Эфиопского вулканического плато 
и до Средиземного моря (~4500 км) фрагменты 
базальтов, пироксен и  другие тяжелые мине-
ралы, включая оливин, остаются удивительно 
свежими, и пропорция между ними практически 
не меняется. Это позволяет думать, что влия-
ние транспортировки на зерна минералов на 
столь длинной дистанции незначительно. По-
скольку Нил на данном участке не имеет при-
токов, эта особенность проявляется особенно 
четко. По данным [Garzanti et al., 2015], в Суда-
не в  алевритистых осадках прирусловых валов 
Нила отношение обломки вулканических пород/
кварц равно 2.1 ±  0.8, а  отношение пироксен/
амфибол составляет 6.8 ± 2.9. В песках русловых 
баров указанные параметры равны 0.35 ±  0.22 
и  3.0  ±  0.7. Содержание оливина составляет 
1.7  ±  1.7% от всей АТПМ. Такие же значения 
были характерны для русловых песков в Египте 
перед строительством высокой Асуанской пло-
тины (0.32 ± 0.19 и 3.4 ± 2.1), а оливин составлял 
0.7 ±  0.7% АТПМ. Иногда он встречается и  на 
пляжах восточного Средиземноморья, предпола-
гая тем самым, что избирательное механическое 
разрушение менее прочных зерен во время пере-
носа, скорее всего, в  нильской речной системе 
отсутствует.

Огромный водосбор Нила дает хорошую воз-
можность для верификации широко распростра-
ненного подхода к  интерпретации состава пес-
чаников, основанного на предположении, что 
соотношение обломочных компонентов в  них 
в первую очередь отражают различные тектони-
ческие условия питающих провинций [Dickinson, 
1985].

Выполненные Э.  Гарзанти и  его соавторами 
детальные исследования наносов Нила демон-
стрируют, по их мнению, что использование соот-
ношений обломочных компонентов песков в ка-
честве индикатора тектонических обстановок 
в  рамках концепции тектоники плит вызывает 
серьезные вопросы. Во-первых, в  зависимости 
от размера зерен основные нильские отложения 
перекрывают все три поля на диаграмме QFL 
Дикинсона: точки состава алевритистых песков 
расположены в поле “Магматическая дуга”, точ-
ки мелких песков сосредоточены в поле “Рецик-
лированный ороген”, а  фигуративные точки 
среднезернистых песков находятся в поле “Кон-
тинентальный блок”. Основная причина сказан-
ного заключается в  том, что нильские отложе-
ния представляют смесь более мелкого детрита 
Эфиопского базальтового плато (“анорогенный 
вулканический источник”) с  более грубым дет-
ритом из эфиопского кристаллического фунда-
мента (“расчлененный континентальный блок”). 
И, во-вторых, в модели Дикинсона поле “аноро-
генного вулканического источника” просто отсут-
ствует. Разграничить же анорогенные вулканиче-
ские источ ники кластики и такие источники, как 
магматические дуги, при исследовании древних 
песчаников чрезвычайно сложно [Garzanti et al., 
2015].

Традиционно считается, что отложения, фор-
мирующиеся при размыве пород континенталь-
ных блоков, состоят в основном из кварца и поле-
вых шпатов, и поэтому в зависимости от отноше-
ния Q/F их можно отнести к обстановкам “внутри 
кратона”, “переходноконтинентальным” и “под-
нятий фундамента” [Dickinson, 1985]. Однако та-
кой подход, как уже было отмечено выше, прос то 
называет иными словами описательные терми-
ны “кварцевый”, “полевошпатово-кварцевый” 
и “кварц-полевошпатовый”, вуалируя их вводя-
щими в заблуждение генетическими терминами, 
поскольку уже давно известно, что отношение 
Q/F зависит не только от тектонической актив-
ности. но и от климатических обстановок [Folk, 
1980]. Кроме того, кварц-полевошпатовые пески 
образуются при размыве пород кристаллического 
фундамента даже в пределах тектонически неак-
тивных щитов [Garzanti et al., 2014б].

На нильском водосборе кварцевые пески фор-
мируются в результате рециклинга либо из дориф-
товых (тип источника – “нерасчлененный конти-
нентальный блок”), либо из синрифтовых (тип 
источника  – “рециклированный обломочный 
источник”) обломочных пород как в засушливых 
тропических, так и во влажных экваториальных 
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условиях. Они также образуются в первом седи-
ментационном цикле при эрозии пород подня-
тий фундамента в  гипергумидном климате (тип 
источника  – “расчлененный континентальный 
блок”). Более того, отложения, сформированные 
за счет эрозии пород континентального блока 
(нерасчлененные и  переходные области) могут 
содержать значительное количество фрагментов 
осадочных или метаосадочных пород и  неболь-
шое количество полевых шпатов и, следователь-
но, не обязательно располагаться вдоль стороны 
QF треугольника QFL, как предсказывает модель 
Дикинсона [Garzanti et al., 2015].

Осадочная система Нила представляет яркий 
образец тектонической обстановки расходящихся 
плит. Детрит с Эфиопского нагорья (вулканиче-
ский сегмент рифта Красного моря) переносится 
на север параллельно египетскому амагматиче-
скому сегменту того же рифта, характеризующе-
муся более сглаженным рельефом и широким раз-
витием осадочных образований. Вулканические 
и полевошпатово-кварцевые обломки, представ-
ляющие собой продукты эрозии “анорогенных 
вулканитов” и пород “расчлененного континен-
тального блока” пересекают с водами Нила пус-
тыню Сахара, испытывая некоторое обогащение 
кварцевым песком, достигают побережья Среди-
земного моря и продолжают двигаться на северо-
восток параллельно нерасчлененному плечу Ле-
вантского трансформного разлома [Garzanti et al., 
2015]. Как следствие, на пляжах Восточного Сре-
диземноморья встречается полевошпатово-квар-
цевый, а не кварцевый или литито-карбонатно-
обломочный материал, что отражает рифтогенез 
в далекой Эфиопии, а не на восточном побережье 
Средиземного моря.

Как и в случае Замбези, Нил также представ-
ляет прекрасный пример сегментированной реч-
ной системы. На водосборе Нила внутренние 
ловушки кластики варьируют от крупных озер 
(Виктория, Кьога, Джордж, Альберт), по-разному 
связанных с рифтовой тектоникой и геоморфо-
логией, до обширных болот (Судд и Мачарские 
болота), а также искусственных водоемов (озера/
водохранилища Розейрес, Сеннар, Хашм-эль-
Гирба, Мерове, Нубия/Насер) [Garzanti et  al., 
2018]. Как транслируется в  такой ситуации т.н. 
“провенанс-сигнал” от верховьев до дельты? Вы-
полненные Э. Гарзанти и его коллективом иссле-
дования Нила наглядно показали, что перенос 
осадков в  сверхдлинной речной системе имеет 
сложный и весьма прерывистый характер. Пере-
дача сигнала о  происхождении кластики в  та-
кой системе может неоднократно блокироваться, 

возобновляться или теряться/подавляться в раз-
ных ее сегментах, что вносит серьезные неопре-
деленности в  построение различных моделей 
[Garzanti et al., 2018].

Так, спектр U-Pb возрастов обломочного цир-
кона резко и неоднократно меняется вдоль Бело-
го Нила, тогда как от болот Судд до дельты Нила 
он остается удивительно однородным [Garzanti 
et al., 2018]. В Уганде провенанс-сигнал из верх-
него сегмента теряется в любом большом озере, 
представляющем эффективный барьер для пере-
носа наносов. Каждый раз он сменяется другим 
или похожим сигналом, в зависимости от возрас-
та циркона, содержащегося в породах и осадоч-
ных толщах, размывающихся ниже той или иной 
ловушки кластики. Например, тримодальный 
(события Кибаран + Убендиан + Аруан) спектр 
возраста циркона, характеризующий отложения 
Кагеры, и унаследованный от материнских пород 
рифтовых высокогорий Бурунди и  Руанды, не 
прослеживается далее оз. Виктория. Острый мак-
симум Аруана, характеризующий зерна циркона 
как в Нил Виктория ниже оз. Кьога, так и в Ниле 
Альберт ниже оз. Альберт, сочетается с неопро-
терозойскими зернами, частота встречаемости 
которых постепенно увеличивается в низменнос-
тях Южного Судана. Сигнал Аруана не проходит 
через болота Судд, а зерна циркона Белого Нила 
имеют тот же неопротерозойский полимодаль-
ный кластер, что и  эоловый песок Сахарского 
Метакратона и  перекрывающих его осадочных 
образований Нубии. Довольно однородные воз-
растные спектры, демонстрируемые зернами цир-
кона от Хартума до дельты Нила, практически не 
сохраняют память о кибаранском, убендианском 
и, особенно, аруанском провенанс-сигналах, ха-
рактерных для Белого Нила выше болот Судд 
[Garzanti et al., 2018].

Все иные сигналы о происхождении кластики 
(петрография песков, минералогия илов и глин) 
разделяют, по полученным авторами публика-
ции [Garzanti et al., 2018] данным, ту же судьбу, 
что и провенанс-сигнал, опирающийся на U-Pb-
изотопный возраст циркона. Так, в оз. Виктория 
кварцевый песок, приносимый Кагерой, содер-
жит ставролит и кианит. В верхнем течении Нила 
Виктория, ниже оз. Виктория, в ряде мест фор-
мируется уже богатый полевым шпатом песок 
с  преобладанием эпидота. Ниже оз.  Кьога Нил 
Виктория несет сначала кварцевый песок с цир-
коном (поступает с  взвесью притока Кафу), но 
вскоре его вытесняет полевошпатово-кварцевый 
детрит с преобладанием амфибола, накапливаю-
щийся в  оз.  Альберт. В  болота Судд поступает 
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полевошпатово-кварцевый песок с  преоблада-
нием амфибола. Ниже них Белый Нил несет лишь 
небольшое количество чистого кварцевого песка 
с эпидотом и амфиболом. В районе Хартума он 
замещается наносами, поступающими из Эфио-
пии с  водами Голубого Нила. Состав нильских 
отложений от Хартума до дельты сильно зависит 
от размера. Это кварц-полевошпатово-лититовый 
вулканокластический илистый песок, переноси-
мый во взвеси, тогда как более крупнозернистый 
песок имеет лититово-полевошпатово-кварцевый 
состав. Это же касается и состава илов. В болота 
Судд из жаркой и влажной Уганды поступают илы 
с преобладанием каолинита. На выходе из болот 
они сменяются илами с преобладанием смектита. 
Сказанное предполагает, что даже самая мелкая 
фракция наносов не может пройти через болота.

На состав нильских илов существенное влия-
ние оказывает и  тип источника тонкой алюмо-
силикокластики. Так, в  илах, сформированных 
из материала, образующегося при эрозии пород 
обстановки “вулканический рифт”, расположен-
ных в  относительно засушливых районах, пре-
обладают слегка выветрелые минералы коренных 
пород (плагиоклаз, санидин, пироксен), оксиды 
Fe и вулканическое стекло. Вторичные глинистые 
минералы немногочисленны даже в ручьевых от-
ложениях, что указывает на незначительное вывет-
ривание и  очень незрелые почвы. Химический 
состав илов отражает ограниченное выветривание 
базальтов. Илы умеренно обеднены щелочными 
и щелочноземельными элементами по сравнению 
с  песком и  материнскими лавами [Rogers et  al., 
1998]. В более влажных и низкогорных районах 
в илах преобладают аморфные вещества (вклю-
чая измененное стекло), глинистые минералы 
и  оксиды/гидроксиды железа. Каолинита боль-
ше, чем смектита и  иллита. Концентрация Mg, 
Ca, Na и Sr на порядок ниже, чем в материнских 
лавах [Furman, Graham, 1999], что указывает на 
сильное выветривание. В целом илы беднее всеми 
щелочными и щелочноземельными металлами по 
сравнению с теми осадками, что накапливаются 
в  относительно засушливых районах [Garzanti 
et al., 2013б].

Илы обстановки “рассеченное плечо рифта” 
включают слюды, глинистые минералы, кварц 
и значительное количество полевых шпатов. Као-
линит преобладает над иллитом и местами смек-
титом, а в ряде районов в незначительной степени 
и над хлоритом. Несмотря на более высокие кон-
центрации, чем в песках, щелочные и щелочно-
земельные элементы во всех пробах илов обед-
нены более чем на порядок относительно UCC. 

По сравнению с PAAS илы значительно обеднены 
также Ca, Na и Sr, что указывает на полное раз-
ложение плагиоклаза. На окраинах лавовых полей 
илы обладают более высокими концентрациями 
Fe, Ti, P, Mn, V, Nb, Ta, Co, Ni, Cu и Zn, чем илы, 
образованные из продуктов размыва пород фун-
дамента. В более влажных обстановках илы содер-
жат меньше полевых шпатов (в основном КПШ) 
и больше глинистых минералов. Каолинит доми-
нирует над иллитом и хлоритом и может являться 
практически единственным глинистым минера-
лом, смектит отсутствует. Щелочные и щелочно-
земельные элементы сильно обеднены и  имеют 
такие же концентрации, как и в песках [Garzanti 
et al., 2013б].

В илах, полученных в  результате эрозии до-
кембрийских гранитов, много полевых шпа-
тов (КПШ > плагиоклаз). Глинистые минералы 
включают каолинит, иллит и смектит. Щелочные 
и щелочноземельные элементы могут быть, как 
незначительно, так и в существенной мере обед-
нены. В спектрах РЗЭ илов локально наблюдается 
более выраженная отрицательная Eu аномалия, 
чем в породах субстрата [Garzanti et al., 2013б].

Илы, формирующиеся в “переходной от соб-
ственно рифта к  его плечу обстановке” за счет 
эрозии метаосадочных пород мезопротеро-
зоя, включают кварц, оксиды/гидроксиды же-
леза и  небольшое количество полевых шпатов 
(КПШ > плагиоклаз). Иллит и  каолинит рас-
пространены одинаково или последний преоб-
ладает. Локально встречается гиббсит, смектит 
отсутствует. Сильное обеднение щелочных и ще-
лочноземельных элементов обусловлено как ин-
тенсивным выветриванием, так и разбавлением 
кварцем, полученным из метапсаммитовых про-
толитов. Последнее отражается в низких значени-
ях WIP, особенно в песках. Аномалия Eu состав-
ляет ~0.36 [Garzanti et al., 2013б].

Нил дает также возможность исследовать про-
цессы геохимической дифференциации между 
илами и песками. Оказалось, что в первую оче-
редь они зависят от интенсивности выветрива-
ния, которая может усиливаться различными 
гидрологическими и гидродинамическими про-
цессами. При минимальном выветривании илы 
будут содержать меньше глинистых минералов 
и больше полевых шпатов, и контраст их состава 
с песком будет достаточно слабым. Пески эква-
ториальной Африки содержат гораздо больше 
кварца (за исключением вулканокластического 
детрита), а  илы  – органических веществ, гли-
нистых минералов и  других слоистых силика-
тов. Относительное содержание полевого шпата 
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примерно одинаково в  илах и  песках, и,  следо-
вательно, отношение Q/F выше в  песках. Воз-
можно, это указывает на избирательное уменьше-
ние размера более растворимых полевых шпатов 
[Garzanti et al., 2013б]. Вследствие сказанного пес-
ки систематически богаче Si, а илы – большин-
ством других элементов. В  целом пески более 
богаты Na, K, Ca и Sr, тогда как Al, Cs и Ga более 
распространены в илах. Таким образом, интен-
сивность выветривания зависит от размера зерна: 
чем тяжелее щелочной элемент, тем меньше обед-
нены им мелкозернистые осадки по сравнению 
с крупнозернистыми [Bouchez et al., 2011].

Установлено также, что концентрация эле-
ментов в илах сильно зависит от интенсивности 
выветривания, так как вторичные фазы, образую-
щиеся в результате растворения силикатов в конт-
растных климатических и  геоморфологических 
условиях, обладают различным минеральным 
и  химическим составом. Например, каолинит 
или оксигидроксиды Al и Fe не содержат Na, K, 
Mg и Ca, транспортирующихся реками в основ-
ном в растворенной форме [Garzanti et al., 2013б]. 
Следовательно, в богатых каолинитом илах, об-
разующихся во влажных рифтовых высокогорь-
ях, щелочные и щелочноземельные элементы по 
сравнению с песками более обеднены, чем в илах 
низменностей, богатых иллитом и смектитом.

Индексы выветривания, рассчитанные по ва-
ловому химическому составу наносов Нила, ука-
зывают на более слабое выветривание песков, чем 
илов. В песках значения αAl обычно составляют 
половину от их значений в илах, а величины CIA 
в песках ниже на 10–15 единиц, чем в илах. Свя-
зано это с тем, что илы в основном образуются из 
зрелых почвенных профилей, представляющих 
собой конечный продукт химического выветри-
вания, тогда как более крупный детрит возникает 
в  результате физической эрозии [Garzanti et  al., 
2013б].

РЕКА КОНГО

Общие сведения
Конго с  площадью водосбора около 3.7  млн   

км2 и  длиной 4200(4700?) км является одной из 
крупнейших рек мира. Ее водосбор ограничен 
на севере позднемезозойской Центрально-Афри-
канской рифтовой системой, на востоке средне-
кайнозойской Восточно-Африканской рифтовой 
системой и на юге плато Калахари [Leturmy et al., 
2003; Garzanti et al., 2019 и ссылки там]. В цент-
ральной части водосбора присутствует округ-
лая внутрикратонная впадина (Бассейн Конго/

Cuvette Centrale, ~30% всего водосбора) диамет-
ром 1000–1300  км (рис.  3), характеризующаяся 
экваториальным климатом с  годовым количе-
ством осадков 2000–2300 мм [Alsdorf et al., 2016]. 
Она представляет погружающуюся континенталь-
ную область, которая начала развиваться в позд-
нем протерозое, вероятно, в связи с прекраще-
нием процессов рифтогенеза [Dinis et al., 2020]. 
Уклон Конго здесь очень небольшой, скорость 
течения не превышает 0.3–0.6  м/с. Количество 
осадков в  высокогорьях на востоке достигает 
2500  мм/год, северная часть водосбора полуза-
сушлива, а на юге наблюдается чередование влаж-
ных и засушливых сезонов с более низкими тем-
пературами [Garzanti et al., 2019].

Конго несет около 30  млн т  взвешенных 
веществ в  год (~8  млн т  очень мелкого песка, 
≥20 млн т ила и глины (~50% каолинита, ~25% 
иллита, а также смектит, хлорит и смешано-слой-
ные образования; количество каждого из назван-
ных компонентов ≤10%), ≤3 млн т органических 
веществ.

Водосбор Конго включает значительные пло-
щади архейских щитов и протерозойских ороге-
нов, он также содержит богатые кварцем силико-
кластические образования различного возраста, 
которые на протяжении неопротерозоя, палеозоя, 
мезозоя и кайнозоя подвергались множеству эпи-
зодов эрозии и рециклирования [Frimmel et al., 
2006; Tait et al., 2011; Linol et al., 2015; Guillocheau 
et  al., 2015; Garzanti et  al., 2019 и  ссылки там]. 
Притоки Конго в самой верхней части водосбора 
(выше оз. Танганьика) дренируют мезоархейские 
и  нижнепалеопротерозойские гранито-гнейсы 
и гранулиты, средне- и высокометаморфизован-
ные среднепалеопротерозойские гнейсы, базаль-
ты, трахиты и  фонолиты, а  также мезо- и  нео-
протерозойские обломочные породы с пачками 
платобазальтов [Garzanti et al., 2013а, 2019]. Есть 
здесь и  неопротерозойские щелочные граниты. 
С  севера в  Конго поступают продукты эрозии 
мезоархейского амфибол-гнейсового комплекса 
кратона Конго и гранитоидных интрузий, пере-
крытых протерозойскими мраморами и кварци-
тами. На юге обнажены породы щита Касаи  – 
мезоархейские и палеопротерозойские граниты, 
гнейсы, мигматиты и  габбро, перекрытые ме-
зопротерозойскими метаосадочными породами 
и  металавами. В  нижнем течении Конго пере-
секает пояс Западного Конго – неопротерозой-
ский (панафриканский) ороген, расположенный 
параллельно побережью Атлантического океа-
на. Здесь известны гнейсы, мигматиты и амфи-
болиты крис таллического фундамента, а  также 



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2025

22 МАСЛОВ

различные неопротерозойские тектоно-страти-
графические единицы [Garzanti et al., 2019].

Изучение современных осадков Конго позво-
ляет несколько по-новому взглянуть на процессы 
крупномасштабного формирования кварцевого 
песка – давно обсуждаемой проблемы осадочной 
петрологии [Krynine, 1941; Pettijohn et  al., 1972; 
Suttner et al., 1981; Johnsson et al., 1988; Dott, 2003; 
Mehring, McBride, 2007; Basu, 2017; Garzanti et al., 
2019]. Связано это с  тем, что в  верхней и  ниж-
ней частях водосбора пески Конго и ее притоков 
содержат полевые шпаты, обломки пород и уме-
ренно стабильные тяжелые прозрачные мине-
ралы. Иная ситуация характерна для песков Бас-
сейна Конго, где доминируют чистые кварцевые 
пески, что указывает на расположение именно 
там “кварцевой фабрики”.

Существуют, по крайней мере, две альтерна-
тивные точки зрения на обозначенную проблему 
[Garzanti et  al., 2019]. Согласно первой, так как 
огромные массы чистого кварцевого песка рас-
пространены в настоящее время на большинстве 

низкоширотных континентов, климатические об-
становки которых варьируют от влажных и сверх-
влажных (бассейны Ориноко, Амазонки, Пара-
ны и  Уругвая), до полу- или гиперзасушливых 
(пустыни Калахари, Сахара, Большой Нафуд 
и Руб-эль-Хали и др.), это позволяет многим ис-
следователям считать кварцевый песок типичным 
продуктом длительной механической абразии 
и/или химического выветривания пород в экст-
ремально жарком и влажном климате. Свою роль 
играет при этом и интенсивное выщелачивание 
вследствие длительного проникновения в отно-
сительно стабильных тектонических обстановках 
через почвы дождевой воды, богатой гуминовыми 
кислотами. Такая гипотеза предполагает, что дли-
тельное выветривание может быть достаточным 
для формирования осадков, сложенных наиболее 
устойчивыми обломочными минералами. Вто-
рая точка зрения связывает образование песка, 
состоящего из кварца, циркона, турмалина и ру-
тила, не только с обозначенными выше условия-
ми, но и с химическим растворением нестойких 
компонентов, т.е. считает чисто кварцевые пески 

1400 км

Рис. 3. Конго и ее основные сегменты.
1 – верховья, 2 – Бассейн Конго, 3 – нижнее течение.
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продуктом более чем одного седиментационного 
цикла.

Состав песков Конго
Конго и ее притоки несут в верховьях полево-

шпатово-кварцевый песок (микроклин   пла-
гиоклаз). В  них присутствует небольшое ко-
личество обломков алевролитов, гранитоидов 
и  базальтов, метаосадочных и  метамагматиче-
ских пород, мусковит и  биотит, а  также разно-
образные АТПМ (кианит, ставролит и  роговая 
обманка, эпидот, силлиманит, рутил, турмалин, 
гранат и  клинопироксен, андалузит, циркон). 
Содержание SiO2 в песках достигает 85–88 мас. %, 
значения CIA составляют 60–61, а  индексы αAl 
для Sr, Ca и Na не превышают 2–3. Содержание 
Zr составляет ~100 мкг/г, Eu аномалия умеренно 
отрицательная (0.69–0.79) [Garzanti et al., 2019].

Речной песок Бассейна Конго в  существен-
ной мере обогащен кварцем, что ярко отража-
ется в  очень высоком содержании в  нем SiO2 
(96–98  мас.  %) и  небольших концентрациях 
Al2O3 (<1.5  мас.  %), Fe2O3 (<0.6  мас.  %) и  TiO2 
(<0.5 мас. %). Для песка характерны также низкие 
концентрации Zr (42–86 мкг/г). Отношение Si/Zr 
в  песке Конго значительно выше, чем в  UCC 
(3500–8000 против 1620). Все это показывает, что 
кварц в гипервлажном экваториальном климате 
гораздо лучше противостоит многократной пере-
работке и интенсивному выветриванию, чем цир-
кон. Чувствительность к выветриванию особенно 
велика у  древних и  метамиктных кристаллов, 
происходящих из архейских пород, что, вероятно, 
и объясняет незначительную долю (~9%) зерен 
циркона архейского возраста в  общем количе-
стве обломочного циркона в песках Конго, хотя 
Бассейн Конго в значительной степени окружен 
архейскими щитами [Garzanti et al., 2019]. Вели-
чины CIA для песка варьируют от 63 до 90, зна-
чения модифицированного индекса CIA (= ин-
декс CIX [Garzanti et al., 2014а]) составляют от 72 
до 94, тогда как индекс выветривания Паркера 
(WIP) равен ~1. Значения CIA для глины Конго, 
состоящей преимущественно из каолинита, до-
стигают 94–95. Альфа-индексы наиболее высоки 
для Na (4–12), составляют <5 для Mg, Ca и  Sr; 
αAlK и αAlRb равны ~2, а αAlBa ≥1. Спектры РЗЭ, 
нормированные к хондриту, демонстрируют обо-
гащение легкими РЗЭ ((La/Sm)N = 3–6 для песка, 
4.1 для ила). Значения Eu/Eu*, как правило, более 
отрицательные для песка, чем для ила (0.46–0.69 
против 0.66).

В нижней части водосбора песок Кон-
го сложен в  основном хорошо окатанным или 

полуокатанным монокристаллическим кварцем, 
небольшим количеством полевых шпатов и  не-
значительным количеством обломков пород. Он 
имеет очень низкое содержание тяжелых проз-
рачных минералов, среди которых преобладают 
циркон, турмалин и рутил [Garzanti et al., 2019].

Суммируя все сказанное выше, Э.  Гарзан-
ти с  соавторами отмечают, что водосбор Конго 
включает значительные площади архейских щи-
тов и протерозойских орогенов, он также содер-
жит богатые кварцем силикокластические обра-
зования различного возраста, которые испытали 
многочисленные эпизоды эрозии и  рециклиро-
вания на протяжении неопротерозоя, палеозоя 
и мезо-кайнозоя. В результате проведенных ими 
исследований показано, что современные реч-
ные пески в верховьях Конго и в Нижнем Конго 
достаточно богаты кварцем, но чисто кварцевый 
песок образуется только в Бассейне Конго. Зерна 
кварца в песке Конго в основном монокристалли-
ческие и весьма округлые. Такой кварц возникает, 
как правило, в результате выветривания + рецик-
лирования. Тяжелые минералы сильно обеднены, 
что можно также объяснить интенсивным выве-
триванием или рециклингом. Менее прочные 
минералы лишь изредка оказываются сильно 
протравленными, что может указывать либо на 
механическое разрушение скелетных зерен во 
время речного переноса, либо на разбавление 
в  результате рециклирования кварца из более 
древних обломочных пород. Геохимические ха-
рактеристики илов Конго, и особенно фракции 
<2 мкм, показывают заметное влияние выветри-
вания, которое в песках маскируется присутстви-
ем полициклического кварца.

В итоге оказалось возможным сделать заклю-
чение о том, что обилие в породной летописи пес-
чаников, состоящих только из кварца, циркона, 
турмалина и рутила, не может быть удовлетвори-
тельно объяснено исключительно интенсивным 
химическим выветриванием, физическим перера-
боткой или тем и другим вместе взятым [Garzanti 
et al., 2019]. Полный распад всех менее стабиль-
ных минералов требует, по всей видимости, диа-
генетического растворения, которое происходит 
при более высоких температурах и в течение бо-
лее длительных периодов времени, чем выветри-
вание на поверхности Земли.

В рассматриваемой работе есть также очень 
интересный раздел, посвященный поискам от-
вета на вопрос  – что такое “чистый кварцевый 
песчаник”? Не имея возможности подробно на 
нем остановиться, отметим лишь, что авторы 
совершенно справедливо обращают внимание 
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на различие определений кварцевых песчани-
ков у разных авторов. Так, в публикациях [Dott, 
1964; Johnsson et  al., 1991] такие песчаники со-
держат <10% полевых шпатов и <10% обломков 
пород. В  работах [Folk, 1954; Franzinelli, Potter, 
1983] к чисто кварцевым песчаникам относятся 
те, в которых количество каждого из указанных 
выше компонентов <5%, а в публикациях [Folk, 
1980; Dott, 2003] чисто кварцевым считается пе-
сок с содержанием кварца >95%.

Состав илов Конго
Исследования тонкозернистых речных илов 

Конго и других рек ЮЗ Африки наглядно показа-
ли также, что на их состав и геохимические харак-
теристики выветривание влияет наиболее сильно, 
в то время как более крупные фракции в большей 
степени зависимы от генезиса осадков, размера 
слагающих их зерен, гидравлической сортиров-
ки и процессов рециклирования кластики [Dinis 
et al., 2020]. Так, например, во фракциях <2 мкм 
(глины) и  <32  мкм (илы) наблюдается значи-
тельное деплетирование по сравнению с  UCC 
таких элементов, как Na, Ca, Mg, Si и K. Фрак-
ция <32 мкм неизменно обогащена относительно 
UCC TiO2 и SiО2. Остальные элементы ведут себя 
по-разному. Фракция <2 мкм в основном обога-
щена Al, Fe, Rb, Sc и V и сильно обеднена Zr, Hf, 
Na и Ca по сравнению с фракцией <32 мкм. Кон-
центрация других элементов может быть выше 
в обеих фракциях и обычно примерно одинакова 
для Mg, РЗЭ, Y и Nb.

Значения αAlE для большинства подвижных 
элементов выше во фракции <2  мкм, где кон-
центрируются глинистые минералы, богатые Al. 
Неподвижные элементы, такие как Sc, Y, РЗЭ, 
Ti, Nb, имеют тенденцию к относительному обо-
гащению во время выветривания и, следователь-
но, часто обладают значениями αAlE < 1. Наибо-
лее подвижным элементом во фракции <2 мкм 
является Na (6.8 < αAlNa < 201), тогда как все 
остальные мобильные элементы имеют замет-
но меньшие величины αAlE (3.0 < αAlCa < 22, 
1.8 < αAlSr < 19, 1.6 < αAlK < 5.7, 1.4 < αAlMg <5.4). 
Наиболее обогащенными элементами в илах по 
отношению к UCC являются Th, U, ЛРЗЭ и Fe, 
тогда как TiO2, ТРЗЭ, Y  и Nb характеризуются 
значениями αAlE < 1 [Dinis et al., 2020].

Важно также хорошо понимать, что, в то время 
как песок в основном является продуктом физи-
ческой эрозии, глина – это главным образом про-
дукт выветривания, контролируемого климатом. 
Это объясняет более сильное истощение глины 
подвижными элементами. Однако в песке также 

может наблюдаться крайнее обеднение подвиж-
ными элементами, когда эффекты химическо-
го выветривания и  рециклинга накапливаются 
в  течение нескольких циклов осадконакопле-
ния. Длительная полицикличная история обыч-
но заканчивается обогащением осадка кварцем, 
как в случае с песком Конго, который включает 
только наиболее химически стойкие минералы 
[Garzanti et al., 2019]. В то же время глины Конго 
содержат довольно мало SiO2 (34–43 мас. %), вы-
щелачивающегося в связи с образованием каоли-
нита, и обогащены Al и Ti [Dinis et al., 2020].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Собранные выше, в существенной степени от-
рывочные из-за ограниченного объема журналь-
ной статьи, данные о  процессах формирования 
состава и геохимических характеристик наносов 
ряда современных крупных рек Африки, полу-
ченные в последние десятилетия в результате ис-
следований Э. Гарзанти и его коллег, все же дают 
представление об основных их особенностях.

Во-первых, они ясно показывают, что в  сег-
ментированной крупной речной системе характе-
ристики транспортируемого осадочного материа-
ла (состав основных и второстепенных компонен-
тов наносов, спектры U-Pb-изотопных возрастов 
обломочного циркона, геохимические особенно-
сти песков и илов и их Sm-Nd систематика) могут 
быть резко различны. Соответственно, все пара-
метры сформированных в  приустьевых частях 
таких рек осадков и  в  последующем осадочных 
пород не дают полного представления о составе 
слагающих водосборы комплексов пород-источ-
ников алюмосиликокластики.

Во-вторых, даже при отсутствии выраженного 
сегментирования транспортируемая рекой кла-
стика может быть заметно видоизменена, как это 
происходит, например, в нижнем течении Нила, 
где его наносы подпитываются эоловым кварцем 
Сахары. Приведенная в основных разделах ста-
тьи информация, полученная Э. Гарзанти и его 
коллегами, показывает также вклад различных по 
составу источников кластики (кислые, основные 
и ультраосновные магматические породы, квар-
циты и кварцевые пески, другие осадочные обра-
зования) в формирование минерального состава 
наносов и их геохимических характеристик. Осо-
бенно важно это для понимания процессов обра-
зования, транспортировки и захоронения основ-
ной алюмосиликокластики, следы существования 
на водосборах источников которой часто не фик-
сируются традиционными литогеохимическими 
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методами исследования песчаников и глинистых 
пород.

В-третьих, все сказанное выше относится 
и к процессам выветривания. Интенсивное вы-
ветривание в  одной части водосбора, ведущее 
к преобладанию в составе илов каолинита, в дру-
гих областях сменяется формированием смектита 
или иллита …, какой будет в результате итоговая 
картина в приустьевой части реки? А за предела-
ми маргинального фильтра? Если мы отбираем 
образцы для исследования из прибрежной части 
бассейна, питающегося кластикой за счет одной 
крупной реки (например, Каспий и  Волга или 
Лена и море Лаптевых), какое мнение мы сможем 
в итоге составить о ее водосборном бассейне?

Справедливо все это и  для реконструкций 
состава палеоводосборов на основе анализа дан-
ных об U-Pb-изотопном возрасте обломочного 
циркона. Приведу для иллюстрации данного 
тезиса только пример по типовому разрезу верх-
него рифея (каратауская серия) Южного Урала, 
хорошо мне знакомому. В составе названной се-
рии присутствует 8 литостратиграфических еди-
ниц (свит и подсвит), из которых две – катавская 
и  миньярская  – сложены почти нацело карбо-
натными породами. Опубликованная информа-
ция о возрасте популяций обломочного циркона 
в песчаниках и известняках с терригенной при-
месью есть сейчас только для трех стратиграфи-
ческих уровней  – бирьянского, лемезинского 
и укского. Она в существенной степени различ-
на. Как ее интерпретировать? Как эволюцию 
состава пород одной питающей провинции во 
времени? Как изменение направлений привноса 
кластики с течением времени? Как вовлечение 
в размыв разных по составу слагающих их пород 
питающих провинций? Отражают ли опублико-
ванные спектры распределения возрастов обло-
мочного циркона весь спектр возрастов размы-
вавшихся на водосборах пород? Конечно, нет. 
А ведь надо иметь в виду, что спектры возрастов 
обломочного циркона более или менее указы-
вают на возраст их источников только в случае, 
если песчаники сложены материалом первого 
седиментационного цикла. Для песчаников ле-
мезинской подсвиты зильмердакской свиты это 
совсем не так.

Мы назвали далеко не все вопросы, кото-
рые возникают у  исследователя после знаком-
ства с публикациями коллег о процессах форми-
рования наносов великих африканских, азиат-
ских и южноамериканских рек. На часть из них 
на основе приведенной авторами информации 
можно получить аргументированные ответы, над 

частью подумать самим, используя уже имеющие-
ся в статьях Э. Гарзанти и его соавторов факты. 
И это в данной ситуации главное.
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COMPOSITION, LITHOGEOCHEMICAL AND ISOTOPIC-GEOCHEMICAL 
FEATURES OF SEDIMENTS OF LARGE RIVERS OF AFRICA 

(A BRIEF REVIEW OF THE RESULTS OF MODERN RESEARCH)
A. V. Maslov*

Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: amas2004@mail.ru

Modern data on the formation of the mineral composition, geochemical and isotope-geochemical features 
of sediments from large rivers in Africa – the Zambezi, Nile, Congo, as well as U-Pb isotope ages of detrital 
zircon populations in sands, obtained as a result of complex long-term studies by Professor E. Garzanti 
(Universita’ Di Milano-Bicocca, Italy) and his colleagues are considered. The ideas about the influence 
of chemical weathering processes on the composition of both silts and sands of the named large rivers are 
briefly summarized. The influence of river segmentation on the composition of the aluminosiliciclastics they 
carry is discussed. The key points of the research results presented in the review are outlined for specialists 
studying ancient sedimentary sequences.

Keywords: sands, silts, clays, Zambezi, Nile, Congo, mineral composition, geochemical and isotope-
geochemical features, detrital zircon, review
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Рассмотрены литогеохимические характеристики пелитовых и алевритово-пелитовых илов юго-
западной части Карского моря (Байдарацкая губа, Пухучанская впадина, Западно-Карская сту-
пень и Новоземельская впадина), отобранных в 89-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш” 
(сентябрь 2022 г.). Установлено, что в составе илов присутствует существенная доля литогенного 
компонента. Это хорошо согласуется с локализацией точек состава илов на различных дискри-
минантных диаграммах вблизи референтных точек палеозойских граувакк и PAAS. Источниками 
такого компонента могли быть как тонкая взвесь Оби, так и осадочные породы и рыхлые образо-
вания Ямала, Вайгача, Югорского п-ова и Новой Земли. Несмотря на присутствие в верхнем слое 
донных осадков юго-запада Карского моря заметного количества фрагментов основных магма-
тических пород Новой Земли, которые должны обуславливать достаточно ощутимый вклад про-
дуктов их эрозии в состав илов, параметры нормированных на хондрит спектров распределения 
редкоземельных элементов в илах не согласуются с таким предположением.

Ключевые слова: Карское море, алевритово-пелитовые и пелитовые илы, литогеохимия, источники 
тонкой алюмосиликокластики
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Карское море в  настоящее время  – одно из 
наиболее хорошо изученных, в том числе с точки 
зрения литологии и  геохимии поверхностных 
донных осадков, морей Российской Арктики. 
В результате исследований последних 30 лет опре-
делены концентрации Fe, Mn и тяжелых металлов 
и установлены процессы их накопления в донных 
отложениях. Показано, что распределение тяже-
лых металлов в  поверхностных донных осадках 
тесно связано с особенностями осаждения веще-
ства на геохимических барьерах. Установлено, что 
важное значение для Карского моря имеет геохи-
мическая специфика марино-гляциальных, тер-
ригенно-эстуарных, мелководно-морских и фо-
новых осадков [Гурвич и др., 1994; Левитан и др., 
1998, 1999, 2004, 2007; Schoster, Stein, 1999; Гуре-
вич, 2002; Stein et  al., 2002]. Сравнение донных 
отложений эстуариев Оби и Енисея выявило их 

различие в химическом и минеральном составе, 
несмотря на общность процессов осадконакоп-
ления в арктической зоне [Асадулин и др., 2013, 
2015]. Установлены источники и пути транспор-
тировки стойких органических соединений, тя-
желых металлов, искусственных радионуклидов 
и нефти. Обоснован вывод о том, что транспор-
тировка химических элементов в море осущест-
вляется в  коллоидной форме на значительные 
расстояния линзами пресных речных вод, не пе-
ремешивающихся с морскими водами, а их аген-
тами переноса их выступают глинистые мине-
ралы, гидроксиды железа и органика [Асадулин 
и  др., 2015; Асадулин, Мирошников, 2016]. Для 
районов Карского моря к западу от п-ова Ямал 
показана существенная роль продуктов абра-
зии в формировании донных осадков [Асадулин, 
Мирошников, 2016]. Для центральной и западной 
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частей моря определено содержание растворенно-
го и взвешенного органического углерода (Сорг), 
а также Сорг донных осадков [Беляев и др., 2010, 
2015; Розанов, 2015а]. Установлено, что распре-
деление органического вещества (ОВ) в донных 
осадках тесно связано с их гранулометрическим 
составом и  структурой течений. Существенное 
внимание уделено биогеохимии тяжелых метал-
лов и металлоидов [Галимов и др., 2006; Демина 
и др., 2010].

Ряд работ посвящен также изучению мине-
рального состава почв и  донных осадков зали-
вов Новой Земли [Усачева и др., 2016]. Исследо-
вана радиационно-геохимическая устойчивость 
донных осадков в эстуариях Оби и Енисея и на 
прилегающей морской акватории [Мирошников 
и  др., 2020]. Проанализирована редокс-система 
донных отложений запада Карского моря [Роза-
нов, 2015б]. На основе статистической обработки 
данных о  валовом химическом составе поверх-
ностных донных осадков выполнена их лито-
лого-геохимическая типизация и реконструиро-
ваны основные механизмы накопления. Анализ 
“современных” скоростей седиментации, рас-
считанных по данным радиоизотопного анализа 
природного 210Pb и  техногенного 137Cs, показал 
тесную взаимосвязь их с  фациально-генетиче-
скими типами донных отложений [Русаков и др., 
2017а, 2017б, 2018, 2019].

Вышеназванные результаты получены в мно-
гочисленных российских морских экспедициях 
ИО РАН, ИГЕМ РАН, ГЕОХИ РАН, ГИН РАН, 
МГУ, в том числе совместно с исследователями из 

других стран. Данная работа основана на резуль-
татах, полученных в рамках обработки материала 
экспедиции 89-го рейса НИС “Академик Мсти-
слав Келдыш”, который состоялся в первой поло-
вине сентября 2022 г. [Кравчишина и др., 2023].

В настоящей работе исследованы литогеохи-
мические особенности пелитовых и алевритово-
пелитовых илов нескольких районов юго-запада 
Карского моря: Байдарацкой губы (станция 7431), 
Пухучанской впадины (ст. 7440, 7459–7462), За-
падно-Карской ступени (ст. 7441, 7443, 7444, 7447, 
7449, 7455 и  7458) и  Новоземельской впадины 
(ст. 7451 и 7453). Топонимика Карского моря взята 
из статьи [Мирошников и др., 2021]. Расположе-
ние перечисленных станций показано на рис. 1, 
а  координаты и  глубины приведены в  табл.  1. 
Основная цель наших исследований  – получе-
ние общей характеристики химического состава 
илов и  реконструкция на этой основе возмож-
ных источников тонкой алюмосиликокластики 
для поверхностных донных осадков юго-запад-
ной части Карского моря. Методологические ос-
новы исследования соответствуют современным 
мировым стандартам и хорошо отработаны при 
изучении поверхностных донных осадков Белого, 
Баренцева и Каспийского морей [Маслов и др., 
2014а, 2014б, 2019, 2022а, 2022б].

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЙОНОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основные черты рельефа дна Карского 
моря сформировались в  позднем плейстоцене 

Таблица 1. Районы, координаты и глубины станций на юго-западе Карского моря, на которых в 89 рейсе НИС 
“Академик Мстислав Келдыш” отобраны пробы пелитовых и алевритово-пелитовых илов

Станция Глубина, м Широта Долгота Район отбора проб
7431 34 69°43.477´ 65°32.093´ Байдарацкая губа
7440 99 71°57.466´ 67°26.037´ Пухучанская впадина
7459 59 72°57.589´ 67°38.077´
7460 107 72°34.96´ 67°22.678´
7461 44 72°10.325´ 67°48.866´
7462 50 71°50.787´ 67°11.833´
7441 105 72°22.026´ 65°32.119´ Западно-Карская ступень
7443 177 72°21.955´ 63°38.453´
7444 228 72°25.796´ 63°30.996´
7447 98 72°34.666´ 61°52.957´
7449 99 72°41.682´ 60°0.352´
7458 65 73°4.159´ 66°19.486´
7451 352 72°48.698´ 57°59.418´ Новоземельская впадина
7453 166 73°28.621´ 61°0.71´
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и  голоцене [Мусатов, Соколов, 1992; Левитан 
и  др., 2007; Бирюков и  др., 2008; Мирошников 
и др., 2021; и др.]. Большое влияние на него ока-
зали процессы ледникового морфолитогенеза, 
благодаря которому рельеф дна юго-западной 
части Карского шельфа определяется как ледни-
ковый и водно-ледниковый. К востоку от Новой 
Земли расположена Новоземельская впадина, об-
ладающая крутыми и неровными склонами и от-
носительно выровненным дном. Максимальная 
глубина ее – 540 м. На севере впадина отделена 
порогом Брусилова от трога Святой Анны, а на 
юго-западе – небольшой перемычкой от Югор-
ской котловины. Северо-восточнее последней 
расположена Пухучанская впадина. К  восточ-
ному борту Новоземельской впадины примыкает 
Западно-Карская ступень, где глубины варьируют 
от 60 до 240 м. Между Западно-Карской ступенью 
и п-овом Ямал расположена юго-восточная часть 
Ямало-Гыданской отмели с глубинами 20–60 м.

Стоковые течения и  приток водных масс из 
других морей формируют на юго-западе Карско-
го моря круговорот вод против часовой стрелки 
[Добровольский, Залогин, 1982; Русаков и  др., 

2018]. Он образуется западной ветвью Обь-Ени-
сейского течения (ОЕТ) и  водами Баренцева 
моря, поступающими через проливы Карские 
Ворота и Югорский Шар (см. рис. 1). Западная 
ветвь ОЕТ у северо-восточного побережья Но-
вой Земли разделяется на две ветви; одна дви-
жется на северо-восток, другая (Новоземельское 
течение) на юг. У Карских Ворот от Новоземель-
ского течения в Баренцево море уходит течение 
Литке, а  основной поток сливается с  водами, 
поступающими из Баренцева моря, и  следует 
вдоль Ямала (Ямальское течение) до встречи 
с западной ветвью ОЕТ. Скорости течений варь-
ируют и могут достигать 70–90 см/с [McClimans 
et al., 2000]. Осадочные волны в центральной ча-
сти Новоземельской впадины рассматриваются 
как результат придонных течений, связанных со 
склоновыми течениями, формирующимися за 
счет каскадинга. Вдоль склонов впадины пред-
полагается существование и придонных контур-
ных течений [Баранов и  др., 2021], вносящих, 
наряду с поверхностными, свой вклад в перенос 
вод и  транспортировку осадочного материала 
в Карском море.

Распределение тонкой алюмосиликокласти-
ки контролируется поверхностными течения-
ми, процессами придонной циркуляции [Русаков 
и др., 2018 и ссылки там; Лукманов и др., 2020], 
а также крупными речными плюмами [Osadchiev 
et al., 2019, 2023 и др.]. Вместе с Новоземельским 
течением в  юго-западную часть Карского моря 
поступает, по всей видимости, некоторая доля 
тонкой взвеси Оби, а с Ямальским – пелитовый 
материал из Баренцева моря. По представлениям 
авторов работы [Асадулин, Мирошников, 2016], 
поверхностные донные осадки юго-запада Кар-
ского моря по своему микроэлементному составу 
соответствуют  “обскому геохимическому типу”, 
либо характеризуются одновременно и обскими 
и  енисейскими признаками, при преобладании 
все же первых. На близкую связь геохимических 
характеристик поверхностных донных осадков 
Новоземельской впадины и обской “иловой бан-
ки” указывают и авторы публикации [Лукманов 
и  др., 2020]. Поступление материала в  Новозе-
мельскую впадину происходит из нескольких 
источников. В  первую очередь  – это активные 
абразионные процессы у берегов Новой Земли, 
во вторую – поступление тонкой взвеси с прес-
ными водами с востока, обуславливающие замет-
ное сходство по составу осадков с обским стоком, 
и,  в-третьих, тонкая взвесь из Баренцева моря 
[Асадулин и др., 2013; Розанов, 2015а, 2015б; Руса-
ков и др., 2018].
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Рис. 1. Положение станций в юго-западной части Кар-
ского моря, на которых в 89-м рейсе НИС “Академик 
Мстислав Келдыш” отобраны пробы алевритово-пе-
литовых и пелитовых илов.
Поверхностные течения по данным [Добровольский, 
Залогин, 1982; Русаков и др., 2018], ОЕТ – Обь-Ени-
сейское течение.
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Поверхностные (0–2  см) не затронутые или 
слабо затронутые процессами диагенеза дон-
ные осадки в  районах исследований отобраны 
с  помощью дночерпателя “Океан-50”. Литоло-
гическое описание осадков выполнено на борту 
НИС “Академик Мстислав Келдыш” по методике 
А.П. Лисицына и В.П. Петелина [1956], их цвет 
установлен с помощью таблиц [Munsell…, 2012]. 
Гранулометрический и химический состав проб 
определен в Лаборатории физико-геологических 
исследований им. А.П.  Лисицына (ИО  РАН, 
г. Москва) водно-механическим методом [Пете-
лин, 1961] и методами рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА) и  масс-спектрометрии с  индук-
тивно связанной плазмой (ICP-MS). Грануло-
метрическая классификация осадков принята 
в  соответствии с  работой [Безруков, Лисицын, 
1960]: гравий (10–1  мм), песок (1–0.1  мм), але-
врит (0.1–0.01 мм) и пелит (<0.01 мм).

Общая характеристика исследованных осадков
В Байдарацкой губе поверхностные донные 

осадки представлены окисленным алевритово-
пелитовым илом насыщенного темно-серо-ко-
ричневого цвета (2.5Y/3/2) с  редкими железо-
марганцевыми включениями по трубкам поли-
хет. Количество пелитового ила в осадках ст. 7431 
составляет ~64%.

В Пухучанской впадине распространены 
окисленные пелитовые и алевритово-пелитовые 
(ст.  7461) илы темно-коричневого (10YR/3/3), 
темно-желтовато-коричневого (10YR/3/4) или 
темно-оливково-коричневого цвета (2.5Y/3/3) 
с единичными включениями раковин двуствор-
чатых моллюсков или их обломков и значитель-
ным количеством полихет и их трубок. В осадках 
присутствуют единичные железо-марганцевые 
включения (по трубкам полихет и как обрастания 
по обломкам пород). Количество пелитового ила 
в осадках варьирует от 69 до 95%.

На станциях 7443 и 7444 в пределах Западно-
Карской ступени распространены окисленные 
пелитовые илы насыщенного темно-коричневого 
цвета (7.5YR/2.5/2 и 10YR/2/2). Помимо исключи-
тельно тонкозернистых осадков присутствуют так-
же окисленные песчанистые пелитовые илы насы-
щенного темно-коричневого (7.5YR/2.5/3) и тем-
ного оливково-серого цвета (5YR/3/2). На ст. 7441 
на поверхности осадка отмечены шаровидные 
железо-марганцевые конкреции (1–2  см в  диа-
метре), а  в  осадке присутствуют Fe-Mn-микро-
конкреции песчаной и алевритовой размерности. 

На станциях 7447 и  7458 обнаружены окислен-
ные алевритисто-песчаные пелитовые илы насы-
щенного темно-коричневого цвета (7.5YR/2/5/2 
и 10YR/3/3) часто с большим количеством полихет 
и их трубок. В осадках присутствует большое ко-
личество Fe-Mn конкреций разнообразной фор-
мы; их размер изменяется от 4.5 до 12.5 см в диа-
метре. Доля пелитовой фракции в осадках этого 
района варьирует от 56 до 95%.

На станциях 7451 и  7453 в  Новоземельской 
впадине присутствуют окисленные песчанистые 
пелитовые илы насыщенного темно-коричневого 
цвета (7.5YR/2.5/2) и такой же окраски алеврити-
стые пелитовые илы. Доля пелитовой фракции 
в илах указанных станций составляет ~94 и 84% 
соответственно.

Гранулометрический состава ряда проб дон-
ных осадков разных районов юго-запада Кар-
ского моря показан на рис. 2.

Методы исследования
Определение содержания основных породо-

образующих компонентов выполнено методом 
РФА на приборе Спектроскан MAX-GVM (НПО 
КОРТЭК, Россия) [Demina et al., 2019]. Воспро-
изводимость измеренных содержаний составляла 
от 2 до 10%. Правильность анализа контролиро-
валась с помощью стандартных образцов (СДО-1, 
СДО-3).
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Рис. 2. Гранулометрический состав проб илов из раз-
ных районов юго-западной части Карского моря.
1  – Байдарацкая губа; 2  – Пухучанская впадина; 
3  – Западно-Карская ступень; 4  – Новоземельская 
впадина.
Гранулометрические фракции: песок – 1–0.1 мм, але-
врит – 0.1–0.01 мм, пелит – <0.01 мм.
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Содержание редких и  рассеянных элемен-
тов установлено методом ICP-MS на приборе 
Agilent 7500a (Agilent Technologies, США). Раз-
ложение образцов осуществлялось методом спе-
кания с гидрокарбонатом натрия с последующим 
растворением смесью концентрированных кис-
лот [Бычкова и  др., 2019]. Калибровка прибора 
выполнена с помощью серии многоэлементных 
стандартов с концентрациями от 0.1 до 10 мкг/г. 
Для контроля дрейфа прибора применялся внут-
ренний стандарт (In), одинаковые аликвоты кото-
рого были добавлены в образцы и калибровочные 
стандарты непосредственно перед измерением. 
Для контроля качества анализа использованы 
стандартные образцы (NIST-2976, СДО-1, СДО-3) 
и процедурный бланк. При пересчете концентра-
ций на исходную навеску сигнал от последнего 
вычитали из сигнала образцов. Точность опре-
деления оценена при повторных измерениях (от 

3 до 5) и составила для большинства элементов 
7%. Измеренные содержания элементов в стан-
дартных образцах составили от 90 до 115% от их 
паспортных значений.

Содержание общего и органического углерода 
измерено методом инфракрасной спектроско-
пии с помощью анализатора углерода METAVAK 
CS-30 (НПО ЭКСАН, Россия). Относительное 
среднеквадратичное отклонение при измерении 
углерода в имеющемся диапазоне концентраций 
составляло 3–10%. Калибровка осуществлялась 
по стандартным образцам СДО-2 и СДО-3. Рас-
чет концентрации (%) CaCO3 производился по 
формуле (Собщ – Сорг)×8.3, исходя из стехиометри-
ческих коэффициентов.

Содержание основных породообразующих ок-
сидов и редких и рассеянных элементов в иссле-
дованных пробах приведено в табл. 2.

Таблица 2. Содержание основных породообразующих оксидов и редких и рассеянных элементов в алевритово-
пелитовых и пелитовых илах разных районов юго-запада Карского моря

Компо-
нент

Бай-
да-

рац-
кая 
губа

Пухучанская впадина Западно-Карская ступень
Новозе-
мельская 
впадина

Станция
7431 7440 7460 7461 7462 7459 7441 7443 7444 7447 7449 7455 7458 7451 7453

SiO2, 
мас. %

70.63 61.22 58.42 68.25 66.77 55.77 38.47 53.85 46.54 67.09 58.61 61.58 76.83 53.94 52.75

TiO2 0.82 0.93 1.00 0.78 0.83 0.88 0.85 0.80 0.85 0.59 0.71 0.67 0.53 0.73 0.90
Al2O3 12.45 14.30 15.14 11.76 12.10 16.70 26.09 15.61 16.23 12.72 14.10 14.02 9.65 20.16 18.92
Fe2O3* 4.90 9.34 9.11 4.21 5.36 8.93 5.26 7.75 9.13 4.70 7.28 6.10 3.43 7.20 8.26
MnO 0.10 0.49 0.96 0.12 0.13 0.45 15.28 2.57 3.30 1.43 1.64 2.16 0.26 2.70 3.46
MgO 1.77 2.53 2.91 1.87 2.01 2.65 1.93 2.65 2.89 1.65 2.42 1.97 1.08 2.89 2.80
CaO 1.14 1.13 1.02 1.20 1.43 0.97 1.16 1.21 1.14 1.06 1.20 1.22 0.88 1.03 1.30
Na2O 3.69 3.93 6.49 6.50 6.25 5.55 5.14 7.38 11.88 5.10 6.50 6.19 3.52 5.83 3.58
K2O 2.48 2.50 2.42 2.30 2.28 2.20 1.79 2.20 2.04 2.12 2.27 2.22 2.07 2.49 2.53
P2O5 0.16 0.60 0.37 0.23 0.20 0.35 0.24 0.39 0.36 0.19 0.39 0.29 0.10 0.32 0.35
Сорг 0.932 1.511 0.329 1.388 0.820 0.897 0.998 1.315 1.614 0.708 1.078 0.976 0.712 1.342 1.606
Li, мкг/г 24.02 34.43 39.74 22.40 27.44 36.45 84.22 34.42 27.79 31.46 36.21 29.14 12.69 45.11 37.92
Be 1.42 1.54 1.63 1.08 1.35 1.64 1.39 1.36 1.29 1.52 1.66 1.38 1.14 1.94 1.74
V 125.18 189.76 158.21 93.31 108.10 153.41 224.85 186.94 244.84 126.83 156.71 187.05 115.10 199.86 231.88
Cr 94.96 106.08 86.38 96.37 74.33 88.42 73.49 75.51 90.15 53.24 66.20 83.06 75.76 91.00 98.24
Co 13.10 19.58 21.01 11.80 13.53 18.36 28.48 25.95 29.50 21.76 31.37 29.70 12.93 22.68 27.75
Ni 27.39 37.05 37.58 72.23 26.51 35.62 61.99 40.76 50.27 46.55 41.66 47.82 22.45 52.22 51.45
Cu 6.30 8.38 0.98 13.81 12.03 39.96 24.71 1.24 20.30 7.31 8.16 18.40 12.96 17.72 17.92
Zn 45.43 68.42 78.07 41.03 60.13 63.54 108.87 69.49 69.81 50.06 61.30 60.77 39.85 73.12 88.65
As 27.69 143.45 58.65 29.50 30.10 61.61 55.03 66.07 74.56 35.79 53.80 61.99 23.60 48.49 61.07
Rb 61.50 77.00 83.54 60.99 64.06 79.53 66.38 73.38 76.10 64.12 72.10 63.80 51.41 81.70 87.10
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Основные породообразующие оксиды и Сорг

Определение содержания в  осадках основ-
ных породообразующих оксидов проведено без 
предварительной отмывки от NaCl, поэтому они, 
вероятно, несколько занижены. Из рассмотрения 
исключены далее также аналитические данные 
для проб, отобранных на станциях 7441 и 7444, 
т.к. они отражают локальные характеристики 
осадков (существенная доля Fe-Mn конкреций 
и др.).

Среднее содержание SiO2 в  оставших-
ся 13 пробах составляет 61.98  ±  7.43  мас.  % 
(минимум, ст.  7453,  – 52.75, максимум, 

ст. 7458 – 76.83 мас. %). Минимальное содержа-
ние оксида алюминия составляет 9.65 (ст. 7458), 
максимальное, ст.  7451,  – 20.16  мас.  % (сред-
нее  – 14.43 ±  2.92  мас.  %). С  учетом того, что 
по представлениям авторов работы [Юдович 
и  др., 2020], глинистые породы характеризу-
ются содержанием SiO2 и  Al2O3 соответственно 
<65–67 и >15 мас. %, илы анализируемой нами 
выборки весьма близки к  таковым. Содержа-
ние TiO2 варьирует от 0.53 до 1.00 мас. % (сред-
нее  – 0.78 ±  0.13  мас.  %). Среднее содержание 
Fe2O3* (общее железо в  виде Fe2O3) составляет 
6.66 ±  2.00  мас.  %, максимальное не превыша-
ет 9.34  мас.  % (ст.  7440). Содержание MnO во 
многих пробах заметно повышенное (например, 

Таблица 2. Окончание

Компо-
нент

Бай-
да-

рац-
кая 
губа

Пухучанская впадина Западно-Карская ступень
Новозе-
мельская 
впадина

Станция
7431 7440 7460 7461 7462 7459 7441 7443 7444 7447 7449 7455 7458 7451 7453

Sr 166.95 172.09 144.55 174.12 157.38 157.12 238.12 173.22 194.28 170.75 166.52 196.13 151.30 175.77 175.73
Y 21.63 22.15 21.58 18.83 20.47 20.77 18.12 20.85 21.01 17.40 17.67 18.43 16.02 19.10 20.14
Zr 199.94 133.05 174.73 195.48 193.43 164.34 100.90 61.75 260.99 92.32 93.67 150.68 153.08 187.51 154.97
Nb 11.82 11.54 10.03 9.73 9.52 9.78 7.95 9.14 10.12 8.51 8.37 8.60 8.00 9.55 10.81
Mo 1.00 10.02 8.67 7.47 1.78 5.75 233.48 29.89 62.33 21.42 21.56 35.19 4.83 63.29 51.05
Sb 0.40 1.15 2.60 0.86 0.72 2.51 7.88 2.64 2.79 1.26 1.26 2.75 0.81 2.03 1.88
Cs 1.25 2.68 3.95 1.71 2.52 3.53 3.23 3.62 3.68 2.74 3.27 1.94 0.75 3.05 3.75
Ba 393.93 342.48 292.06 377.18 320.49 312.02 429.33 324.72 317.31 336.53 317.59 411.92 410.05 366.45 330.23
La 27.49 28.61 27.10 22.85 23.59 26.16 23.82 25.59 27.65 23.23 24.00 24.93 22.61 27.29 29.26
Ce 59.15 60.01 55.56 47.53 48.22 54.70 50.73 51.30 56.78 48.07 49.66 52.24 46.04 57.31 62.54
Pr 7.07 7.10 6.95 5.84 6.21 6.58 6.01 6.63 6.74 6.15 6.20 6.13 5.70 6.87 7.29
Nd 25.85 26.31 25.63 22.89 24.31 25.27 23.67 25.63 26.37 23.16 23.27 23.72 21.72 24.77 29.27
Sm 6.15 5.96 5.36 4.56 4.78 5.47 4.92 5.04 5.26 5.04 5.20 5.07 4.07 4.75 5.29
Eu 1.25 1.34 1.07 1.13 1.09 1.25 1.17 1.11 1.37 1.11 1.10 1.05 1.11 1.14 1.13
Gd 4.69 5.07 4.82 4.20 4.05 4.80 4.62 4.73 4.90 4.57 4.56 4.73 3.65 5.20 5.64
Tb 0.71 0.71 0.79 0.66 0.67 0.76 0.71 0.66 0.75 0.65 0.60 0.62 0.57 0.66 0.78
Dy 4.06 4.15 4.20 3.67 4.07 3.97 4.17 4.31 3.54 3.17 3.49 3.40 3.65 3.73 4.53
Ho 0.75 0.86 0.87 0.86 0.85 0.97 0.80 0.98 0.86 0.71 0.73 0.69 0.71 0.73 0.82
Er 2.44 2.73 2.34 1.94 2.34 2.26 2.18 2.48 2.35 1.93 2.10 1.99 1.79 2.03 2.52
Tm 0.39 0.40 0.39 0.38 0.32 0.35 0.29 0.35 0.39 0.31 0.32 0.35 0.24 0.37 0.33
Yb 2.37 2.49 2.25 2.24 2.34 2.51 1.80 2.13 2.19 1.97 2.16 2.03 1.42 1.65 1.99
Lu 0.35 0.33 0.38 0.35 0.40 0.33 0.30 0.38 0.38 0.29 0.29 0.34 0.28 0.32 0.33
Hf 5.68 3.68 5.74 5.84 5.17 5.58 2.44 1.32 7.25 2.74 2.74 3.89 4.29 5.64 4.79
Pb 13.20 16.11 15.27 12.54 12.71 16.96 15.12 16.27 17.01 13.31 14.23 14.91 14.07 16.33 17.92
Th 7.93 8.56 8.78 6.62 7.05 8.17 6.36 7.55 7.96 6.98 7.02 6.75 6.23 8.50 8.68
U 2.04 2.27 2.14 1.83 1.73 1.94 2.46 2.46 2.76 1.92 2.10 1.99 1.51 2.56 3.06
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ст. 7441–15.28, ст. 7444–3.30 мас. %), т.к. контро-
лируется присутствием в илах Fe-Mn-конкреций. 
Среднее содержание оксидов магния и  кальция 
равно 2.25 ± 0.56 и 1.14 ± 0.14 мас. %. Минималь-
ное и максимальное содержание К2О составляет 
соответственно 2.07 и 2.53 мас. %. Среднее содер-
жание оксида фосфора – 0.30 мас. % (минимум – 
0.10, максимум – 0.60).

Положение фигуративных точек илов исследо-
ванной нами выборки на диаграмме K/Al–Mg/Al 
[Turgeon, Brumsack, 2006] дает основание считать, 
что в их составе присутствуют в основном иллит 
и,  возможно, каолинит при подчиненной доле 
хлорита (рис. 3).

По данным [Юдович, Кетрис, 2000], в петро-
генных (первого цикла/“first cycle”) осадках или 
породах, как правило, сохраняются свойствен-
ные исходным магматическим породам корре-
ляции между петрохимическими модулями. На-
пример, между титановым (ТМ  =  TiO2/Al2O3) 
и железным (ЖМ = (Fe2O3* + MnO)/(TiO2 + Al2O3) 
модулями наблюдается положительная корре-
ляция, а  между модулями общей щелочности 
(НКМ =  (Na2O + K2O)/Al2O3) и гидролизатным 
(ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3* + MnO)/SiO2) – от-
рицательная. В нашей выборке ТМ и ЖМ имеют 
коэффициент корреляции 0.361, а  НКМ и  ГМ 
связаны статистически значимой отрицательной 
корреляцией (r = –0.638). Еще один индикатор 
природы тонкой алюмосиликокластики в  гли-
нистых породах  – K2O/Al2O3. Если глинистые 
породы или осадки сложены в  основном пере-
отложенным материалом, то они обладают зна-
чениями K2O/Al2O3 <0.3 [Cox, Lowe, 1995; Cox 
et  al., 1995]. Напротив, для глин первого цикла 
K2O/Al2O3 >0.4. Илы нашей выборки имеют зна-
чения K2O/Al2O3 от 0.12 до 0.21. Вместе с данными 

о соотношении в них петрохимических модулей, 
это дает основание предполагать, что в  составе 
алевритово-пелитовых и  пелитовых илов юго-
запада Карского моря присутствует существенная 
доля литогенного компонента.

Среднее содержание Сорг в выборке составляет 
1.082 ±  0.373  мас.  % (n =  15, минимум  – 0.329, 
максимум – 1.614 мас. %). Какое-либо принци-
пиальное отличие поверхностных донных осадков 
всех четырех районов юго-западной части Кар-
ского моря, в которых отобраны пробы, по содер-
жанию Сорг не наблюдается. Приведенные данные 
согласуются с ранее полученными [Беляев и др., 
2010; Розанов, 2015а]. Значимая статистическая 
корреляция между содержанием в осадках пелито-
вого компонента и Сорг отсутствует (r = 0.32, тогда 
как критическое значение rxy при 5%-ном уровне 
значимости для исследуемой выборки составляет 
0.514 [Соловов, Матвеев, 1985]).

Редкие и рассеянные элементы
Алевритово-пелитовые илы Байдарацкой 

губы содержат сопоставимые с  постархейским 
средним австралийским глинистым сланцем 
(0.85–1.15 PAAS [Taylor, McLennan, 1985]) кон-
центрации Cr, Zr, Mo и Hf. Содержание V, Co, Ni, 
Zn, Sr, Y, Nb, Ba, Pb, Th, U и суммы редкоземель-
ных элементов (РЗЭ) составляет в них от 0.50 до 
0.85 PAAS, тогда как содержание Li, Cu, Rb и Cs 
не превышает 0.50 PAAS.

Пелитовые и алевритово-пелитовые илы Пуху-
чанской впадины обладают сопоставимым с PAAS 
средним содержанием только V (0.94 ± 0.26 PAAS) 
и Hf (1.04 ± 0.17 PAAS). Среднее содержание Li, 
Cu, Rb и Cs составляет в них <0.50 PAAS, а вели-
чина Мосреднее равна 6.74  ±  3.19 PAAS. Среднее 
содержание остальных рассматриваемых нами 
редких и рассеянных элементов находится в ин-
тервале 0.50–0.85 PAAS (рис. 4а).

Пелитовые илы, а также их песчанистые и алев-
ритисто-песчаные разности Западно-Карской 
ступени, как и  тонкозернистые алюмосилико-
кластические осадки Пухучанской впадины, ха-
рактеризуются весьма высоким и  неравномер-
ным содержанием Mo (от ~5, ст. 7458, до ~233, 
ст.  7441, PAAS; Мосреднее  =  58 PAAS). Сопоста-
вимым с  PAAS средним содержанием здесь об-
ладают только Co и  Sr; величина Vсреднее равна 
1.18  PAAS. Такие элементы как Cr, Ni, Zn, Y, 
Zr, Ba, РЗЭ, Hf, Pb и  U характеризуются сред-
ним содержанием от 0.50 до 0.85 PAAS, а среднее 
содержание Li, Cu, Rb, Nb, Cs и Th <0.50 PAAS 
(см. рис. 4б).

0.7
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Mg/Al
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Смектит
Каолинит Иллит

Рис. 3. Положение фигуративных точек алевритово-
пелитовых и  пелитовых илов разных районов юго-
запада Карского моря на диаграмме K/Al–Mg/Al.
Условные обозначения см. рис. 2.
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Песчанистые и алевритистые пелитовые илы 
Новоземельской впадины обладают несколько 
большим количеством редких и рассеянных эле-
ментов, среднее содержание которых сопостави-
мо или близко к их содержанию в PAAS. Это Cr, 
Co, Ni, Zn, Sr, Hf, Pb и U. Такие элементы как Li, 
Rb, Y, Zr, Nb, Ba, РЗЭ и Th, присутствуют в илах 
этого района в количестве 0.50…0.85 PAAS. Сред-
нее содержание Cu и Cs меньше, чем 0.50 PAAS, 
а  V  – 1.44 PAAS. Молибден характеризуется 
здесь примерно таким же средним содержанием 
(~57 PAAS), как и в пелитовых илах Западно-Кар-
ской ступени (см. рис. 4в).

Осадки, занимающие обширные площади дна 
юго-запада Карского моря относятся к кластеру 
IV по классификации [Русаков и др., 2017а]. Это 
тонкозернистые илы, которые по геохимическим 
особенностям в  значительной степени напоми-
нают речные осадки. Для них свойственно низкое 
содержание SiO2 (~49 мас. %) и, напротив, высо-
кое (до >9 мас. %) содержание Fe2O3. Накопле-
ние илов происходило в гидродинамически спо-
койных обстановках. За счет существенной доли 
тонких биогенных и  абиогенных взвесей илы 

обладают аномально высоким содержанием Mn 
и, по образному выражению авторов указанной 
работы, “… отражают крайнюю степень адапта-
ции речных вод к морским условиям”. К сожа-
лению, в состав кластера IV входят почти исклю-
чительно алевриты (содержание пелита <24%), 
что не позволяет провести сопоставление наших 
геохимических данных и  данных, приведенных 
в работе [Русаков и др., 2017а].

Статистически значимой положительной кор-
реляцией с  P2O5 в  нашей выборке алевритово-
пелитовых и  пелитовых илов обладают Th, V, 
Y  и La. Между P2O5 и  Co, Cr, Ni и  Yb корреля-
ция отсутствует. Среди таких элементов как Co, 
Th, Cr, V, Y, Ni, La, Gd и Yb только Cr и V обла-
дают статистически значимой положительной 
корреляцией с  Сорг. Сопоставление содержания 
в  илах перечисленных элементов и  содержания 
Mn в целом для выборки из 15 проб показывает, 
что значимая положительная корреляция харак-
терна также только для Со (r = 0.55) и V (r = 0.63). 
Однако в случае с Mn значения rxy определяются 
содержанием Mn в  пробе 7441, отобранной на 
Западно-Карской ступени. Если не принимать 
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Рис. 4. Нормированное к PAAS содержание ряда редких и рассеянных элементов в поверхностных донных осадках 
Пухучанской впадины (а), Западно-Карской ступени (б) и Новоземельской впадины (в).
Количество столбиков в ячейках элементов отвечает количеству исследованных в том или иной районе проб.
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его в расчет, то ситуация кардинальным образом 
не изменится; к элементам, обладающим статис-
тически значимой положительной корреляцией 
с Mn, добавится только Gd.

Суммарное содержание РЗЭ в илах варьирует 
от 98.36 (ст. 7458) до 151.72 мкг/г (ст. 7453). В PAAS 
эта величина составляет 184.75  мкг/г. Меж ду 
ΣРЗЭ и  содержанием пелитового компонента 
в илах наблюдается положительная статистически 
значимая (r = 0.71) корреляция (рис. 5а). Такая же 
корреляция свойственна ΣРЗЭ и P2O5 (r = 0.62) 
(см. рис. 5б). В то же время между ΣРЗЭ и содер-
жанием в  илах Mn и  Сорг значимой корреляции 
нет (см. рис.  5в, 5г). Это позволяет думать, что 
основным носителем лантаноидов в алевритово-
пелитовых и пелитовых илах юго-запада Карского 
моря являются глинистые минералы, и соответ-
ственно параметры нормированных к  хондриту 
[Taylor, McLennan, 1985] спектров распределения 

РЗЭ в илах контролируются преимущественно их 
распределением в  породах-источниках тонкой 
алюмосиликокластики.

Потенциальные источники тонкой 
алюмосиликокластики

Основными поставщиками материала для по-
верхностных донных осадков Карского моря счи-
таются: 1) взвесь Оби и Енисея, Надыма, Пура, 
Таза, Пясины и  небольших рек Ямала; 2)  про-
дукты разрушения, в т.ч. вследствие термоабра-
зии, берегов Ямала, о. Вайгач и Югорского п-ова, 
а  также Новой Земли и  Северной Земли [Пав-
лидис и др., 1998; Васильев и др., 2006; Левитан 
и  др., 2007; Гордеев, 2012; Розанов, 2015а; Аса-
дулин, Мирошников, 2016; Русаков и  др., 2018; 
Мирошников и др., 2021; и др.]. Количество по-
ступающего в море из них материала примерно 
сопоставимо.

120

80

С
ум

ма
 Р

ЗЭ
, м

кг
/г

102 104 Mn, мкг/г

r = 0.71

120

80

С
ум

ма
 Р

ЗЭ
, м

кг
/г

r = 0.62

r = 0.05 r = 0.45

0 1 Сорг, мас. %

40 60 80 %% пелита 0.0 0.4 P2O5, мас. %

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Корреляция содержания суммы РЗЭ и количества пелитового компонента в илах (а), а также содержания 
Р2О5 (б), Mn (в) и Сорг (г).
Условные обозначения см. рис. 2.
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Рассмотрим кратко состав комплексов пород – 
потенциальных источников тонкой алюмосили-
кокластики, выходящих на поверхность на побе-
режьях, обрамляющих юго-западную часть Кар-
ского моря массивов суши. Полуостров Ямал 
покрыт почти сплошным чехлом рыхлых отложе-
ний неоплейстоцена и голоцена [Назаров и др., 
2014]. Это глинистые, суглинистые, песчаные 
и  гравийно-галечные осадки морского и  кон-
тинентального генезиса: отложения рек, озер 
и лайд, лагунно- и прибрежно-морские, а также 
гляциальные, флювиогляциальные и ледниково-
морские. Все они находятся в мерзлом состоянии.

На Новой Земле потенциальными источника-
ми кластики для юго-запада Карского моря явля-
ются кристаллические сланцы, песчано-сланце-
вые и терригенно-карбонатные последовательно-
сти верхнего рифея–венда, палеозоя и нижнего 
триаса, имеющие площадное развитие базальты 
и долериты девона, раннемезозойские диориты, 
гранодиориты и  граниты, а  также аляскитовые 
и  лейкограниты [Романович и  др., 1970; Гео-
логия…, 2004; Кораго, Тимофеева, 2005; Анохин 
и др., 2009; Кораго и др., 2010, 2022]. На архипе-
лаге также развиты позднемезозойские андезиба-
зальты. Еще один возможный источник – ультра-
основные и основные породы позднего кайнозоя. 
Однако площадь выходов на поверхность в вос-
точной части Новой Земли названных магмати-
ческих образований весьма невелика (в целом для 
архипелага она оценивается примерно в 5% [Гео-
логия…, 2004]). Поэтому вряд ли можно считать, 
что продукты их эрозии, в первую очередь – тон-
кая алюмосиликокластика, источниками которой 
могли быть основные магматические породы, 
оказывают какое-либо существенное влияние 
на состав поверхностных донных осадков юго-
запада Карского моря. В то же время в 49-м рейсе 
НИС “Дмитрий Менделеев” в юго-западной час-
ти Карского моря (станции 4380–4391) в верхнем 
слое донных осадков установлены аллохтонные 
обломки (<25% от их общего числа) базальтов, 
долеритов и габбро-долеритов до 2 см в диаметре 
[Лисицын и др., 2004]. Они встречаются, как пра-
вило, вместе с обломками осадочных пород Но-
вой Земли. Распространение их отвечает марш-
рутам дрейфа льдов (от м. Желания до о. Вайгач 
и далее вдоль западного побережья п-ова Ямал). 
Авторы публикации [Лисицын и др., 2004] пред-
полагают, что источниками обломков базальтов 
является Новая Земля.

А.А. Усачева с соавторами [2016] установили, 
что в составе почв на востоке Новой Земли пре-
обладают кварц и полевые шпаты, а содержание 

иллита и хлорита значительно выше, чем каоли-
нита. Последний является продуктом педоген-
ной трансформации коренных пород. Показано 
также, что почвы арктотундровых ландшаф-
тов востока о. Южный обладают повышенным 
содержанием Cr, V, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Ba и Pb, 
определяемым местным геохимическим фоном. 
В  этой работе приведены только усредненные 
сведения о  содержании ряда редких и  рассе-
янных элементов в  почвах и  почвообразую-
щих породах, но и они использованы нами для 
сравнения с  составом поверхностных донных 
осадков. В донных осадках заливов восточного 
побережья Новой Земли присутствуют кварц, 
плагиоклаз, иллит (продукт физического вывет-
ривания) и хлорит [Крупская и др., 2017; и др.]. 
Содержание большинства редких и рассеянных 
элементов в осадках – околокларковые, только 
Fe, Mn, P и V имеют несколько более высокие 
концентрации.

Остров Вайгач сложен верхнепротерозойски-
ми филлитами, кварцитами и песчаниками, а так-
же палеозойскими известняками и доломитами, 
песчаниками, глинистыми сланцами и алевроли-
тами, перекрытыми покровом рыхлых четвертич-
ных отложений. Кроме того, здесь встречаются 
дайки диабазов и габбро-диабазов. Четвертичные 
отложения включают морские песчано-суглини-
стые отложения, ледниковые суглинки с валунами 
и  щебнем, аллювиальные галечники. Вершины 
гор и гряд часто перекрыты маломощным щебни-
сто-глыбовым элювием, а склоны – суглинками 
со щебнем [Острова…, 2022].

На Пай-Хое на дневной поверхности обнаже-
ны преимущественно карбонатные и терригенно-
карбонатные породы раннего и среднего палео-
зоя, а также песчаники перми [Острова…, 2022].

В работе [Русаков и  др., 2018] по результа-
там кластерного анализа данных по валовому 
химическому составу поверхностных осадков 
показано, что различие между тонкими речны-
ми взвесями Оби и  Енисея сохраняется только 
в пределах области развития терригенно-эстуар-
ных отложений. За ее пределами речные воды 
растекаются по поверхности моря и включаются 
в  состав Ямальского течения и  ОЕТ. Северная 
ветвь первого несет речные воды к северу Новой 
Земли и  далее на запад и  юго-запад. Именно 
с  ними в  Новоземельскую впадину поступает 
тонкая взвесь Оби. Еще один потенциальный 
источник кластики – Новая Земля. Материал ее 
ледников, привносимый талыми водами, форми-
рует осадки с повышенным содержанием Ca и Сu 
[Русаков и др., 2018].
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Положение точек состава илов на различных 
дискриминантных диаграммах

Сведения о валовом химическом составе, в том 
числе о содержании редких и рассеянных элемен-
тов, для подавляющего большинства названных 
выше комплексов пород и их ассоциаций в совре-
менной геологической литературе отсутствуют, 
поэтому нам приходится условно считать, что все 
перечисленные образования по своим геохимиче-
ским характеристикам близки к таким референт-
ным объектам как постархейский австралийский 

сланец (PAAS [Condie, 1993]), фанерозойские гра-
ниты, базальты палеозоя и мезо-кайнозоя и па-
леозойские граувакки (все по [Condie, 1993]). При 
анализе положения фигуративных точек поверх-
ностных донных осадков юго-запада Карского 
моря на различных дискриминантных диаграм-
мах мы используем также данные о содержании 
ряда редких и  рассеянных элементов во взве-
си Оби и  Енисея [Савенко, 2006 и  ссылки там] 
и  в  разнообразных магматических комплексах 
Новой Земли [Кораго и др., 2005, 2010]. Счита-
ется, что в целом литогеохимические особенно-
сти тонкозернистых обломочных пород отражают 
характеристики пород-источников алюмосилико-
кластики на существенно больших территориях, 
чем пески и песчаники.

На диаграмме Hf–La/Th [Floyd, Leveridge,1987] 
фигуративные точки илов всех четырех районов 
юго-запада Карского моря расположены между 
референтными точками, с  одной стороны, гра-
нитов фанерозоя и, с другой – базальтов палео-
зоя и  мезо-кайнозоя. Состав части проб илов 
Западно-Карской ступени близок к составу позд-
немезозойских основных пород Новой Земли. 
Здесь же размещается и точка PAAS, предполагая 
тем самым значительную гомогенизацию состава 
осадков (рис.  6а). Это дает основание считать, 
что анализируемые нами поверхностные донные 
осадки сложены в  основном тонкозернистым 
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Рис. 6. Распределение фигуративных точек алеври-
тово-пелитовых и  пелитовых илов разных районов 
юго-запада Карского моря на диаграммах Hf–La/Th 
(а), Cr/Th–Th/Co (б, в) и Y/Ni–Cr/V (г, д).
I – область составов, сформированных за счет раз-
рушения пород океанических островов с  преобла-
данием толеитовых базальтов; II – область составов, 
сформированных за счет разрушения пород вулка-
нических островных дуг с преобладанием андезитов; 
III – область составов, сформированных за счет эро-
зии кислых вулканических пород.
1 – взвесь Оби; 2 – взвесь Енисея, все по [Савенко, 
2006 и ссылки там]; 3 – средние фанерозойские гра-
ниты; 4 – средние палеозойские базальты; 5 – сред-
ние базальты мезо-кайнозоя; 6 – палеозойские грау-
вакки; 7 – PAAS, все по [Condie, 1993]; 8 – область 
состава позднемезозойских базальтов Новой Земли; 
9 – область состава обломков базальтов из грубооб-
ломочного материала донных осадков Карского моря, 
по [Лисицын и др., 2004]; 10 – область состава почв 
и материнских для них пород восточного побережья 
Новой Земли, по [Усачева и др., 2016]; 11 – верхне-
рифейско-вендский русановский комплекс, габбро-
долериты, долериты, микродолериты; 12  – средне-
верхнедевонский костиншарский комплекс, толеи-
ты и оливиновые базальты; 13 – раннемезозойский 
черногорский комплекс, гранитоиды, все по [Кораго, 
Тимофеева, 2005].
Остальные условные обозначения см. рис. 2.
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материалом, геохимические особенности которо-
го достаточно сопоставимы со средним составом 
подавляющего большинства постархейских оса-
дочных пород, примером которых является PAAS.

Примерно такое же распределение свойствен-
но точкам состава илов и на диаграммах Cr/Th–
Th/Co и Y/Ni–Cr/V [Mongelli et al., 2006]. Исходя 
из положения точек на данных графиках, можно 
предполагать, что доля продуктов эрозии основ-
ных магматических пород в проанализированных 
пробах составляет ~30–40% (см. рис. 6б, 6г). Воз-
можно, что часть таких продуктов была похожа 
на продукты эрозии позднемезозойских основ-
ных магматических пород Новой Земли. В то же 
время область состава обломков базальтов, при-
сутствующих в  поверхностных донных осадках 
юго-запада Карского моря, отличается по своему 
положению от локализации области позднемезо-
зойских основных вулканитов, тогда как состав 
почв и материнских для них пород восточной час-
ти Новой Земли достаточно схож с ней. На врез-
ках к диаграммам (см. рис. 6в, 6д) хорошо видно, 
что наиболее близкое положение ко всей совокуп-
ности точек тонкозернистых поверхностных дон-
ных осадков занимает точка состава взвеси Оби. 
Это достаточно хорошо согласуется с упомянутым 
выше фактом поворота части вод ОЕТ на запад 
и движением их вместе с переносимыми тонки-
ми взвесями вдоль Новой Земли. Точки состава 

пород верхнерифейско-вендского русановского 
комплекса (мета)габбро-долеритов и средне-верх-
недевонского костиншарского комплекса оливи-
новых и толеитовых базальтов, выходы которых 
на дневную поверхность известны в  восточной 
части Новой Земли, на диаграмме Y/Ni–Cr/V 
(см. рис. 6д) достаточно далеко отстоят от облас-
ти распространения фигуративных точек алеври-
тово-пелитовых и  пелитовых илов юго-запада 
Карского моря. Это же можно сказать и о средней 
точке состава гранитоидов II фазы раннемезозой-
ского черногорского комплекса, тогда как сред-
няя точка гранитоидов I фазы названного комп-
лекса сопоставима по значениям и Y/Ni и Cr/V 
с  тонкой взвесью Оби и,  соответственно, лока-
лизована в  области составов исследуемых нами 
поверхностных донных илов.

На диаграмме Ni–V–10*Th [Bracciali et  al., 
2007] все фигуративные точки алевритово-пе-
литовых и  пелитовых илов юго-запада Карско-
го моря расположены далеко от средней точки 
фанерозойских гранитов, как и от вершин “Ni” 
и  “10*Th” (рис.  7). Для подавляющей их части 
на данной диаграмме характерно выстраивание 
вдоль линии, соединяющей референтные точки 
палеозойских граувакк и фанерозойских базаль-
тов. Средние точки взвесей Оби и Енисея на ука-
занную линию не попадают. Возможно, все это 
следствие присутствия в составе анализируемых 
илов не только обской взвеси, но и  заметной 
доли продуктов размыва осадочных пород Новой 
Земли.

РЗЭ систематика илов
Обратимся теперь к  анализу РЗЭ системати-

ки тонкозернистых илов юго-запада Карского 
моря. Алевритово-пелитовые илы Байдарацкой 
губы характеризуются значением (La/Yb)N = 7.84, 
Eu аномалия в  них отрицательная (0.71), а  деп-
летирование тяжелых РЗЭ (ТРЗЭ) отсутствует 
((Gd/Yb)N  =  1.61). Нормированное к  хондриту 
распределение РЗЭ в  илах Байдарацкой губы 
ближе к спектру РЗЭ взвеси Оби, чем к спектру 
взвеси Енисея (рис. 8а).

Примерно такие же, как указаны выше, сред-
ние величины названных параметров норми-
рованных на хондрит спектров РЗЭ характер-
ны и  для пелитовых и  алевритово-пелитовых 
илов Пухучанской впадины (7.33, 1.57 и  0.73) 
(см. рис. 8б).

Пелитовые, песчанистые и  алевритисто-пес-
чаные илы Западно-Карской ступени демонст-
рируют несколько более высокие, чем илы 
двух рассмотренных выше районов, средние 

 V

Ni 10*Th

Рис. 7. Положение фигуративных точек алевритово-
пелитовых и  пелитовых илов разных районов юго-
запада Карского моря на диаграмме Ni–V–10*Th.
Условные обозначения см. рис. 2 и 6.
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значения (La/Yb)N – 8.40 (см. рис. 8в), тогда как 
значение Eu аномалии в  илах здесь практиче-
ски не меняется (Eu/Eu*среднее  =  0.71), а  депле-
тирование ТРЗЭ также как и  ранее отсутствует 
((Gd/Yb)Nсреднее = 1.83).

В целом илы всех трех перечисленных районов 
обладают более низкими, чем в PAAS, значения-
ми (La/Yb)N, но несколько более высокими вели-
чинами (Gd/Yb)N и Eu/Eu*. Значения основных 
параметров нормированных на хондрит спектров 
распределения РЗЭ в илах Западно-Карской сту-
пени наиболее близки к РЗЭ систематике взве-
си Оби (соответственно (La/Yb)N  – 8.40 и  8.06, 
(Gd/Yb)N – 1.83 и 1.60, Eu/Eu* – 0.71 и 0.74). Для 
взвеси Енисея указанные параметры составля-
ют – 6.58, 1.44 и 0.82, предполагая тем самым, что 
в ней присутствует определенное количество про-
дуктов размыва платобазальтов плато Путорана.

Песчанистые и алевритистые пелитовые илы 
Новоземельской впадины обладают в нашей вы-
борке наиболее высокими значениями (La/Yb)N 
(ст.  7451–11.16. ст.  7453–9.95). Величины евро-
пиевой аномалии в них принципиально не отли-
чаются от тех, что характерны для илов других 
районов (0.70 и  0.63), а  ТРЗЭ деплетированы 
((Gd/Yb)N = 2.55 и 2.30). Спектры распределения 

нормированных к  хондриту содержаний РЗЭ 
в илах Новоземельской впадины, как и в случае 
илов Байдарацкой губы, больше напоминают 
спектр лантаноидов во взвеси Оби, нежели во 
взвеси Енисея (см. рис. 8г).

Заметное сходство РЗЭ систематики иссле-
дованных нами илов Байдарацкой губы, Пуху-
чанской впадины и  Западно-Карской ступени 
с систематикой лантаноидов во взвеси Оби и ря-
дом референтных объектов наблюдается и  на 
диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–La/Co 
и Th/Cr–(La/Yb)N (рис. 9). Будучи расположены 
примерно на равном расстоянии от референт-
ных точек базальтов палеозоя и мезо-кайнозоя, 
с  одной стороны, а  также гранитов фанерозоя 
с  другой, и  при этом не попадая на соединяю-
щую их гипотетическую прямую, фигуративные 
точки илов названных районов по присущим им 
величинам (La/Yb)N сопоставимы или близки 
к  точке взвеси Оби и  референтным точкам па-
леозойских граувакк и PAAS. Точки илов Ново-
земельской впадины и точка взвеси Енисея рас-
положены на периферии области состава илов 
трех других районов, что предполагает присут-
ствие в них несколько другой по своему составу 
тонкой алюмосиликокластики или иной ее доли. 
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Это достаточно странно, так как исходя из рас-
пределения поверхностных течений на юго-за-
паде Карского моря, Новоземельская впадина 
первой получает тонкую взвесь, переносимую 
западной ветвью ОЕТ. Можно предполагать, что 
определенную роль в  указанной ситуации иг-
рает поступление тонкой алюмосиликокласти-
ки с  Новой Земли. Перекрытия полей состава 

позднемезозойских базальтов Новой Земли, об-
ломков базальтов из поверхностных донных осад-
ков юго-запада Карского моря и  фигуративных 
точек алевритово-пелитовых и  пелитовых илов 
на последних трех диаграммах нет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования литогеохимических 
характеристик алевритово-пелитовых и  пели-
товых илов юго-запада Карского моря, пробы 
которых были отобраны в  89-м рейсе НИС 
“Академик Мстислав Келдыш”, позволяют счи-
тать, что в их составе присутствует существен-
ная доля литогенного компонента. Это хорошо 
согласуется с  распределением фигуративных 
точек илов на различных дискриминантных 
диаграммах вблизи референтных точек палео-
зойских граувакк и  среднего австралийского 
постархейского глинстого сланца (PAAS). По-
следние, при отсутствии реальной информа-
ции о валовом химическом составе осадочных 
пород-источников тонкой алюмосиликокла-
стики для юго-западной части Карского моря, 
вскрывающихся на поверхности полуостровов 
Ямал и  Югорского, острова Вайгач и  архипе-
лага Новой Земли, рассматриваются нами как 
их возможные прототипы. Не противоречат 
полученные данные и ранее сделанным выво-
дам о поступлении на юго-запад Карского моря 
определенной доли тонкой алюмосиликокла-
стики (взвеси) Оби. Оценить же вклад в форми-
рование пелитовых илов магматических пород 
Новой Земли не представляется возможным, 
так как сведений об их геохимических особен-
ностях в современной литературе все еще нет. 
С учетом данных о присутствии в верхнем слое 
донных осадков в юго-западной части Карско-
го моря незначительного количества облом-
ков основных магматических пород [Лисицын 
и  др., 2004] такой вклад может быть в  целом 
незначительным, и параметры спектров распре-
деления редкоземельных элементов в  проана-
лизированных нами илах согласуются с таким 
предположением.
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Рис. 9. Распределение фигуративных точек илов 
разных районов юго-запада Карского моря на диа-
граммах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а), (La/Yb)N–La/Co (б, в) 
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Условные обозначения см. рис. 2, 6.
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LITHOGEOCHEMISTRY OF SILTY‑PELITIC BOTTOM SEDIMENTS 
OF THE SOUTH‑WESTERN KARA SEA

A. V. Maslov1, *, D. P. Starodymova2, **, I. A. Migdisova2, N. V. Kozina2, 
E. A. Novichkova2, T. N. Alekseeva2, V. P. Shevchenko2
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The lithogeochemical characteristics of pelitic and silty-pelitic bottom sediments from a number of areas 
in the south-western Kara Sea (Baydaratskaya Bay, Pukhuchanskaya Depression, West Kara Step and 
Novaya Zemlya Depression), samples of which were taken on the 89th cruise of the R/V “Akademik 
Mstislav Keldysh” (September 2022). It has been established that the silts contain a significant proportion 
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of the lithogenic component. This is in good agreement with the localization of silt data points on various 
discriminant diagrams near the reference points of average Paleozoic greywackes and PAAS. The sources of 
such a component could be either a thin-grained particulated matter of the Ob River, or sedimentary rocks 
and loose formations of Yamal and Yugra Peninsulars, Vaigach, and Novaya Zemlya. Taking into account 
the information about the presence in the upper layer of bottom sediments of the south-western Kara Sea 
of a noticeable amount of fragments of the basic igneous rocks of Novaya Zemlya, the contribution of their 
erosion products to the composition of the silts could be quite noticeable, but the parameters of the REE 
spectra in the silts normalized to chondrite are not consistent with such assumption.

Keywords: Kara Sea, pelitic and silty-pelitic bottom sediments, lithogeochemistry, provenances of fine-
grained aluminosiliciclastics
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Исследованы литологические особенности позднечетвертичных осадков, сформировавшихся 
в морскую изотопную стадию (МИС) 3 в долине реки Ура на Баренцевоморском побережье Коль-
ского региона (северо-запад России). В песчано-глинистых отложениях обнаружены сейсмически 
индуцированные структуры в пяти деформированных слоях (SSDS), разделенных ненарушенными 
отложениями. Эти слои включают отпечатки нагрузки, структуры пламени, инъекции, осадочную 
брекчию, складки. SSDS были образованы в результате нескольких процессов: возникновения 
обломочных потоков в субаквальных обстановках в результате сдвиговых напряжений, гравита-
ционной нагрузки вышележащих отложений и ликвефакции. Наиболее вероятным триггерным 
механизмом распространения активности гравитационных потоков, разжижения и флюидизации 
осадков было сейсмическое встряхивание и афтершоки. В качестве основной сейсмогенерирую-
щей зоны мы рассматриваем реактивацию крупного сбросо-сдвига Карпинского, разделяющего 
Балтийский щит и Баренцевоморскую плиту Западно-Арктической платформы, и контрастность 
движений на границе крупных структурных элементов, а также возникновение напряжений перед 
фронтом надвигающегося поздневалдайского оледенения МИС 2.

Ключевые слова: сейсмиты, гравитационные потоки, отпечатки нагрузки, ликвефакция, землетря-
сения, Кольский полуостров, плейстоцен
DOI: 10.31857/S0024497X25010031, EDN: CIRNFF

Изучение гравитационных потоков проводится 
уже на протяжении многих лет исследователями 
разных стран и  до сих пор вызывает дискуссии 
[Gruszka, Zielinski, 1966; Middleton, Hampton, 
1973; Postma et al., 1988; Baas et al., 2004]. Под тер-
мином “гравитационный поток” подразумевается 
смесь, состоящая из жидкости и осадка, в которой 
сила тяжести воздействует непосредственно на 
зерна и вызывает их перемещение вниз по скло-
ну [Middleton, Hampton, 1973]. Среди гравитаци-
онных потоков выделяют четыре наиболее рас-
пространенных типа: обломочный поток (debris 
fl ow), в котором крупные зерна поддерживаются 
матриксом; зерновой поток (grain flo w), где сцеп-
ление обеспечивается взаимодействиями зерен 
(grain-to-grain); поток разжиженного осадка, или 

флюидизированный поток (liquefied and fluidiz ed), 
в котором зерна поддерживаются направленным 
вверх просачиванием жидкости между зерна-
ми; турбидитный, или мутьевой поток (turbidity 
currents), в котором обломочный материал поддер-
живается во взвешенном состоянии турбулент-
ностью [Middleton, Hampton, 1973; Градзинский 
и др., 1980; Поляков, 2001]. Интерес ко всем этим 
типам потоков обусловлен их крупными масшта-
бами и внезапным возникновением (непредска-
зуемостью), выяснением происхождения и меха-
низмов транспортировки материала, отсутстви-
ем систематического мониторинга этих явлений 
в  природе, экологическими факторами (связью 
с запасами месторождений углеводородов) и пр. 
Часто пусковым механизмом для образования 
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гравитационных потоков и  других сейсмоген-
ных деформационных образований (сейсмитов), 
являются землетрясения и цунами [Ботвинкина, 
1966; McCalpin, 2009; Polonia et al., 2013].

В настоящее время вопросам изучения взаи-
мосвязи слоев в  рыхлых неконсолидированных 
осадках, которые были частично или полностью 
деформированы сейсмическими процессами, по-
священо большое количество работ [Seilacher, 
1969; Obermeier et al., 2005; Николаева, 2006, 2009; 
Van Loon et  al., 2016; Pisarska-Jamroży, Woźniak, 
2019; Woźniak et al., 2021]. В англоязычных пуб-
ликациях для этих слоев используется термин 
soft-sediment deformation structures  – SSDS. К  на-
стоящему времени SSDS обнаруживаются не 
только в сейсмоактивных областях, но и в регио-
нах с умеренной или низкой сейсмичностью, та-
ких как Фенноскандинавский кристаллический 
щит [Morner, 2003; Olesen et  al., 2013; Brandes, 
Winsemann, 2013; Sutinen et al., 2018; Ojala et al., 
2019]. Большой опыт изучения взаимосвязи гра-
витационных потоков и сейсмической активно-
сти накоплен на примерах плейстоценовых отло-
жений в странах Балтии – Польше, Латвии, Литве 
и  Германии [Gruszka, Zielinski, 1966; Gruszka, 
Van Loon, 2007; Pisarska-Jamroży, Woźniak, 2019; 
Pisarska-Jamroży et al., 2019a].

Первые данные о  сейсмодеформациях в  раз-
резах морских и  флювиогляциальных отложе-
ний Кольского региона появились в  середине 
2000-х гг. [Николаева, 2006]. К настоящему вре-
мени эти сведения пополнились. Следы сильных 
палеоземлетрясений стали обнаруживаться в раз-
ных геологических средах и различных генетиче-
ских типах четвертичных осадков. Так, в леднико-
во-озерных отложениях, развитых на побережьях 
одного из наиболее крупных водоемов Кольского 
региона – озера Имандра, выявлены явления раз-
жижения, песчаные дайки, разрывы и  будинаж 
слоев, структуры “пламя”, складчатые структуры 
и  разрывные деформации (сбросы и  взбросы) 
[Николаева, 2021]. Сейсмооползни среднеголо-
ценового возраста и массовые перемещения ма-
териала обнаружены в донных отложениях озер 
на юго-западе Кольского полуострова [Nikolaeva 
et  al., 2023]. Прослои предположительно цуна-
мигенных осадков выявлены в  небольших озе-
рах в районе Териберки на побережье Баренцева 
моря [Толстобров и др., 2018; Kolka et al., 2023].

Однако определение генезиса SSDS до сих 
пор является достаточно сложной задачей, по-
скольку многие из этих структур имеют сходную 
морфологию независимо от механизма их обра-
зования (волновая деятельность, седиментация, 

ледниковая тектоника, сейсмичность или какой-
либо другой процесс). В отдельных случаях доста-
точно сложно отличить эти структуры от гляцио-
дислокаций, широко развитых в  зонах краевых 
образований плейстоценовых ледниковых по-
кровов [Лаврушин, 2021]. Пионерной является 
недавно разработанная гляциодинамическая мо-
дель возникновения ленточной структуры в  от-
ложениях водных бассейнов, а  также деформа-
ций, образующихся за счет гляциодинамических 
и гляциокинематических напряжений, возника-
ющих при послойно-пластическом течении льда 
и кинематической гляциодинамики [Лаврушин, 
2021, 2023]. Кроме того, деформации могли обра-
зоваться в результате нескольких одновременных 
процессов, что затрудняет их идентификацию.

Сейсмодеформации, сохранившиеся в рыхлых 
отложениях, являются важным свидетельством 
тектонической активности территорий в  про-
шлом; они также указывают на активные зоны 
разломов. Оценка сейсмического риска особенно 
важна для регионов расположения объектов атом-
ной энергетики и горнодобывающих предприя-
тий, территорий, занимаемых морскими портами 
и крупными городами. К одному из таких райо-
нов на Кольском полуострове относится северо-
западный сектор Мурманского побережья Барен-
цева моря. В  предыдущие годы изучение флю-
виогляциальных и  морских позднеледниковых 
осадков северо-запада Кольского региона было 
обусловлено приуроченностью к  ним крупных 
месторождений глин и песчано-гравийных сме-
сей, но они не рассматривались в связи с сейс-
мотектоникой. Разработка карьеров и детальное 
обследование естественных обнажений на одном 
из участков побережья Мурмана позволило нам 
детально изучить различные деформационные 
текстуры в осадках, выделить уникальные лито-
логические типы деформаций слоистости и опре-
делить условия их формирования.

В настоящей работе представлены результаты 
детального исследования осадочной толщи Ура-1 
мощностью 13.5 м, которая включает пять слоев 
с SSDS, образовавшихся в результате нескольких 
различных процессов (массового перемещения 
осадочного материала, разжижения, оползания). 
Слои с SSDS сформировались в плейстоценовых 
морских отложениях долины р. Уры, впадающей 
в  крупный залив Баренцева моря на северо-за-
паде Кольского полуострова (северо-восточная 
Фенноскандия) (рис.  1). Основная цель иссле-
дования  – в  каждом из пяти слоев выявить те 
наиболее характерные литологические особен-
ности и типы деформаций, которые могут быть 
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использованы для распознавания триггерных ме-
ханизмов; обсудить преобладающие механизмы, 
инициирующие процесс деформирования и  их 
предполагаемую связь с сейсмичностью. Одним 
из важных аспектов исследования являлось опре-
деление возраста возникновения деформацион-
ных структур, а  следовательно, и  сейсмических 
событий.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Район исследований расположен на северо-
западе Мурманской области (в 30  км к  северо-
западу от г. Мурманска), в  7  км южнее поселка 
Ура-губа. Интенсивная расчлененность поверх-
ности суши линейными депрессиями, наклонен-
ными и  открытыми в  сторону Баренцева моря, 
в сочетании с сейсмотектонической активностью 
разломов благоприятствовали накоплению здесь 

представительных толщ четвертичных осадков. 
Осадки аккумулировались в  морских заливах, 
занятых в  настоящее время крупными долина-
ми рек, благодаря привносу потоками талых вод 
больших масс обломочного материала [Евзеров, 
2016].

Согласно результатам геологических съемок 
четвертичных отложений, в долине р. Ура так же, 
как и в других заливах и фиордах Баренцева моря, 
накапливались морские, флювиогляциальные, 
аллювиальные и  торфяные отложения [Карта 
четвертичных..., 1989] (см. рис.  1). По данным 
М. Лавровой [1960], В. Евзерова и Б. Кошечкина 
[1980], позднеледниковые морские отложения 
(ленточные глины, алевриты и  пески) подсти-
лаются мореной или флювиогляциальными от-
ложениями, реже залегают на кристаллических 
породах фундамента. Глинисто-песчаные залежи 
нередко перекрыты песками неясного генезиса, 
мощностью более 10–12 м, а ближе к устью р. Ура 
и самом заливе Ура-Губа – голоценовыми мор-
скими отложениями (песками, галечниками) или 
торфяниками.

Образование глин и песков относят к верхнему 
звену неоплейстоцена – началу голоцена [Лавро-
ва, 1960; Евзеров, 2016], однако инструменталь-
ные датировки этих отложений отсутствуют. Па-
леонтологическая информация также невелика. 
Согласно анализу редко встречающихся единич-
ных микрофоссилий, образование осадков про-
исходило в суровых полярных условиях [Гудина, 
Евзеров, 1973]. Нижние горизонты практически 
лишены органических остатков. При движении 
вверх по разрезу в этих отложениях встречаются 
редкие остатки пресноводных, пресноводно-со-
лоноватоводных, и,  реже, чисто морских форм 
диатомовых [Лаврова, 1960; Каган, 2012; Гудина, 
Евзеров, 1973]. В верхних горизонтах неяснослои-
стых глин иногда встречаются раковины Portlandia 
arctica Gray, которая, как известно, способна вы-
носить значительное опреснение морской воды. 
Появление моллюска Portlandia указывает на пе-
реход к морским условиям осадконакопления.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Методологический подход базировался на де-
тальном литостратиграфическом анализе разреза. 
Во время полевых работ было проведено послой-
ное описание и выполнен отбор образцов. Лито-
логический анализ включал выделение и просле-
живание в латеральном направлении пачек и сло-
ев, которые характеризуются специфическими 
седиментационными признаками, отражающими 
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Рис. 1. Фрагмент карты четвертичных отложений 
Кольского региона [Карта четвертичных…, 1989] 
и расположение изученного разреза.
1–8  – отложения: 1  – биогенные, 2  – морские по-
слеледниковые, 3  – ледниково-озерные, 4  – флю-
виогляциальные, 5  – морена, 6  – ледниковые 
и  флювиогляциальные нерасчлененные, 7  – мор-
ские (поздне- и послеледниковые) нерасчлененные, 
8 – кристаллические породы, частично перекрытые 
элювием или коллювием; 9–17 – элементы рельефа: 
9 – озы, 10 – ложбины стока, 11 – дельты и конуса вы-
носа, 12 – моренные гряды напорные, 13 – моренные 
гряды невыясненного генезиса, 14 – гляциодиапиры, 
15 – мелкохолмистый и холмисто-грядовый рельефы, 
16 – друмлины, 17 – роген морены; 18 – разлом Кар-
пинского; 19 – положение изученного разреза Ура-1, 
обсуждаемого в тексте.
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конкретные условия осадконакопления [Стра-
хов, 1962; Boggs, 1995]. Текстурные и структурные 
характеристики отложений были описаны с ис-
пользованием литофациального подхода, изло-
женного в монографиях Л. Ботвинкиной [1965], 
А. Полякова [2001], Р. Градзинского и др. [1980]. 
Мы использовали коды литофаций, представлен-
ные в работе [Farrell et al., 2012] с дополнениями.

Детальному рассмотрению подлежали следую-
щие характеристики: текстура и структура, вклю-
чая размер зерен, их окатанность и сортировку; 
мощность слоев и  регулярность, цикличность 
в напластовании; типы микрослоистости и мик-
роструктуры. Измерялись следующие параметры 
деформаций: размеры и геометрические характе-
ристики (толщина и длина, симметрия, форма); 
степень проникновения и изоляции; контакты на 
подошве и кровле пласта; вещественный состав 
вмещающего слоя. Основное внимание уделялось 
морфологии деформационных структур, призна-
кам перерывов в осадконакоплении, рассмотре-
нию возможных механизмов их образования, вы-
делению сейсмогенных признаков с использова-
нием критериев выделения сейсмитов [McCalpin, 
2009; Owen, Moretti, 2011].

Датирование осадков проводилось с  помо-
щью метода оптически-стимулированной лю-
минесценции (ОСЛ) в  лаборатории ВСЕГЕИ 
им.  А.П.  Карпинского (г. Санкт-Петербург). 
С  помощью непрозрачных металлических тру-
бок длиной 25 см, защищающих образец от воз-
действия солнечных лучей, было отобрано два 
образца песка. Датирование проводилось по зер-
нам кварца с  использованием протоколов SAR 
(Single Aliquot Regeneration) и POSL SAR (pulsed 
optical stimulated luminescence). Глинистая фрак-
ция легкоплавких глин, изученная рентгеновским 
методом, а также минеральный состав отложений 
для определения источников сноса обломочного 
материала во время формирования осадков, уста-
новленные предыдущими исследованиями, также 
учитывались.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Литологическая характеристика разреза
Обнажение Ура-1 (N 69°13′51.9″, E 32°43′44.7″) 

расположено на правом берегу р. Ура, в борту ак-
кумулятивной террасы высотой 25 м над уровнем 
моря (н.у.м.). В излучине реки под почвенно-рас-
тительным слоем обнажается толща глин с про-
слоями песков и супесей. Общая вскрытая мощ-
ность разреза составляет 13.5 м. В нижней части 
обнажения развиты оползни. По литологическим 

признакам в разрезе выделяются три толщи (VI, 
VII, VIII) (рис. 2).

Толща VI, мощностью 3 м, представлена лен-
точными серо-голубыми глинами с прослоями су-
песи, мелкозернистого песка и алеврита. Осадки 
характеризуются ритмично-слоистой текстурой 
с  неотчетливыми границами ритмов. Толщина 
ритмов варьирует от 3–7 до 15–25  см. Каждый 
ритм состоит из светло-серого алевритистого 
песка в нижней его части и серо-голубой глины 
вверху. “Ленты” характеризуются прямой града-
ционной слоистостью или содержат грануломет-
рически однородные слойки. Количество круп-
ных частиц (песок, алеврит) увеличивается к по-
дошве толщи. Граница между VI и VII толщами 
отчетливая, субгоризонтальная.

Толща VII, мощностью 2.5  м, состоит пре-
имущественно из слоистых песчаных отложе-
ний: мелко- и тонкозернистых песков с маломощ-
ными прослоями алевритов, суглинков и  глин. 
Эти осадки интенсивно деформированы (рис. 3). 
Граница между песками толщи VII и  глинами 
толщи VIII неровная, пологоволнистая. Из тол-
щи VII были отобраны пробы на оптико-люми-
несцентный анализ (ОСЛ), который показал, что 
эти пески отлагались в период (34 ± 2)–(35 ± 2) 
тыс. лет назад (табл. 1).

Толща VIII, мощностью 8  м, представлена 
серо-зелеными глинами, как однородными, так 
и  неотчетливо слоистыми. Глины характеризу-
ются неравномерным распределением алеврито-
вых частиц и раковистым изломом. Встречаются 
также прослои мелкозернистого песка в глинах.

Глины в  выходах по р.  Ура характеризуются 
неоднородной гранулометрической размерностью 
и высоким содержанием песчаной фракции: по-
мимо глинистых частиц 0.001–0.02 мм, имеются 
крупные, размером 0.6–1  мм [Евзеров, 1988]. 
Показатель пластичности глин колеблется от 3.5 
до 12.8, т.е. глины относятся к средне- и умерен-
но-пластичным. Минеральный состав глинистой 
фракции представлен преимущественно гидро-
слюдой, а также вермикулитом. В качестве при-
месей встречаются хлорит, амфибол, полевые 
шпаты и кварц.

Наибольший интерес представляют дефор-
мации толщи VII, которые не могли образовать-
ся в результате нормального осадконакопления. 
По характеру деформаций, степени дислоци-
рованности и  механизму перемещения осадоч-
ного материала, выделяются 5 слоев (SSDS-1–
SSDS-5), мощностью от 5 до 38–40 см, разделен-
ных ненарушенными отложениями (см. рис. 3). 
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Примечательно, что слои залегают субгоризон-
тально, наклона поверхности не наблюдается.

Типы и морфология деформаций в SSDS слоях
Слой SSDS-1 (см. рис. 3, рис. 4а), мощностью 

14  см, прослежен на 100  м  в  пределах обнаже-
ния. Верхняя граница слоя с толщей VI – четкая, 

горизонтальная, а  нижняя, с  подстилающими 
песками  – постепенная. “Закручивание” слоев 
песка и  суглинка в  лежачие складки (рулоны) 
размерами 15 ´ 8 см по их горизонтальной оси, 
узкие пережатые в крыльях вертикальные склад-
ки высотой 8–10 см и шириной 2.5–3 см, изме-
нение направления слойков с  горизонтального 
на субвертикальное и  частичная разорванность 

Ура-1
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Рис. 2. Общий вид обнажения на правом берегу р. Ура и литологическая колонка с тремя осадочными толщами VI, 
VII и VIII (справа).
1 – пески, алевриты, супеси, 2 – глины ленточные, 3 – глины однородные, неотчетливо слоистые.

Таблица 1. Результаты ОСЛ датирования образцов по кварцу

Лаб. №
Влаж-
ность,

%

Фрак-
ция, 
мкм

Глубина, 
м

Активность радионуклидов, Бк/кг Мощность 
дозы,

Гр/тыс. лет

Палео-
доза,

Гр
SAR OSL

Возраст,
тыс. лет238U 226Ra 232Th 40K

1/RGI-1074 37 180–250 3.5–3.6 15 ± 3 13.8 ± 0.3 24.2 ± 0.4 481 ± 23 1.69 ± 0.06 60 ± 3 35 ± 2
2/RGI-1075 29 180–250 4.7–4.8 12 ± 2 12.9 ± 0.3 22.0 ± 0.4 451 ± 22 1.66 ± 0.06 57 ± 4 34 ± 3

Примечание. Значения удельных активностей радионуклидов, палеодозы, мощности дозы и возраста приведены со стан-
дартной погрешностью измерения (1σ). Значения влажности принимались за 100% от водонасыщения образца.
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Рис. 3. Литология осадков толщи VII с циклическим проявлением деформированных слоев SSDS-1–SSDS-5.
1–4 – деформации: 1 – складчатые структуры, 2 – структуры типа “пламя” и отпечатки нагрузки, 3 – осадочная 
брекчия, 4 – изолированные обломки глин в песке; 5–7 – символы: 5 – фото рисунка в тексте и его номер, 6 – слои 
с SSDS, 7 – ОСЛ даты в тыс. лет.
Литофации: Fv – ленточные глины, Fm – массивные глины, Fh – алевриты с глинами слоистые, Fd – алевриты, 
супеси и глины деформированные, Sm – пески однородные мелкозернистые, Sh – пески слоистые, тонко- и мелко-
зернистые, Sd – пески тонкозернистые деформированные, Sfd – пески алевритистые и алевриты деформированные.
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Рис. 4. Примеры деформаций в SSDS слоях.
а – складки в слое SSDS-1, образованные в результате массового перемещения материала и начального разжиже-
ния. Стрелками показано направление потоков; б, в – осадочная брекчия слоя SSDS-3 (б – фото, в – интерпре-
тация). В верхнем подслое (б1) присутствуют более мелкие фрагменты глин и песков, чем в нижнем подслое (б2); 
г – структура типа “пламя” и отпечатки нагрузки в слое SSDS-4, образовавшиеся в результате различной плотности 
материала и явлений разжижения. Можно видеть развитие двух уровней деформаций: в подслое г2 структуры более 
изогнуты и наклонены, чем в верхнем подслое г1; д – отложения обломочного потока в SSDS-4; е ‒ фрагмент глины, 
“плавающий” в матрице песка (показан стрелкой); ж – обломки и фрагменты глин, распределенные линейно вдоль 
слоя песка (показаны стрелками).
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слойков (седиментационный будинаж) наибо-
лее интенсивно выражены ближе к кровле слоя 
(см. рис. 4а).

Слой SSDS-2 (см. рис.  3, 4а), мощностью 
24  см, сложен серыми и  желтыми слоистыми 
мелкозернистыми песками. Слой прослеживается 
по простиранию на расстояние 100 м. В этом слое 
первоначальная горизонтальная слоистость нару-
шена. Деформации представлены складками ши-
риной 20–25 см с гофрировкой крыльев слойков, 
а  также в  отдельных местах “размытой” слоис-
тостью. Подошва слоя неровная, волнообразная.

Слой SSDS-3 (см. рис. 3, 4б, 4в), мощностью 
49 см, прослеживается по латерали на всю шири-
ну обнажения (100–150  м), а  также встречается 
в других обнажениях вдоль р. Ура на расстоянии 
более 0.5  км. Слой состоит из мелко- и  тонко-
зернистых песков с  прослоями глин. Границы 
с  подстилающими песками и  перекрывающи-
ми глинисто-песчаными осадками отчетливые, 
субгоризонтальные.

Деформации SSDS-3 резко отличаются от сло-
ев SSDS-1 и  SSDS-2. Хаотично перемешанные, 
будинированные фрагменты слойков глин и пес-
ков и  обломки разного размера и  формы обра-
зуют осадочную брекчию (см. рис. 4б, 4в). Брек-
чиевый слой является сдвоенным: более мелкие 
фрагменты, размерами 2–4  см, развиты ближе 
к кровле слоя, с  глубиной фрагменты глин ста-
новятся более крупными, размерами 9 ´ 25 см. 
Отдельные обломки отличаются от первоначаль-
ной матрицы, что заметно по их внутренней вол-
нистой слоистости, по цветной рыжей окантов-
ке, образованной в  результате осаждения гидр-
оксидов железа. В  нижней части слоя имеются 
наклонные и перевернутые крупные фрагменты 
песчаных слойков с  частично сохранившейся 
в них первоначальной слоистостью (см. рис. 4в). 
Поскольку характеристики брекчий в  нижней 
и верхней частях слоя SSDS-3 идентичны (за ис-
ключением меньшего размера обломков в верх-
нем слое), можно предположить, что оба подслоя 
имеют один и тот же источник.

Слой SSDS-4 (см. рис. 3, 4г), толщиной 25 см, 
состоит из слоистых тонко- мелкозернистых 
песков серых и  светло-серых. Верхняя и  ниж-
няя границы слоя ровные, субгоризонтальные, 
устанавливаются по изменению окраски песков. 
Структуры типа “пламя”, инъекции и генетиче-
ски связанные с ними отпечатки нагрузки обра-
зуют два уровня (см. рис. 4г).

Структуры типа “пламя” шириной 0.5–1.7 см 
и  высотой 5–9  см занимают вертикальное 

положение, иногда с  наклонными вершинка-
ми. Более изогнутыми и  сильнее наклоненны-
ми являются пламеневидные структуры нижнего 
уровня.

Отпечатки нагрузки имеют ширину 8–12  см 
в поперечном сечении. Этот прослой прослежи-
вается по всей ширине обнажения, а также встре-
чен в других изученных разрезах, один из кото-
рых расположен в 3 км к северу–северо-востоку 
от исследуемого разреза [Николаева, 2006, 2009].

Слой SSDS-5 (см. рис.  3, 4д), мощностью 
40 см, состоит из мелкозернистых песков, в ко-
торых содержатся включения единичных изоли-
рованных фрагментов глин. Эти фрагменты диа-
метром от 0.8 до 6–8 см с закругленными краями, 
иногда встречаются глинистые фрагменты с ост-
рыми краями, которые “плавают” в  песчаном 
матриксе (см. рис.  4е). В  ряде случаев обломки 
плоские и линейно распределены ближе к кровле 
слоя (см. рис. 4ж).

Исследуемые осадки аккумулировались в  уз-
кой линейной депрессии, занятой опресненным 
морским заливом. Об этом свидетельствуют еди-
ничные находки диатомей сублиторальных видов 
и  фрагментов диатомей океанических и  нери-
товых видов в  аналогичных разрезах на других 
участках побережья Баренцева моря [Гудина, 
Евзеров, 1973; Каган, 2012]. Литология глинистых 
толщ VI и VIII указывает на то, что они были об-
разованы в основном гравитационными потока-
ми. Ленточная слоистость осадков в этих толщах 
свидетельствует о  том, что при осадконакопле-
нии поступление обломочного материала проис-
ходило в основном из периодически функциони-
ровавших мутьевых потоков, а суглинки и глины 
отлагались из суспензий [Колька, 2004]. Для раз-
вития этих гравитационных потоков должна была 
существовать площадка, расположенная на более 
высоких отметках рельефа. Для ситуации в рай-
оне р. Ура такой стартовой площадкой могла быть 
флювиогляциальная дельта, отложения которой 
развиты в районе исследования (см. рис. 1). Па-
рагенетическая связь флювиогляциальных дельт 
с  морскими отложениями (а также озерно-лед-
никовыми) установлена для многих районов как 
Кольского региона, так и других территорий [Ев-
зеров, 2007]. Модель формирования представлена 
на рис. 5.

В образовании песчаной толщи VII принима-
ли участие как обломочные потоки, так и явле-
ния разжижения. До того, как осадки подверг-
лись деформации, которая привела к нарушению 
залегания внутри этих слоев, пески и  алевриты 
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имели горизонтальную слоистость. Триггером 
для возникновения подобных деформаций, на-
ряду с литологическими факторами, могли быть 

сейсмические толчки. Рассмотрим основные воз-
можные механизмы формирования слоев SSDS.

Механизмы образования SSDS
Слои SSDS-1, SSDS-2 (табл.  2). Складчатые 

деформации SSDS-1 и  SSDS-2 вероятнее всего 
были образованы в  результате двух процессов. 
Один из них это массовое перемещение материа-
ла (оползень или обломочный поток) [Градзин-
ский и др., 1960]. Другой процесс, который был 
также ответственен за образование складчато-
сти – разжиженные потоки, часто возникающие 
при сейсмическом воздействии на неконсолиди-
рованные осадки. Согласно работам [Hempton, 
Dewey, 1983; Montenat et al., 2007], лежачие или 
опрокинутые складки, встречающиеся в слоистых 
озерных или морских толщах в виде сейсмоополз-
ней или гомогенитов, достаточно часто образу-
ются в  результате сейсмогенного разжижения 
поверхностных отложений. Появление направ-
ленных вверх слойков и  вертикальных складок 
также указывает на тесную связь с разжижением 
и неровностями на границе раздела вода–осадок, 

1 2 3

4 5 6

Рис. 5. Схема формирования флювиогляциальной 
дельты и позднеледниковых морских отложений (по 
[Евзеров, 1988]) и сценарий развития гравитационных 
потоков и сейсмитов.
1 – кристаллические породы, 2 – морена, 3 – флю-
виогляциальная дельта, 4 – морские глины и пески, 
5 – лед, 6 – направление гравитационных потоков.

Таблица 2. Особенности и происхождение SSDS

№
слоя

Характеристика SSDS Основные процессы и ме-
ханизмы и вероятность 

сейсмического триггера*Тип деформаций Литология
осадков Морфология

1 Складчатые структуры + на-
чальный будинаж (лежачие 

складки, узкие вертикальные 
складки, фрагменты распав-

шихся пластинок)

Пески
тонкозернистые,

алевриты, супеси,
деформированные

Складки
вертикальные

6 × 10 по вертикаль-
ной оси, см,

складки лежачие
15 см по горизон-

тальной оси

Сдвиговые напряжения 
в результате обломочного 

потока,
разжижение

+

2 Складки, изгибы слоев,
гофрировка крыльев

Пески
тонкозернистые,

деформированные

Складки до 20–25 см 
в размахе крыль-
ев и в высоту до 

8–10 см
3 Осадочная брекчия (хаотич-

ные обломки песков и глин, 
фрагменты разорванных 

слоев)

Пески
тонкозернистые 

до мелкозернистых,
глины

Фрагменты:
от 2–4 см до 9–15 см

Обломочный поток, 
ликвефакция, высокая 
скорость седиментации

++
4 Структуры типа “пламя”,

отпечатки нагрузки, 
инъекции

Пески
тонкозернистые,

алевриты, супеси,
деформированные

Структуры типа
“пламя” 5–9 см, ши-

риной 0.5–1.7 см;
отпечатки нагрузки 

шириной 6–8 см, 
высотой 9–12 см

Неравномерная нагрузка,
разжижение, высокая 

скорость седиментации
++

5 Изолированные обломки 
глин в песчаной матрице, об-
ломки глин, линейно вытя-

нутые вдоль кровли слоя

Пески
мелкозернистые,

однородные

Обломки 0.4–1.1 cм, 
реже 6–8 см

Обломочный поток
0

Примечание. * – триггер: ++ – наиболее вероятно, + – вероятно, 0 – маловероятно.
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которые нередко развиваются в результате сейс-
мического воздействия [Owen, 2003].

Литологические признаки указывают на пост-
седиментационное разжижение: первоначально 
сформированная слоистость SSDS-1 и  SSDS-2 
была искажена и нарушена. Поэтому нельзя пол-
ностью исключить сейсмическое встряхивание, 
как при начальном формировании обломочного 
потока, так и при последующем разжижении слоя. 
Это может быть связано с повторяющимися фаза-
ми деформации при таких событиях, как сейсми-
ческие толчки и афтершоки [Van Loon et al., 2016].

Слой SSDS-3 (см. табл.  2). Механизм обра-
зования SSDS-3 можно представить следующим 
образом (рис. 6а). Обломочный поток изначаль-
но содержал мелкозернистый (пылеватый) мате-
риал. Продвигаясь по пути вниз по склону, этот 
поток имел достаточную способность эродиро-
вать части слоистых отложений состоящих из 
песков и глин на краевом (маргинальном) склоне 
бассейна. Мы предполагаем, что склон флювио-
гляциальной дельты мог быть такой стартовой 
площадкой для этих гравитационных потоков 
(см. рис. 5). В случае сейсмического шока были 
запущены процессы, разрушившие частично 

консолидированный слой таким образом, что 
первоначальное расслоение частично исчезло 
при разжижении [Rodriguez-Pascua et  al., 2000; 
Gruszka, Van Loon, 2007]. При этом “новообра-
зованный” слой представлен фрагментами и об-
ломками неправильной формы, в которых могут 
быть видны первоначальные слоистые текстуры 
(см. рис. 4в). То есть, осадочная брекчия SSDS-3 
была образована в результате обломочного пото-
ка и достаточно сильного сейсмического встря-
хивания, которое и разрушило первоначальную 
слоис тость суглинков и песков и образовало брек-
чированную текстуру этого слоя, уже после того, 
как осадки были уже отложены.

Слой SSDS-4 (см. табл.  2). Структуры типа 
“пламя” и отпечатки нагрузки слоя SSDS-4 мог-
ли возникнуть в  результате различной нагрузки 
и  плотности материала в  двухслойных систе-
мах и  вертикальным проникновением воды че-
рез неплотные отложения [Градзинский, 1980]. 
Особенность SSDS-4 заключается в том, что де-
формированный слой заключен между недефор-
мированными осадками со схожим грануломет-
рическим составом (см. рис.  2). Как показали 
наши предыдущие исследования, деформации, 

(а)

(б)

(I) (II) (III)

(I) (II) (III)

Рис. 6. Стадии развития деформационных процессов в слоях SSDS-3 (а) и SSDS-4 (б) обнажения Ура-1.
а – стадия (I) – первичная седиментация, турбидитные и обломочные потоки, стадия (II) – ликвефакция, возможно 
начальное оползание и будинаж, стадия (III) – повторное брекчирование и ликвефакция (пример полевого наблю-
дения, финальная стадия литификации);
б – стадия (I) – первичная стратиграфия, двухслойная система, стадия (II) – различная плотность и начальная лик-
вефакция, стадия (III) – пример полевого наблюдения, финальная стадия литификации.
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морфологически сходные с отпечатками нагруз-
ки, не всегда образуются в системах с инверсией 
плотностей. Нередко можно встретить структуры 
“пламя” и отпечатки нагрузки в системах алеври-
ты–тонкозернистые пески на мелкозернистых 
пес ках или глины на песках [Николаева, 2009]. 
Тем не менее, различие в плотности осадков мо-
жет быть вызвано не только разным литологиче-
ским характером отдельных слоев, а также в слу-
чае, когда материал однороден по минеральному 
составу и зернистости, но имеет разную степень 
упаковки зерен. Неравномерная нагрузка часто 
является следствием сейсмогенного разжижения 
песков [Owen, 2003; Woźniak et al., 2021]. Тригге-
ром этого процесса является механический им-
пульс (например, блоковые подвижки, реакти-
вация разломных зон, толчки от землетрясений), 
вызывающий сотрясение осадка. Сейсмически 
индуцированные ударные волны, ответственные 
за развитие SSDS в водонасыщенных рыхлых от-
ложениях, представляют собой S-волны, которые 
приводят к чередованию давления и напряжения 
в отложениях, таким образом, позволяя материа-
лу погружаться в нижележащий слой, даже если 
практически не существует разницы в плотности.

В SSDS-4 структуры типа “пламя” образуют 
два уровня (см. рис. 4г). На нижнем уровне струк-
туры более наклонены и близки к горизонтально-
му положению. Это указывает на то, что процесс 
нагружения продолжился (или начался снова) 
после того, как сформировались верхний уровень 
деформаций. Механизм образования этих дефор-
маций показан на рис. 6б.

Слой SSDS-5 (см. табл. 2). Деформации SSDS-
5 представляют собой отложения обломочных по-
токов, основными диагностическими признаками 
которых являются концентрация обломков вбли-
зи кровли слоев, плоскостная ориентировка об-
ломков, обратная градация, детритовый матрикс 
[Middleton, Hampton, 1973; Поляков, 2001]. Все 
устанавливаемые в  разрезах признаки пригод-
ны только для расшифровки финальных стадий 
отложения [Shanmugam et al., 1996]. В Кольском 
регионе отложения обломочных потоков обна-
ружены под осадками флювиогляциальных дельт 
в глубоких Урагубском и Сайдагубском карьерах 
Кольского залива Баренцева моря, а также в озер-
но-ледниковых и ледниково-морских осадках на 
западе и юге [Евзеров, 2007].

ОБСУЖДЕНИЕ

Деформационные структуры нередко воз-
никают в  водонасыщенных мелкозернистых 

отложениях в  результате различных процессов. 
Наиболее часто образование деформаций в  об-
ластях, прежде покрывавшихся оледенениями, 
авторы связывают с  процессами гляциотекто-
ники. Изучение гляциодислокаций на северо-
западе России, и в Кольском регионе в том числе, 
показало, что гляциодинамические дислокации 
(иногда с  сочетанием структур разных типов) 
встречаются в  зонах краевых ледниковых об-
разований [Евзеров, 2015; Вашков и  др., 2019]. 
Гляциостатические дислокации распространены 
преимущественно между краевыми образования-
ми и проявляются на участках распространения 
алеврито-глинистых озерно-ледниковых осадков. 
Дислокации, связанные с вытаиванием мертвого 
льда, приурочены обычно к флювиогляциальным 
аккумуляциям камов и озов. Согласно Ю.А. Лав-
рушину [2023], при формировании деформацион-
ных структур значимую роль играют гляциодина-
мические и гляциокинематические напряжения, 
способствующие возникновению в  подморен-
ных четвертичных отложениях различных типов 
грунтовых потоков. Помимо гляциотектоники, 
деформации могут быть образованы седименто-
логическими и криотубационными процессами, 
возникать в  результате волновой деятельности, 
айсбергов, вследствие разжижения грунтов, вы-
званного сейсмическими волнами и вибрацией. 
Как видим, определение генезиса деформаций 
становится очень важным вопросом, учитывая 
такое разнообразие процессов. Поэтому для опре-
деления происхождения деформаций необходимо 
изучение не только текстурных и  структурных 
особенностей осадков, но и геолого-тектониче-
ского аспекта, региональной стратиграфии и па-
леогеографических условий.

Главный вопрос дискуссии заключается в сле-
дующем: можно ли отличить сейсмически создан-
ные конструкции SSDS от не сейсмических? Дру-
гой важный вопрос, каков возраст этих дефор-
маций и является ли повышенная сейсмическая 
активность следствием исключительно нагрузки 
и разгрузки земной коры, вызванной наступаю-
щими и отступающими массами покровного льда.

Согласно многочисленным палеосейсмологи-
ческим исследованиям в Северной Европе, пик 
высокой магнитуды и частоты древних землетря-
сений произошел в позднеледниковье и раннем 
голоцене (13000–9000 календарных лет назад) 
после отступления последнего Валдайского оле-
денения. Большинство ученых связывают это 
с  гляциоизостатическим эффектом, играющим 
важную роль в формировании послеледниковой 
сейсмической активности [Stewart et  al., 2000; 
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Mörner, 2003; Brandes et  al., 2015; Sutinen et  al., 
2018; Olesen et  al., 2013]. В  последние годы для 
объяснения возникновения землетрясений также 
привлекаются механизмы реактивации разломов 
на фронте наступающего ледника [Brandes et al., 
2018; Pisarska-Jamroży et al., 2018].

Критерии выделения сейсмогенных деформаций
Чтобы идентифицировать следы палеоземле-

трясений в рыхлых отложениях, международная 
группа ученых на основании полевых наблюде-
ний и  экспериментальных данных разработала 
критерии, по которым можно было бы отличать 
сейсмиты [Seilacher, 1969; Moretti, Sabato, 2007; 
Montenat et al., 2007; Owen, Moretti, 2011; Moretti, 
van Loon, 2014; Sammartini et  al., 2021]. Наибо-
лее распространенными критериями являются: 
1) значительная латеральная протяженность слоев 
SSDS; 2) вертикальное повторение SSDS слоев; 
3) стратиграфическая позиция между ненарушен-
ных слоев; 4) четкая связь с разломами как потен-
циальными триггерами; 5) наблюдаемые дефор-
мации должны согласоваться с  теми, которые 
имеют известное сейсмическое происхождение; 
6) исключение возможности образования дефор-
маций вследствие других процессов.

Мы рассмотрим слои SSDS в  следующих 
подразделах в  контексте упомянутых выше 
критериев.

Критерий 1. Слои c SSDS протягиваются не-
прерывно в пределах ограниченного слоя вдоль 
всего обнажения на расстояние до 150 м по ла-
терали. Важным является и  то, что деформа-
ционные слои, аналогичные SSDS-1, SSDS-4 
и SSDS-5, обнаружены еще в нескольких обна-
жениях, изученных нами вдоль р.  Ура и  распо-
ложенных на расстоянии 1–5  км друг от друга 
[Николаева, 2009].

Критерии 2 и 3 также соблюдаются: в разре-
зе Ура-1 слои SSDS расположены вертикально 
и разделены ненарушенными отложениями (см. 
рис.  2). Цикличность проявления деформиро-
ванных горизонтов в  одном разрезе указывает 
на повторяемость предполагаемых сейсмических 
событий, а  их близкое друг к  другу положение, 
возможно, связано с афтершоками, часто сопро-
вождающими каждое сильное землетрясение.

Критерий 4. Близость исследуемых SSDS 
к  крупной структуре активного разлома Кар-
пинского, разграничивающего континент 
и  море, а  также эпицентры современных и  ис-
торических землетрясений усиливает вероят-
ность сейсмического триггера для формирования 

сейсмогравитационных потоков в  долине реки 
Ура. Эпицентры слабых современных землетря-
сений с магнитудой М ≤ 3 регистрируются вдоль 
линии Карпинского [Годзиковская и  др., 2010]. 
Один из палеосейсмических очагов с интенсив-
ностью сотрясений ≥VIII баллов приурочен к рай-
ону Кольского залива и  району г. Мурманска 
[Nikolaeva et al., 2021].

Критерий 5. Аналогичные структуры, вы-
званные явлениями разжижения, в  том числе 
и  процессы инициирования мутьевых пото-
ков и оползней землетрясениями, известны как 
в сейс мически активных областях, так и в регио-
нах с  умеренной сейсмичностью. Явления раз-
жижения песков, текстуры нагрузки и  структу-
ры типа “пламя”, более отчетливо выраженные 
в SSDS-5 разреза Ура-1, очень часто наблюдались 
в  эпицентральных зонах исторических и  совре-
менных землетрясений, например [Tuttle et  al., 
2019]. Гомогениты, псевдонодули и  складчатые 
структуры описаны для рыхлых осадков конти-
нентальной окраины впадины Каскадия (США), 
в  Чили, Средиземноморье, северной и  южной 
Италии [Montenat et  al., 2007; Moretti, Sabato, 
2007; McCalpin, 2009]. Брекчиевые слои, ана-
логичные слою SSDS-3 в  Уре-1, были описа-
ны в  озерно-ледниковых отложениях на западе 
Польши [Pisarska-Jamroży et  al., 2019а], а  также 
в осадочных отложениях активной грабенообраз-
ной структуры в центральной Польше [Gruszka, 
Zielinski, 1966; Gruszka, Van Loon, 2007]. Авторы 
рассматривают их как отложения гравитационных 
потоков, обусловленных сейсмическими процес-
сами. В Латвии и Литве структуры типа “пламя” 
и  отпечатки нагрузки относят к  следам поздне-
плейстоценовых землетрясений [Pisarska-Jamroży 
et al., 2019б; Woźniak et al., 2021].

Критерий 6. Деформации в  слоях SSDS-1–
SSDS-4 указывают на явное постседиментаци-
онное разжижение и флюидизацию осадков, при 
отсутствии признаков гляциотектоники и крио-
турбационных процессов. SSDS находятся в лито-
логическом “сэндвиче”, заключены в ненарушен-
ных слоях осадков, что делает маловероятными 
перигляциальные процессы или гляциотектони-
ку как прямые причины этих деформационных 
структур. Морфология структур и подводная сре-
да накопления осадков разреза Ура-1 исключает 
криопроцессы. Кроме того, в литологии осадков 
отсутствуют какие-либо признаки волновой или 
штормовой деятельности. Это означает, что и этот 
критерий интерпретации исследуемых деформи-
рованных слоев как сейсмитов выполняется.
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Таким образом, большинство изученных де-
формационных текстур в  разрезе Ура-1 по не-
скольким признакам удовлетворяет основным 
критериям сейсмогенных проявлений в осадоч-
ных разрезах. Можно предполагать, что существу-
ет высокая вероятность участия сейсмического 
триггера в образовании некоторых из деформа-
ционных слоев в изученном разрезе (см. табл. 2).

Важным является акцентировать внимание 
на отличиях сейсмодеформаций от гляцигенных 
структур, которые зачастую имеют определен-
ное морфологическое сходство. Предварительный 
анализ различий гляциодислокаций и сейсмитов, 
разработанный на опыте их изучения в  восточ-
ной части Фенноскандии, обобщен в  публика-
ции [Николаева, Вашков, 2022]. С точки зрения 
авторов, гляциодислокации более масштабны как 
по размеру структур, достигающих несколько ме-
тров – первых десятков метров, так и по площади 
проявления. Зачастую такие дислокации группи-
руются на определенной площади, где они прямо 
выражены в современном рельефе в виде аккуму-
лятивных гряд и холмов. В основном они встре-
чаются в подморенных отложениях. В отличии от 
них, изученные нами деформационные текстуры 
в  разрезе Ура-1 характеризуются значительно 
меньшими размерами (см. табл. 2), кроме того, 
они не перекрыты мореной. Также присутствует 
явная несогласованность конволютных и других 
форм с направлением движения ледника. Ряд де-
формационных структур имеет явные признаки 
проявления вертикально направленных гидрав-
лических сил. Кроме того, наблюдается сочетание 
деформаций сжатия и растяжения в одном гори-
зонте, что характерно для сейсмических импуль-
сов; есть признаки внезапного (импульсного) 
воздействия высокого порового давления на связ-
ный материал, залегание деформированного слоя 
между осадками с  ненарушенной слоистостью; 
сопряженность с  сейсмодислокациями в  скаль-
ном субстрате, эпицентральными областями со-
временных и исторических землетрясений. В до-
полнение к этому, аналогичные по морфологии 
текстуры часто возникают в  грунтах и  осадках 
в  результате сильных современных и  историче-
ских землетрясений [McCalpin, 2009; Tuttle et al., 
2019], а  также в  средне- и  позднеголоценовых 
осадках, когда ледник полностью отсутствовал, 
а фактор гляциоизостазии практически перестал 
действовать.

Однако полностью исключать образование 
некоторых текстур в  результате других процес-
сов, без участия сейсмотектоники, мы не можем. 
Как уже упоминалось, наблюдаемые структуры 

могли быть образованы в результате нескольких 
процессов, действовавших как одновременно, так 
и наложенных друг на друга. При этом ряд при-
знаков невозможно объяснить без привлечения 
сейсмической составляющей при формировании 
осадков.

Возраст деформаций
Полученные нами возрастные оцен-

ки исследуемых осадков 34  ±  2 тыс. л. н. 
и 35 ± 2 тыс. л. н. – это первые даты, свидетель-
ствующие о межледниковых отложениях среднего 
Валдая в северо-западном секторе Баренцевомор-
ского побережья Кольского региона. Ранее меж-
ледниковые морские осадки МИС 3 были извест-
ны и датированы в ограниченных пунктах только 
на побережье Белого моря на юге и юго-востоке, 
а континентальные – в одном разрезе на западе 
региона, в районе города Ковдор [Евзеров, 2016].

Период МИС 3 был безледным практически 
на всей территории Европы [Svendsen et al., 2004]. 
По полученным новым данным, ледниковый по-
кров в холодную МИС 4 имел ограниченное рас-
пространение [Yevzerov, Nikolaeva, 2011]. Ледник 
продвигался с запада и занимал западную часть 
Кольского региона, что удовлетворительно согла-
суется с палеогляциологической реконструкцией 
шведских исследователей [Kleman et  al., 1997]. 
Для землетрясений с возрастом 34–35 тыс. л. н. 
механизмы, связанные с изменением ледниковой 
нагрузки, маловероятны. В нашем случае ограни-
ченное распространение ранневалдайского оле-
денения и небольшая мощность его, а также зна-
чительный интервал времени между развитием 
этого ледникового покрова и возрастом сейсми-
ческих событий исключает гляциоизостазию в ка-
честве основной причины землетрясений.

Последующее оледенение в МИС 2 было бо-
лее масштабным, чем в МИС 4, и перекрывало 
весь Кольский полуостров [Svendsen et al., 2004]. 
Возникновение напряжений перед фронтом это-
го надвигающегося поздневалдайского оледене-
ния и реактивация разломов – более вероятная 
причина сейсмической активности. В  качестве 
основной сейсмогенерирующей зоны мы рас-
сматриваем активизацию разлома Карпинского, 
разделяющего Балтийский щит и Баренцевомор-
скую плиту Западно-Арктической платформы 
и контрастность движений на границе крупных 
структурных элементов, разделяющих континент 
и море. Кроме того, дифференцированные блоко-
вые движения создавали благоприятные условия 
для новообразования и/или активизации разлом-
ных зон и разрядки напряжений в виде многочис-
ленных землетрясений.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты изучения текстурно-структурных 
характеристик в  глинисто-песчаных отложени-
ях вблизи побережья Баренцева моря в  долине 
р.  Ура (северо-запад России, Кольский регион) 
позволили выявить в  них ряд литологических 
особенностей и  деформационных текстур сей-
смогенного происхождения. В изученной толще 
деформации образуют пять слоев, разделенных 
ненарушенными отложениями, и включают отпе-
чатки нагрузки, структуры типа “пламя”, инъек-
ции, осадочную брекчию и  различные складки. 
Изучение аккумуляции осадков и  механизмов 
перемещения материала показало, что эти дефор-
мации были образованы в результате нескольких 
процессов: возникновения обломочных потоков 
в результате сдвиговых напряжений в субакваль-
ных обстановках, гравитационной нагрузки вы-
шележащих отложений и  ликвефакции. Одним 
из наиболее вероятных триггерных механизмов 
распространения активности гравитационных 
потоков и явлений ликвефакции был сейсмиче-
ский шок. Комплекс сейсмогенных деформаций 
указывает на несколько эпизодов сейсмической 
активности на территории северо-запада России 
в  период 34–35  тыс. л. н. В  качестве основной 
сейсмогенерирующей зоны мы рассматриваем 
реактивацию крупного сбросо-сдвига Карпин-
ского, разделяющего Балтийский щит и  Барен-
цевоморскую плиту Западно-Арктической плат-
формы, а также возникновение напряжений пе-
ред фронтом надвигающегося поздневалдайского 
оледенения МИС 2.

Впервые для четвертичных морских образова-
ний северо-запада Кольского региона по данным 
ОСЛ анализа определен возраст отложений, от-
носящийся к морской изотопной стадии МИС 3 
среднего Валдая, что позволят существенно уточ-
нить палеогеографические обстановки в этом ма-
лоизученном временном интервале.
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GRAVITY FLOWS IN LATE QUATERNARY DEPOSITS OF THE 
NORTH-WESTERN RUSSIA (KOLA REGION) AND THEIR POSSIBLE 

RELATIONSHIP WITH PLEISTOCENE EARTHQUAKES
S. B. Nikolaeva1, *, D. S. Tolstobrov1, **
1Geological Institute of the Kola Science Center RAS, 

Fersmana str., 14, Apatity, Murmansk region, 184209 Russia
*e-mail: s.nikolaeva@ksc.ru 

**e-mail: d.tolstobrov@ksc.ru

The lithological features of Late Quaternary deposits formed during the marine isotope stage MIS 3 in the 
Ura River valley on the Barents Sea coast of the Kola region (North-Western Russia) have been studied. 
Seismically induced structures were revealed and preserved in sandy-clayey sediments in the form of five 
deformed SSDS layers separated by undisturbed deposits. These layers include load casts, flame structures, 
injections, sedimentary breccia, and folds. The SSDS were formed because of several reasons, i.e., debris 
flows originated from the shear tensions in sub-aqueous settings, pressure of the overlying deposit weight, 
and liquefaction. Seismic shock and aftershocks would have served as the most possible trigger to spread 
the gravitational flow activity and initiate the processes of liquefaction and fluidization. The seismic waves 
may have been caused by the tensions at the front of the advancing Weichselian Ice Sheet in MIS 2. We 
consider the reactivated large Karpinsky oblique-slip fault separating the Baltic Shield from the Barents 
Sea Plate as a main seismogenic zone.

Keywords: seismites, gravity-flow, load casts, liquefaction; earthquakes, Kola Peninsula, Pleistocene
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В образцах глинистой пульпы, отобранных из 23 грязевых вулканов Керченско-Таманской области 
(Крымско-Кавказский регион), определены пиролитические характеристики рассеянного орга-
нического вещества. Оно относится к III типу керогена, и его уровень изменения соответствует 
самым ранним стадиям нафтогенеза. Также показано, что органическое вещество, выносимое 
вулканами, по своим пиролитическим характеристикам является практически полным аналогом 
рассеянного ОВ, присутствующего в глинах отложений майкопской серии. Вместе с тем, в сравне-
нии с последними, в грязевулканической пульпе отмечено более высокое содержание битумоидов.

Впервые для грязевулканических систем Керченско-Таманской области выявлена связь парамет-
ра Тmax керогена с некоторыми температурно-зависимыми характеристиками водной (t(Mg-Li) 
и δ18О в Н2О) и газообразной (δ13С в СН4) фаз грязевулканических выбросов. Эти зависимости 
отражают общую направленность изменения состава флюидных систем с ростом пластовых тем-
ператур и указывают на формирование твердой, жидкой и газообразной фаз грязевулканических 
выбросов в едином глубинном грязевулканическом резервуаре. При этом существенного загряз-
нения глинистой пульпы органическим веществом, заимствованным со стенок грязевулканиче-
ского канала из вышележащих отложений, выявлено не было.

Ключевые слова: грязевые вулканы, Крымско-Кавказский регион, пиролитические исследования 
органического вещества, температура пластовых вод
DOI: 10.31857/S0024497X25010045, EDN: CIOFGE

Грязевые вулканы представляют собой есте-
ственные очаги разгрузки газов и  воды, потоки 
которых выносят на поверхность значительные 
объемы полужидкой глинистой массы, иногда 
содержащей обломки горных пород. Высохшие 
на поверхности земли такие потоки глины назы-
вают грязебрекчиями, а жидкую или полужидкую 
глинистую суспензию, выделяющуюся из сальз, – 
глинистой или грязевулканической пульпой. Именно 
твердые продукты извержений являются основ-
ным геологическим результатом деятельности 
грязевых вулканов, проявления которой можно 
наблюдать как в современном рельефе грязевул-
канических областей, так и  в  их геологическом 
разрезе.

Объемы твердых выбросов и размеры грязевул-
канических построек могут сильно различаться 

в зависимости от возраста и активности вулкана, 
а также объема глубинного резервуара. В свежем 
виде вулканическая грязь имеет различную плот-
ность (по нашим определениям она может варьи-
ровать от 1 до 1.3–1.4 г/см3), и поэтому ее конси-
стенция может меняться от жидкой до вязко-пла-
стичной. Грязевые вулканы в спокойные периоды 
своей деятельности в основном изливают пульпу 
жидкой и  полужидкой консистенции. Во время 
сильных извержений вязкость (а соответственно 
и  плотность) пульпы существенно возрастает. 
Последнее, наряду с высокой скоростью ее дви-
жения к поверхности земли, обеспечивает транс-
портировку грубообломочного материала, моби-
лизуемого со стенок грязевулканического канала. 
В этом случае размер выносимых обломков пород 
в поперечнике может варьировать от нескольких 
до первых десятков сантиметров.
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Генезис грязевулканической пульпы до сих пор 
остается дискуссионным [Холодов, 1983, 2002, 
2012; Иванов, Гулиев, 1988; Kopf, 2002; Mazzini, 
2009 и  др.]. Не совсем понятны механизмы об-
разования разжиженного глинистого материала 
на глубине. В частности, не ясно, происходит ли 
дезинтеграция глинистых пород непосредствен-
но в глубинном грязевулканическом резервуаре, 
и  при подъеме к  поверхности земли они лишь 
в небольшой степени загрязняются обломочным 
материалом из вышележащих отложений. Или 
глинистые выбросы вулканов представляют собой 
полностью “мусорное” образование  – меланж, 
содержащий в себе случайную смесь минеральных 
частиц из пород с разных уровней геологического 
разреза, перекрывающего грязевулканический 
резервуар.

В первом случае одним из механизмов об-
разования пульпы на глубине может быть, на-
пример, процесс разуплотнения глинистых толщ 
в результате перекристаллизации смектита в ил-
лит. Он происходит на фоне активных процес-
сов нафтогенеза при температурах от 40–50 до 
200°С с наибольшей интенсивностью при ~120°С 
[Colten-Bradley, 1987; Дриц, Коссовская, 1990]. 
В Предкавказье иллитизация смектита проходит 
в интервале глубин 2–4 км [Холодов, 1983]. Дез-
интеграция глин, вероятно, может быть также 
следствием процессов нафтогенеза, обеспечи-
вающих в глинистых нефтематеринских толщах 
формирование зон аномально-высоких пласто-
вых давлений.

Во втором случае дезинтеграция глинистых 
пород, слагающих верхние части осадочного чех-
ла, теоретически может происходить в результате 
динамического воздействия потоков газа, воды 
и твердых обломков пород на стенки грязевулка-
нического канала [Иванов, Гулиев, 1988].

При отсутствии ясности о происхождении гли-
нистой пульпы не понятно, какую информацию 
может дать ее изучение. Если она представля-
ет собой полностью “мусорное” образование  – 
случайную смесь пород, поступающих с разных 
уровней разреза (второй случай), – то ее иссле-
дование вообще не имеет какого-либо научного 
смысла. Если же она поступает из глубины – не-
посредственно из грязевулканического резер-
вуара, – то ее изучение может дать информацию 
о геохимических и минералогических особенно-
стях пород, слагающих “корни” вулканов. Несмо-
тря на это, в публикациях встречается довольно 
много исследований, посвященных изучению 
минерального и  химического состава как са-
мой пульпы, так и отдельных групп аутигенных 

минералов (карбонатов и сульфидов) в ее составе 
[Шнюков и др., 1971; Лаврушин и др., 2003; Мас-
лов, Шевченко, 2020 и др.].

В данной работе мы попытались определить 
температурные условия формирования глинистой 
пульпы, извергаемой вулканами Керченско-Та-
манской грязевулканический области. В качестве 
температурного индикатора использовалось зна-
чение Тmax – температуры максимального выхода 
углеводородов при термодеструкции (крекинге) 
керогена, присутствующего в грязевулканической 
пульпе. Это один из параметров, получаемый 
при исследовании пород, содержащих органиче-
ское вещество (ОВ), методом Rock Eval пиролиза 
[Espitalie et al., 1977, 1993]. Надо также отметить, 
что для многих грязевых вулканов Керченско-Та-
манской области пиролитические характеристики 
органического вещества в  грязевулканических 
глинах до сих пор не были получены.

Учитывая дискуссионность механизмов фор-
мирования глинистой пульпы, мы предполагали, 
что содержащееся в  ней ОВ может быть связа-
но с  глинами, поступающими непосредственно 
из глубинного грязевулканического резервуара, 
а также являться в заимствованным, вместе с об-
ломками вмещающих его пород, с  различных 
уровней разреза.

Мы считаем, что информацию о происхожде-
нии глинистой пульпы может дать сопоставление 
значений Тmax, полученных для образцов пульпы 
из разных вулканов, с  другими температурно-
зависимыми геохимическими характеристиками 
жидкой и газообразной составляющих грязевул-
канических выбросов. Как показали исследо-
вания флюидных систем Керченско-Таманской 
области [Kikvadze et  al., 2020; Лаврушин и  др., 
2021, 2022 и др.], концентрации некоторых эле-
ментов (Cl, HCO3, B, Li и др.) в солевом составе 
грязевулканических вод, а  также определенные 
в них значения δ18О и δ13С(TDIC) в воде и значе-
ния δ13С(СН4) в газовой фазе зависят от пласто-
вых температур, рассчитанных с помощью гидро-
химических геотермометров.

Совершенно очевидно, что если глинистая 
пульпа является смешанным образованием, по-
лученным в результате захвата минерального ма-
териала со стенок грязевулканического канала, 
то никакой корреляции значений Тmax с другими 
температурно-зависимыми характеристиками 
грязевулканического флюида не может быть полу-
чено. И, напротив, существование подобной кор-
реляционной связи может указывать на поступ-
ление органического вещества, присутствующего 
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в глинистой массе, а также воды и/или газов из 
единого резервуара (с одного уровня разреза). 
В последнем случае эта корреляция будет указы-
вать на глубинный генезис пульпы.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ КЕРЧЕНСКО-
ТАМАНСКОЙ ОБЛАСТИ

Керченско-Таманская грязевулканическая об-
ласть локализована в пределах одноименных полу-
островов, омываемых водами Азовского и Черно-
го морей. Здесь насчитывается более 40 действу-
ющих грязевых вулканов [Шнюков и  др., 1986]. 
По количеству вулканов эта провинция занимает 
второе место после Азербайджанской в  Кавказ-
ском регионе и является одной из крупнейших из 
континентальных провинций в мире [Алиев и др., 
2015]. Грязевулканические проявления здесь при-
урочены к  южному борту Западно-Кубанского 
прогиба, примыкающему к горным сооружениям 
Большого Кавказа и Крыма. В цент ральной части 
области также выделяют так называемый Керчен-
ский периклинальный прогиб, который почти со-
впадает с одноименным проливом, соединяющим 
Азовское и Черное моря.

Мощность осадочного чехла Западно-Кубан-
ского прогиба достигает 8–12 км [Шнюков и др., 
1986]. Его нижний этаж сложен карбонатными 
и  терригенными породами юрско-мелового воз-
раста, а верхний – преимущественно глинистыми 
отложениями майкопской серии (олигоцен–низы 
среднего миоцена). Мощность последних в этой 
части Западно-Кубанского прогиба варьирует от 
1–2 до 5–6 км. В строении верхнего этажа в пре-
делах Таманского полуострова и  северной части 
Керченского полуострова также принимают учас-
тие карбонатные и терригенные отложения мио-
цен-четвертичного возраста, суммарная мощность 
которых местами может достигать 1 км. В южной 
части Керченского полуострова эти отложения 
отсутствуют, и  на поверхности обнажаются гли-
нистые толщи среднего отдела майкопской серии.

В исследуемом районе выходы пород мелового 
возраста на поверхность известны только в пред-
горьях Большого Кавказа, а  также на Керчен-
ском полуострове – на побережье Черного моря 
[Шнюков и др., 1986].

Оценки температур формирования грязевулка-
нических вод, выполненные по Mg-Li-геотермо-
метру, варьируют от 40 до ~135°С, что при геотер-
мических условиях данного района соответствует 
диапазону глубин примерно 1–4 км [Лаврушин, 

2012; Ершов, Левин, 2016; Kikvadze et  al., 2020; 
Лаврушин и др., 2021]. Это совпадает с интерва-
лами глубин залегания пород майкопской серии, 
известными по данным бурения и геофизических 
исследований [Туголесов и  др., 1985; Шнюков 
и  др., 1986]. Это также в  большинстве случаев 
подтверждается исследованиями микрофауны 
в грязебрекчиях [Шардаров, 1962], а также мине-
ралого-геохимическими и изотопно-геохимиче-
скими данными, полученными в последние годы 
при участии авторов [Лаврушин и др., 2021, 2022; 
Sokol et al., 2018, 2019]. Поэтому именно с отложе-
ниями майкопской серии мы и связываем проис-
хождение грязевулканических флюидов.

Вместе с  тем, в  грязебрекчиях Таманского 
полуострова, примыкающих к горному сооруже-
нию Большого Кавказа, иногда обнаруживается 
также фауна и обломки пород мелового возраста 
(вулканы Семигорский, Шуго) [Копаевич и др., 
2022; Бугрова и др., 2023]. Эти результаты иссле-
дований перекликаются с определениями значе-
ний 87Sr/86Sr в грязевулканических водах, которые 
показали низкие значения стронциевого отноше-
ния в  воде из Семигорского вулкана [Буякайте 
и др., 2014; Айдаркожина и др., 2021], указываю-
щие на взаимодействие вод с карбонатами мело-
вого возраста.

Впрочем, на основании этих данных сделать 
однозначный вывод о  том, что “корни” грязе-
вых вулканов располагаются в отложениях, зале-
гающих ниже майкопской серии, тоже нельзя. 
Фрагменты меловой микрофауны имеют плохую 
сохранность, несут следы переотложения, а сами 
обломки меловых карбонатных пород также могут 
быть заимствованы из четвертичных отложений, 
содержащих продукты их размыва, или из палео-
геновых олистостромовых горизонтов, включаю-
щих обломки меловых пород. Кроме того, в пред-
горных районах Большого Кавказа выделяют 
системы тектонических надвигов [Попков, 2001, 
2006], по которым породы мелового возраста ме-
стами могут быть надвинуты на комплексы май-
копской серии.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В 2019 и 2020 гг. было проведено опробование 
23 действующих вулканов Керченско-Таманской 
грязевулканической области (рис. 1). Отбор проб 
проводился предпочтительно из сальз, активно 
выделяющих газы и  глинистую пульпу (рис.  2). 
Это было связано с  тем, что после высыхания 
на поверхности земли глинистые массы попа-
дали в кислородную среду и содержащееся в них 



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2025

 УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГЛИНИСТОЙ ПУЛЬПЫ ГРЯЗЕВЫХ ВУЛКАНОВ… 69

ОВ могло подвергаться гипергенным процессам 
окисления и биодеструкции.

Образцы свежей пульпы (глинистой эмульсии) 
имели серую, редко зеленовато-серую окраску 
и характеризовались полужидкой консистенцией. 
Ее плотность варьировала от ~1 до ~1.4  г/см3. 
Среди глинистых минералов в ней в различных 
соотношениях присутствовали иллит, смектит 
и смешаннослойные образования иллит-смектит. 
Хлорит и каолинит, как правило, фиксировались 
в  виде подчиненной примеси [Лаврушин, 2012; 
Sokol et al., 2018]. Для сравнения, из трех обна-
жений, располагающихся в  береговых обрывах 
Таманского (обнажения на плато Ильич и у мыса 
Ахиллеон) и  Керченского (мыс. Тархан) полу-
островов, отбирались образцы глинистых пород 
майкопской серии (рис. 3). Они характеризовали 
породы верхней части майкопской серии, отне-
сенные к раннему миоцену (N1

1 mk3) [Балакина, 
Самулева, 1973]. Эти отложения представлены 
темно-коричневыми плотными глинами с  про-
слоями сидеритовых конкреций (см. рис. 1, 3).

Также была проанализирована серия из 32 об-
разцов глинистых пород, отобранных из скважи-
ны С-1 – скважины-спутника Кубанской сверх-
глубокой скважины (СГ-12000). Интервал опро-
бования керна находился в  диапазоне от 3001 
до 3120  м  и  охватывал нижнюю часть нерас-
члененной толщи чокрак-караганского возраста 

(средняя часть среднего миоцена, по неопубли-
кованным данным А.С. Столярова и Н.И. Запо-
рожец), перекрывающей отложения майкопской 
серии. Образцы из этого интервала представлены 
темно-серыми плотными глинами. Опробован-
ный интервал скважины-спутника характеризо-
вался температурами примерно 100–110°С.

Пиролитические исследования грязевулкани-
ческих глин и  образцов из естественных обна-
жений проводились на приборе HAWK Wildcat 
Technologies, а образцов керна Кубанской сверх-
глубокой скважины  – на приборе Rock-Eval-6. 
Методика проведения Rock-Eval пиролиза и фик-
сации основных параметров подробно рассмотре-
на во многих работах [Espitalie, Bordenave, 1993; 
Лопатин, Емец, 1987; Гончаров, Харин, 1982; 
Behar et al., 2001; Дахнова, 2007 и др.].

Как видно из табл. 1, образцы из ряда грязе-
вых вулканов отличаются малым количеством 
смолисто-асфальтеновых соединений и  низ-
ким генерационным потенциалом керогена (пик 
S2 <1 мг УВ/г породы). При таких низких зна-
чениях S2 увеличивалась погрешность опреде-
ления первичных параметров пиролиза, что тео-
ретически могло повлиять на значения расчёт-
ных параметров HI и OI, которые используются, 
в  частности, для определения природы органи-
ческого вещества и  его термической зрелости. 
Однако в большинстве случаев экстремум пика S2 

1
2
3 10 км

Рис. 1. Схема опробованных объектов.
1 – естественные обнажения майкопской серии; 2 – опробованные грязевые вулканы; 3 – скважина-спутник Кубан-
ской сверхглубокой скважины (скв. C-1).
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был очень хорошо выражен на пирограммах, что 
позволяло точно определить значение Тmax даже 
при таких низких концентрациях ОВ. Повторные 
определения значений Тmax в  пробах, отобран-
ных в 2015, 2019 и 2020 гг. на некоторых вулканах: 
Ахтанизовский, Андрусова, Тобечик, Еникаль-
ский, Бурашский, выполненные на разных при-
борах (HAWK и Rock-Eval-6), показали, что при 

значительных вариациях параметров S2, ТОС, 
НI и OI, значения Тmax, как правило, различались 
всего в пределах 2°С (см. табл. 1). Исключением 
является только проба 19–15 из вулкана Тобечик 
(отбор 2015 г.), которая могла содержать примесь 
свободных УВ (в нескольких десятках метров от 
места отбора пробы пульпы есть высачивания 
нефти), что привело к сильному занижению од-
ного из значений Тmax.

Помимо глинистой пульпы, на вулканах из 
тех же сальз проводился отбор проб воды и га-
зов. Результаты геохимических исследований 
этих проб (определения δ18О в Н2О, δ13С в СН4 
и СО2 и др.), координаты отбора пульпы, воды 
и  газа, а  также оценки пластовых температур 
формирования солевого состава грязевулкани-
ческих вод, выполненные по Mg-Li-геотермо-
метру, опубликованы в работах [Лаврушин и др., 
2021, 2022]. Эти данные использовались для 
сопоставления с  параметрами, полученными 
по результатам пиролитических исследований 
глинистой пульпы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты исследования 
грязевулканической пульпы

Проведенные пиролитические исследования 
показали, что значения Тmax в  исследуемых об-
разцах изменяются в диапазоне от 425 до 441°С 
(см. табл.  1). На уровне средних значений вул-
каны Таманского и  Керченского полуостровов 
практически не различаются, Тmax ср – 431 и 433°С 
соответственно. При этом более высокие значе-
ния Тmax (>435°С) характерны для самых крупных 
и/или наиболее активных вулканов Керченско-
Таманской области (Шуго, Гладковский, Оль-
денбургского, Андрусова, Вернадского, Большой 
Тарханский).

Грязевулканическая пульпа большинства вул-
канов Таманского полуострова характеризуется 
значениями ТОС (общее содержание органиче-
ского углерода) от ~1 до 2% (см. табл. 1). Только 
в глинистом материале из Бугазского вулкана зна-
чение ТОС достигало почти 3%.

Для вулканов Керченского полуострова, в це-
лом характерны более низкие концентрации 
ТОС – от 0.5 до 1.3%. Исключением здесь явля-
ется образец из вулкана Тобечик, где концентра-
ция ТОС достигает 1.7–2.0%. В целом, на уров-
не средних значений ТОС, вулканы Таманского 
и  Керченского полуостровов немного различа-
ются – 1.4 и 0.9% соответственно.

(а)

(б)

(в)

Рис. 2. Грязевые вулканы: Шуго, центральная сальза 
(Таманский полуостров) (а), Ольденбургского (б) 
и  Тобечик (в) (Керченский полуостров) (фотогра-
фии авторов).
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При анализе таблицы также создается впе-
чатление, что для образцов глины из самых ак-
тивных вулканов Керченско-Таманской области 
(Шуго, Гладковский, Ольденбургского, Андрусо-
ва, Вернадского, Большой Тарханский) типичны 
низкие концентрации ТОС (≤1%). Для вулканов, 
в  которых образцы глины характеризуются от-
носительно низкими значениями Тmax (<435°C) 
характерны более высокие концентрации ТОС 
(>1%).

Впрочем, эту закономерность нарушают про-
бы из трех вулканов с  самыми низкими зна-
чениями Тmax (<430°С) (Гнилая, Борух-Оба, 
Бурашский). Здесь отмечены такие же низкие 
концентрации ТОС (от 0.6 до ~1%), как и в бо-
лее активных вулканах. Предположительно, на 
уменьшение содержания ТОС в пульпе отдельных 
вулканов могло повлиять разбавление ОВ пели-
товым материалом  – им покрыта поверхность 
вулкана Гнилая. На других вулканах (Борух-Оба 
и Бурашский) подобные низкие значения ТОС, 
скорее всего, обусловлены окислением органи-
ческого вещества на поверхности земли, кото-
рое происходило на фоне очень слабого выноса 
глинистого материала из сальз. В последнем слу-
чае образцы глины, отобранные со стенок сальз, 
могли содержать примесь выветрелого глинистого 
материала, длительное время находящегося на 
поверхности земли и  контактирующего с  атмо-
сферным воздухом.

В целом, представляется, что глубинные резер-
вуары более активных вулканов (с наиболее вы-
сокими значениями Тmax в образцах вынесенных 

глин) локализованы в отложениях с низкими зна-
чениями ТОС.

Параметр S2 большинства образцов пульпы 
характеризуется низкими значениями (<1.5 мг 
УВ/г породы). Значения более 2 мг УВ/г породы 
получены только для образцов из вулканов Ахта-
низовский, Бугазский, Тобечик. Самым высоким 
значением S2 характеризуется проба, отобранная 
из центральной части Бугазского вулкана (7.3 мг 
УВ/г породы). Даже если исключить это значе-
ние из расчетов, для вулканов Таманского полу-
острова, величина S2ср все равно окажется почти 
в два раза выше, чем для вулканов Керчи – 0.99 
и 0.48 мг УВ/г породы соответственно.

Значение водородного индекса (HI) образцов 
варьирует от ~30 до 272 мг УВ/г ТОС. Наиболее 
высокие значения этого параметра наблюдаются 
в пробах из вулканов Ахтанизовский, Бугазский 
и Бурашский. При сопоставлении средних значе-
ний HI, вулканы Тамани и Керчи принципиально 
не различаются, HIср в них составляют 75 и 50 мг 
УВ/г ТОС соответственно.

Значения кислородного индекса (OI) изменя-
ются в пределах от 29 до 436 мг СО2/г ТОС. Самые 
высокие OI (>200 мг СО2/г ТОС) отмечены для 
вулканов Сопка, Ольденбургского, Вернадского 
(Центральное озеро), Андрусова, Еникальского, 
Большого Тарханского, Борух-Оба и Бурашского. 
Из табл. 1 видно, что для вулканов Тамани в це-
лом характерны более низкие значения ОI, чем 
для вулканов Керченского полуострова. Средние 
значения OI для них составляют 93 и 248 мг СО2/г 
ТОС соответственно.

(а) (б)

Рис. 3. Выходы пород верхней части майкопской серии в  береговых обнажениях Азовского моря (Таманский 
полуостров).
а – мыс Ахиллеон, б – плато Ильич (фотографии М.Р. Латыповой).
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Таблица 1. Пиролитические параметры ОВ глинистой пульпы из грязевых вулканов Керченско-Таманской 
области

№ обр. Название вулкана
Пиролитические параметры*

S1 S2 Tmax S3 TOC PI HI OI
Таманский полуостров

12–191 Ахтанизовский 0.20 2.57 432 1.27 1.31 0.07 196 97
13–19 Ахтанизовский 1.10 4.86 430 1.24 1.79 0.19 272 69
5–20 Ахтанизовский 0.14 1.77 432 1.04 1.51 0.09 116 68
2–20 Гнилая, южная группа сальз 0.05 0.24 426 0.74 0.60 0.20 39 122
3–20 Сопка 0.14 1.53 429 2.89 1.40 0.09 109 206
4–20 Чушка 0.29 1.98 425 1.10 1.69 0.14 117 64
6–20 Западные Цимбалы 0.09 1.25 431 1.13 1.78 0.08 70 63

7–20 Бугазский, сальза на пери-
ферии вулкана

0.35 1.22 428 0.98 1.16 0.23 105 84

7–1-20 Бугазский, центр. сальза 1.48 7.31 428 2.90 2.98 0.17 244 97
9–20 Карабетова гора 0.06 0.70 437 0.59 1.19 0.09 58 49
10–20 Шапсугский 0.13 1.44 434 2.76 2.02 0.09 71 136
11–20 Семигорский 0.10 0.50 432 0.78 1.11 0.22 45 70
13–20 Гладковский 0.03 0.27 439 0.29 0.99 0.16 27 29
14–20 Шуго 0.04 0.33 435 0.49 1.07 0.14 30 45
15–20 Восток (Школьный) 0.06 0.84 424 1.61 1.52 0.08 55 106
18–20 Шапурский 0.08 0.86 431 2.02 1.20 0.10 71 167

13–19 Азовское Пекло 

(Кучугурский)
0.10 1.89 429 1.28 1.38 0.05 137 93

Керченский полуостров
19–20 Ольденбургского 0.04 0.29 440 1.79 0.61 0.17 47 290

21–20 Сопка Вернадского (Цент-
ральное озеро)

0.06 0.44 439 1.96 0.90 0.17 48 217

22–20 Сопка Андрусова (боковая 
сальза)

0.11 0.18 437 1.42 0.65 0.47 27 218

4–15 Сопка Андрусова (боковая 
сальза)

0.06 0.73 434 2.83 0.84 0.07 87 337

19–15 Тобечик (Чонгеленский) 0.51 2.34 420 1.74 1.65 0.18 142 105
23–20 Тобечик (Чонгеленский) 0.24 1.49 430 1.46 1.98 0.14 75 73
9–15 Еникальский 0.33 1.50 430 2.32 1.29 0.18 116 180

26–1–20 Еникальский (кратерное 
поле)

0.13 0.29 428 2.12 0.72 0.41 39 293

27–20 Сопка Тищенко 0.07 0.52 432 1.47 1.09 0.15 47 135

28–1–20 Большой Тарханский, сальза 
на солончаке

0.04 0.29 441 1.76 0.52 0.12 56 341

32–20 Борух-Оба 0.07 0.24 430 2.24 0.51 0.28 46 436
16–15 Бурашский 0.62 1.90 428 1.31 1.01 0.24 188 130
34–20 Бурашский 0.09 0.61 426 2.13 0.94 0.14 64 225

Примечание. * – пиролитические параметры для таблиц 1, 2: S1 – углеводородные соединения, выделяющиеся при на-
греве до 300°С в потоке гелия, мг УВ/г породы; S2 – углеводородные соединения, выделяющиеся при нагреве в интер-
вале 300–650°С в потоке гелия, мг УВ/г породы; S3 – количество образованного в течение пиролиза углекислого газа СО2, 
в мг СО2/г породы; TOC (Total Organic Carbon) – общее содержание органического углерода в породе, мас. %; PI – индекс 
продуктивности, S1/(S1 + S2); Tmax – температура максимального выхода УВ при пиролизе керогена, °С; HI – водородный 
индекс S2/TOC×100, мг УВ/г ТОС; OI – кислородный индекс S3/TOC×100, мг СО2/г ТОС).
1 – во всех номерах проб последние две цифры обозначают год опробования.
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Результаты исследования образцов 
глин из майкопской серии

Образцы верхнемайкопских глин (N1
2 mk3) из 

береговых разрезов Азовского моря, характе-
ризуются значениями ТОС от 1.3 до 2.2  мас.  % 
(табл. 2). Самое высокое значение S2 (3.08 УВ/г 
породы) отмечено в одном из образцов, отобран-
ных на мысе Ахиллеон. Среди проб из 4-метрово-
го обнажения на мысе Тархан также присутствуют 
образцы с повышенными S2 (до 2.4 мг УВ/г поро-
ды) и ТОС (до 2 мас. %) которые характерны для 
пород средней части разреза. Значение HI в из-
ученных пробах варьирует от 86 до 183 мг УВ/г 
ТОС, а значения OI – от 49 до 108 мг СО2/г ТОС.

В керне скважины С-1, характеризующей от-
ложения чокрак-караганского возраста, визуаль-
но неотличимые от нижележащих глин майкоп-
ской серии, значения параметра ТОС изменяют-
ся от 0.1 до 2.1%, составляя в среднем 0.8 мас. % 

(табл. 3). Значения HI в изученных пробах варь-
ируют от 14 до 181 мг УВ/г ТОС, а OI – от 12 до 
175 мг СО2/г ТОС. Для нижнего интервала раз-
реза характерно закономерное уменьшение ТОС 
до минимальных значений. Известно [Баженова 
и  др., 2000], что для отложений регрессивных 
стадий майкопского бассейна Предкавказья ха-
рактерно пониженные значения ТОС. Поэтому 
можно предположить, что наблюдаемое умень-
шение содержания органического углерода в по-
родах маркирует тарханское регрессивное собы-
тие Паратетиса. Также отмечается уменьшение 
с глубиной и значений водородного индекса НI 
в  породах этой части. Значения Тmax, напротив, 
с  глубиной закономерно возрастают от ~425 до 
440°С (рис. 4).

Таким образом, по большинству пиролитиче-
ских характеристик ОВ отложения майкопской 
серии очень похожи на ОВ глинистой пульпы. 

Таблица 2. Пиролитические параметры глинистых пород майкопской серии из береговых обнажений Керчен-
ского и Таманского полуостровов

№ обр. Местонахождение 
разреза S1 S2 Тmax S3 TOC PI HI OI

1–19 Плато Ильич
(обр. 1)

0.06 1.23 428 1 1.41 0.05 87 71

2–19 Плато Ильич
(обр. 2)

0.06 1.46 429 0.93 1.37 0.04 107 68

3–19 Плато Ильич
(обр. 3)

0.06 1.21 430 1.41 1.3 0.05 93 108

4–19 Мыс Ахиллеон 0.32 3.08 414 1.33 1.68 0.09 183 79
5–19 Мыс Ахиллеон 0.33 2.59 410 1.49 1.69 0.11 153 88
МК-15–01–1 Мыс Тархан, подош-

ва разреза (отбор 
снизу вверх через 
30 см)

0.02 1.16 433 0.57 1.33 0.02 87 43

МК-15–01–2 Мыс Тархан 0.01 1.06 428 0.57 1.29 0.01 82 44
МК-15–01–3 Мыс Тархан 0.01 1.15 434 0.83 1.53 0.01 75 54
МК-15–01–4 Мыс Тархан 0.01 0.92 427 1.05 1.55 0.01 59 68
МК-15–01–5 Мыс Тархан 0.02 1.60 429 0.96 1.88 0.01 85 51
МК-15–01–6 Мыс Тархан 0.02 1.17 425 1.11 1.81 0.02 65 61
МК-15–01–7 Мыс Тархан 0.02 2.21 433 0.99 1.93 0.01 115 51
МК-15–01–8 Мыс Тархан 0.10 2.38 431 0.99 2.01 0.04 118 49
МК-15–01–9 Мыс Тархан 0.18 2.35 431 1.05 2.16 0.07 109 49
МК-15–01–10 Мыс Тархан 0.03 2.13 432 0.96 1.89 0.01 113 51
МК-15–01–11 Мыс Тархан 0.03 1.86 433 1.22 1.84 0.02 101 66
МК-15–01–12 Мыс Тархан 0.02 1.39 431 0.99 1.61 0.02 86 61
МК-15–01–13 Мыс Тархан 0.01 0.78 422 1.04 1.49 0.02 52 70
МК-15–01–14 Мыс Тархан 0.01 0.32 426 1.07 0.91 0.02 35 118
МК-15–01–16 Мыс Тархан,

верх разреза
0.00 0.56 448 4.14 1.00 0.00 56 414
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При этом последняя характеризуется такими же 
диапазонами значений Тmax, как и образцы керна 
Кубанской скважины С-1.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пиролитические исследования показали, 
что ОВ, вынесенное на поверхность грязевыми 
вулканами Керченско-Таманской области в  со-
ставе глинистой пульпы, обладает низкой зре-
лостью. Его характеристики, судя по значени-
ям Тmax в  большинстве вулканов (Tmax < 435°C), 

соответствуют незрелому ОВ [Espitalié et al., 1977; 
Espitalié, Bordenave, 1993] (см. табл.  1). Только 
в наиболее крупных вулканах исследуемого регио-
на (вулканы Шуго, Гладковский, Карабетова гора, 
Ольденбургского, Вернадского, Андрусова, Боль-
шой Тарханский) степень зрелости ОВ соответ-
ствует началу “нефтяного окна” (Tmax 435–440°C). 
Сопоставление значений HI и  Тmax показывает 
(рис. 5), что практически все исследуемое органи-
ческое вещество, присутствующее в грязевулка-
нической пульпе и в майкопских отложениях Кер-
ченско-Таманской области, может быть отнесено 

Таблица 3. Пиролитические параметры чокрак-караганских отложений из керна скважины С-1 – скважины-
спутника Кубанской сверхглубокой скважины (СГ-12000)

№ обр. Глубина 
отбора, м S1 S2 Tmax S3 TOC PI HI OI

2 3001.1 0.03 0.38 428 0.36 0.93 0.07 41 39
4 3003.1 0.05 1.04 441 0.14 0.82 0.04 127 17
8 3009.25 0.03 0.41 431 0.39 0.77 0.06 53 51
10 3012.1 0.06 0.5 429 1.53 0.95 0.1 53 161
12 3017 0.36 3.48 423 0.65 2.1 0.09 166 31
20 3027.2 0.02 0.24 429 0.7 0.74 0.08 32 95
22 3029.2 0.12 1.67 437 0.3 1.06 0.07 158 28
24 3031.2 0.02 0.19 426 0.24 0.56 0.08 34 43
26 3033 0.09 1.27 436 0.32 1.25 0.07 102 26
28 3035.2 0.02 0.53 425 0.52 1.13 0.03 47 46
32 3039.1 0.03 0.27 432 0.45 0.85 0.09 32 53
34 3042 0.08 1.52 437 0.27 1.2 0.05 127 22
38 3045 0.02 0.23 432 0.34 0.71 0.06 32 48
42 3049 0.07 1.31 440 0.21 0.91 0.05 144 23
48 3055 0.02 0.2 431 0.39 0.67 0.1 30 58
50 3057 0.02 0.21 431 0.32 0.7 0.1 30 46
52 3059 0.03 0.35 431 0.3 0.88 0.09 40 34
56 3075 0.11 0.91 437 0.56 0.89 0.1 102 63
58 3078 0.02 0.29 431 0.55 0.86 0.06 34 64
60 3077 0.05 0.84 438 0.17 0.93 0.05 90 18
62 3080.1 0.01 0.18 434 0.31 0.7 0.07 26 44
64 3082 0.15 1.77 436 0.26 0.98 0.08 181 27
68 3086 0.06 0.93 439 0.29 1.01 0.06 92 29
76 3097 0.12 0.6 437 0.17 0.58 0.17 103 29
78 3099 0.06 0.54 440 0.37 0.63 0.1 86 59
80 3101 0.03 0.44 434 0.41 0.59 0.07 75 69
82 3103 0.09 0.98 441 0.21 0.8 0.08 122 26
84 3104.85 0.01 0.01 438 0.05 0.03 0.51 33 167
88 3108 0.04 0.18 434 0.95 0.61 0.17 30 156
90 3110.2 0.04 0.09 435 0.56 0.32 0.31 28 175
98 3118 0.09 0.1 427 0.02 0.16 0.48 62 12
100 3120.2 0.01 0.01 443 0.07 0.07 0.71 14 100
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к керогену III типа (преимущественно континен-
тального происхождения), который в  основном 
еще не достиг зоны генерации нефти.

Выше при обсуждении табл. 1 было показано, 
что пульпа керченских вулканов отличается от 
пульпы таманских более высокими значения-
ми OI. Это также видно и на диаграмме HI–OI 
(рис. 6). В поле точек таманских вулканов на этой 
диаграмме попадают только три керченских вул-
кана: Бурашский, Тобечик и Еникальский. При-
чина подобных различий неясна, поскольку все 
вулканы Керченского полуострова с  высокими 
OI (>180 мг СО2/г ТОС) характеризуются низ-
кими значениями S2 (0.2–0.6 мг УВ/г породы) 
и  ТОС (0.5–0.9  мас.  %). При таком низком со-
держании керогена наблюдаемые различия тео-
ретически могут быть следствием возрастания 
приборной ошибки измерения пиролитических 
параметров, используемых при расчете OI. Вмес-
те с тем, анализ табл. 1 показывает, что такие же 
низкие значения S2 (<0.8 мг УВ/г породы) часто 
встречаются и  в  образцах из таманских вулка-
нов. Однако все они, в  отличие от керченских, 
характеризуются более низкими значениями OI 
(<122 мг СО2/г ТОС).

Повторные определения пиролитических ха-
рактеристик глинистой пульпы из образцов, 
отобранных в разные годы (2015, 2019 и 2020 гг.) 
на пяти вулканах (см. табл.  1, вулканы Ахта-
низовский, Андрусова, Еникальский, Тобечик, 
Бурашский), показали, что, несмотря на зна-
чительные вариации значений OI (вариации 
достигали 30–40% от максимальной величины 
OI для конкретного вулкана), они все равно 
отражали основные различия этого параметра, 
выявленные для вулканов Таманского и Керчен-
ского полуостровов. Проведенное одновремен-
ное опробование разных сальз в пределах одного 
вулкана (Бугазский) или разных вулканов в пре-
делах компактной Булганакской группы (Андру-
сова, Ольденбургского, Вернадского, Большой 
Тарханский) также показало (см. табл.  1), что 
значения OI здесь хорошо воспроизводятся даже 
при низких концентрациях ТОС и отражают раз-
личия по значениям OI керченских и таманских 
вулканов.

Поэтому мы предполагаем, что выявленные 
различия между значениями OI в  таманских 
и  керченских вулканах, скорее всего, адекват-
но отражают реальные геохимические различия 
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рассеянного в  глинистой пульпе органического 
вещества.

На диаграмме HI–OI также видно 
(см. рис. 5, 6), что вулканы Таманского полуост-
рова по характеристикам ОВ мало отличаются 
от пород майкопской серии, опробованных в бе-
реговых разрезах Азовского и  Черного морей, 
но в  большинстве случаев характеризуются бо-
лее высокими значениями OI, чем в отложениях 
чокрак-караганского возраста из скв. С-1. При 
этом органическое вещество с такими же высо-
кими значениями OI, как в вулканах Керченского 
полуострова, в  исследованных нами береговых 

разрезах отложений майкопской серии почти не 
встречается (см. табл. 2).

Возможно, это органическое вещество было 
окислено на поверхности земли. Действительно, 
из вулканов Сопка, Шапурский, Борух-Оба, Бу-
рашский и Большой Тарханский почти не проис-
ходит выбросов свежей грязи. Поэтому их глини-
стые выбросы могут в той или иной степени под-
вергаться воздействию поверхностных процессов 
окисления.

Вместе с тем, аналогичные высокие значения 
OI также характерны и  для глинистой пульпы 
самых активных вулканов Булганакской группы 
(Андрусова, Ольденбургского, Вернадского). Свя-
зать высокие значения OI с  их слабой деятель-
ностью невозможно. По-видимому, все-таки ОВ 
с высокими значениями OI в выбросах вулканов 
Булганакской группы, могло поступать из более 
глубоких слоев майкопской серии, которые не 
были затронуты опробованием и не выходят на 
поверхность в естественных обнажениях Керчен-
ско-Таманской области.

Органическое вещество с подобными высоки-
ми значениями OI было обнаружено в нескольких 
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образцах керна Кубанской сверхглубокой скважи-
ны (см. табл. 3). Они происходят из нижнего ин-
тервала опробования (3104–3120 м), представлен-
ного чокрак-караганскими глинами с  низкими 
концентрациями ОВ (см. рис. 4) и соответствую-
щего регрессивной стадии Паратетиса [Попов 
и др., 2010, 2023]. Аналогичные эффекты сниже-
ния содержания ОВ в морских осадках на регрес-
сивных стадиях описаны и  для олигоценовых 
отложений Предкавказья [Баженова и др., 2000]. 
Поэтому грязевулканическая пульпа керченских 
вулканов Булганакской группы, содержащая ОВ 
с  высокими значениями ОI, предположительно 
ассоциируется с нижней частью майкопской се-
рии, в  строении которой участвуют комплексы 
глин, формировавшихся на регрессивных этапах 
развития Паратетиса [Попов и др., 2010, 2023].

Также нельзя исключить, что содержащийся 
в органическом веществе кислород мог в той или 
иной мере участвовать в процессах формирова-
ния грязевулканических газов. На возможность 
этого указывает отрицательная корреляция между 
значениями OI керогена и δ13С(СО2) в грязевул-
канических газах (рис. 7). Особенно хорошо она 
выражена для вулканов Таманского полуострова 
(для всей выборки R2 = 0.5495 и 0.6522, если ис-
ключить данные по вулкану Сопка). Проведен-
ные ранее изотопно-геохимические исследования 
водной и газовой составляющих грязевулканиче-
ских выбросов показали [Лаврушин и др., 2022], 
что увеличение в газах концентрации СО2 с вы-
сокими значениями δ13С (до +22.8‰) маркирует 
зону биодеградации углеводородов, располагаю-
щуюся в диапазоне пластовых температур от ~40 
до ~80oС. Возможность существования такой 
зоны в этом температурном интервале также под-
тверждается результатами исследования скважин-
ных газов в крупных нефтегазоносных бассейнах 
[Milkov, 2011]. Снижение значений OI на фоне 
роста значений δ13С(СО2) (см. рис. 7), вероятно, 
отражает потребление микроорганизмами кисло-
рода, присутствующего в  составе органических 
соединений. “Продуктами” этого процесса, по 
мнению этого автора, могут быть изотопно-тя-
желая углекислота и вторичный метан. В целом, 
наши исследования показали, что появление га-
зов с  примесью изотопно-тяжелой СО2 харак-
терно для осадков, содержащих ОВ с  низкими 
значениями ОI.

На диаграмме OI–HI также видно (см. рис. 7), 
что фигуративные точки самых восточных вул-
канов Керченского полуострова, располагаю-
щихся вблизи побережья Керченского пролива 
(Еникальский и Тобечик), так же, как и на рис. 6, 

попадают в поле точек таманских вулканов. Сле-
дует отметить, что по результатам исследования 
изотопного состава стронция в  грязевулкани-
ческих водах [Айдаркожина и  др., 2021, рис.  1], 
именно эти вулканы отличаются пониженными 
значениями 87Sr/86Sr (0.70887 и 0.70863) от вулка-
нов центральной части Керченского полуострова 
(87Sr/86Sr >0.709). Такие низкие? значения 87Sr/86Sr 
более типичны для вулканов, локализованных 
в  центральной и  западной частях Таманского 
полуострова. Таким образом, по условиям фор-
мирования грязевулканической пульпы и  воды, 
эти два вулкана ближе к  вулканам Таманского 
полуострова.

Исследование пиролитических характери-
стик ОВ в образцах керна скважины С-1 позво-
лило сопоставить Tmax с  глубиной отбора керна 
(см. рис. 4). На рисунке видно, что даже при низ-
ких Tmax (420–440oC) заметна отчетливая тенден-
ция увеличения ее значений с глубиной. В данном 
интервале опробования пластовая температура 
могла варьировать в пределах 100–110°С.

Для отложений майкопского возраста, вскры-
тых глубокими скважинами в Западно-Кубанском 
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Рис. 7. Cоотношение значений кислородного индекса 
(OI) в  органическом веществе образцов глинистой 
пульпы и  величин δ13С (СО2) в  газах таманских (1) 
и керченских (2) грязевых вулканов.
Линиями показаны тренды для вулканов Тамани 
(сплошная) и Керчи (пунктирная).
Вулканы: Sopk – Сопка, Tbch – Тобечик, Tsh – Сопка 
Тищенко, Enk – Еникальский, Bor-Oba – Борух-Оба.
Данные по δ13С (СО2) приведены по [Лаврушин и др., 
2022].
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прогибе [Saint-Germes, 1998], в большинстве слу-
чаев также обнаруживается зависимость значений 
Tmax от глубины отбора образцов (и, соответствен-
но, от температуры в пласте) (рис. 8).

Опробование грязевулканических вод, про-
веденное в 2020 г. одновременно с отбором проб 
грязебрекчий и  оценки пластовых температур, 
выполненные по Mg-Li-геотермометру (исполь-
зовались результаты химического анализа вод), 
дают диапазон температур от ~40 до 134°С [Лав-
рушин и др., 2021].

Между значениями t(Mg-Li) грязевулканиче-
ских вод и  Tmax глинистой пульпы наблюдается 
значимая положительная корреляция (рис. 9), что 
указывает на тесную связь температурных усло-
вий преобразования ОВ и  формирования соле-
вого состава вод и, по нашему мнению, является 

доказательством поступления глинистой пульпы 
и грязевулканических вод с одних и тех же уров-
ней геологического разреза. Кроме того, эта по-
ложительная связь позволяет использовать пи-
ролитические характеристики ОВ, содержаще-
гося в глинистой пульпе, для оценки пластовых 
температур формирования грязевулканических 
выбросов.

Следует отметить, что выявленная зависи-
мость t(Mg-Li)–Tmax хорошо согласуется с ранее 
установленной отрицательной корреляционной 
связью между изотопным составом бора (δ11В) 
в глинистой фракции грязевулканической пульпы 
и величинами t(Mg-Li), рассчитанными для вод 
[Лаврушин и др., 2003, рис. 15; Kopf et al., 2003]. 
Эта отрицательная связь соответствует существу-
ющим представлениям о направленности измене-
ний изотопных характеристик бора при катагене-
тических преобразованиях глинистых пород. При 
переходе смектита в иллит происходит преимуще-
ственное удаление тяжелого изотопа бора (11В) из 
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Рис. 8. Зависимость между значениями Tmax и глуби-
ной отбора образцов майкопской серии, вскрытой 
глубокими скважинами в  Западно-Кубанском про-
гибе (построено по данным из работы [Saint-Germes, 
1998]).
1–4 – образцы из разных скважин (1 – площадь Се-
верская № 1; 2 – площадь Северская, скважины 2, 3 
и 4; 3 – скважина Таманская № 2; 4 – скважина Таман-
ская № 5). Линиями показаны тренды для скважин 
Северской площади (пунктирная) и  для Таманской 
скважины № 5 (сплошная).
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Рис. 9. Соотношение Тmax образцов глинистой пульпы 
и  t(Mg-Li)  – расчетных температур формирования 
солевого состава грязевулканических вод.
Линией показан статистически-значимый тренд.
Вулканы: Gl – Гладковский, W-Tc – Западные Цимба-
лы, Shp – Шапурский, Shps – Шапсугский, Tbch – То-
бечик, Sopk – Сопка, Gnl – гора Гнилая, Сh – Чушка, 
Vost – Восток, Burash – Бурашский, Bugas – Бугаз-
ский, Bor-Oba – Борух-Оба, Semig – Семигорский, 
Shugo – Шуго, Andrus – Сопка Андрусова (боковая 
сальза); Karabet  – Карабетова гора; Bulgan  – Цен-
тральное озеро (Сопка Вернадского), Olden-1 – Оль-
денбургского, Tarh – Большой Тарханский (сальза на 
солончаке); Aht – Ахтанизовский; Bugas – Бугазский 
центральная сальза; Enk – Еникальский.
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обменного комплекса глин и его переход в поро-
вые воды [You et al., 1995]. В результате, по мере 
роста температуры в  процессе погружения оса-
дочных толщ, значения δ11B в глинах снижаются, 
и различия между значениями δ11B в поровых во-
дах и породах уменьшаются [You et al., 1996]. По-
этому значения δ11В (так же, как и значения Tmax) 
можно использовать в  качестве геотермометра, 
отражающего температурные условия катагене-
тических преобразований глинистого материала 
в крупных осадочных бассейнах.

Обе эти зависимости (Tmax–t(Mg-Li) 
и  δ11B–t(Mg-Li)), характеризующие три совер-
шенно разных геохимических процесса, отража-
ют синхронное изменение солевого состава вод 
(изменение концентраций Mg и Li), а также гео-
химических характеристик минерального и орга-
нического вещества глинистых пород с  ростом 
пластовых температур. Существование подобных 
зависимостей может указывать на то, что глини-
стая пульпа при ее подъеме к поверхности земли 
не сильно загрязняется посторонним минераль-
ным и органическим материалом, заимствован-
ным из отложений, перекрывающих грязевулка-
нический резервуар.

Ранее неоднократно отмечалось [Лаврушин, 
2012; Лаврушин и др., 2015, 2021, 2022; Ершов, Ле-
вин, 2016; Sokol et al., 2019; Kikvadze et al., 2020], 
что многие изотопно-геохимические характерис-
тики флюидных систем грязевых вулканов Кав-
казского региона (Керченско-Таманской и Азер-
байджанской областей) зависят от температур 
формирования грязевулканических вод, оцени-
ваемых по Mg-Li-геотермометру. Мы сравнили 
полученные значения Tmax с  различными гео-
химическими характеристиками воды и  газов, 
выделяющихся из тех же сальз, откуда отбирались 
образцы глинистой пульпы.

Грязевулканические воды Кавказского региона 
в большинстве случаев характеризуются довольно 
необычным типом солевого состава (Cl-HCO3-Na 
или HCO3-Cl-Na) и  высокими значениями δ18О 
(до +14.5‰) в воде. Эти особенности являются 
следствием участия в  их водном балансе боль-
ших объемов дегидратационных вод, выделяю-
щихся при перекристаллизации смектита в иллит 
[Лаврушин, 2012; Kikvadze et al., 2020; Лаврушин 
и др., 2021].

Оказалось, что пиролитические исследования 
ОВ дают важную дополнительную информацию, 
которую, например, можно использовать при 
анализе характеристик изотопного состава кис-
лорода грязевулканических вод (δ18О). Проблема 

состоит в том, что при исследовании последних 
существует вероятность искажения химического 
и/или изотопного (О и Н) состава грязевулкани-
ческих вод. Это может быть следствием их смеше-
ния с посторонними водами (пресными грунто-
выми, современными и древними морскими или 
рассольными) или за счет инсоляционного упа-
ривания грязевулканических вод на поверхности 
земли (или, напротив, их разбавления дождевыми 
водами). Эти процессы не оказывают принципи-
ального влияния на оценки пластовых температур 
по Mg-Li-гидрохимическому геотермометру [Лав-
рушин и  др., 2021]. Однако могут существенно 
исказить результаты исследования изотопного 
состава О и Н в грязевулканических водах.

Сопоставление значений δ18О и  Tmax показы-
вает (рис. 10), что по характеру их связи иссле-
дуемые грязевые вулканы можно разделить на две 
группы. Одна из них аппроксимируется прямой 
линейной зависимостью между этими величи-
нами. Эту группу формируют вулканы Восток, 
Бурашский, Бугазский, Борух-Оба, Семигор-
ский, Шуго, Сопка Андрусова, Карабетова гора, 
Вернадского, Ольденбургского, Большой Тар-
ханский. Для этих вулканов характерны воды со 
значениями δ18О > +6‰. По нашему мнению, 
прямая зависимость указывает на однотипные 
температурные условия преобразования грязе-
вулканических вод и органического вещества гли-
нистой пульпы. Эта группа объединяет грязевул-
канические воды, не измененные какими-либо 
посторонними процессами.

Другая группа характеризует воды вулканов со 
значениями δ18О < +4.4‰, и в этой группе зави-
симость между δ18О(Н2О) грязевулканических вод 
и Tmax глинистой пульпы отсутствует. Часть этой 
группы на графике (см. рис. 10) формируют точ-
ки вулканов, изотопный состав кислорода воды 
которых, по-видимому, был изменен вследствие 
подмешивания глубинных (вулкан Гладковский) 
или морских (вулкан Тобечик) вод. Результаты 
определения δ18О в  водах остальных вулканов 
этой группы (Шапсугский, Шапурский, Запад-
ные Цымбалы) могли быть искажены примесью 
дождевых вод. Отбор проб воды на этих вулканах 
производился из малодебетных сальз или даже 
из сальз со стоячей водой. Поэтому изотопные 
характеристики воды могли быть искажены после 
прошедших за несколько дней до опробования 
дождей. Таким образом, использование резуль-
татов Rock Eval пиролиза образцов глинистой 
пульпы дает возможность более обоснованно вы-
делить группу грязевулканических вод, исходный 



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2025

80 ЛАВРУШИН, АЙДАРКОЖИНА

состав которых минимально искажен какими-
либо посторонними воздействиями.

Сравнение Tmax и значений δ13С(СН4) в грязе-
вулканических газах показывает (рис. 11), что при 
значениях Tmax < 433°С значения δ13С(СН4) меня-
ются в широком диапазоне – от –62.5 до –37.2‰. 
При более высоких значениях Tmax глинистой 
пульпы, интервал значений δ13С(СН4) резко сужа-
ется  – до –39.4…–33.6‰. Известно [Галимов, 
1973; Прасолов, 1990], что значения δ13С(СН4) 
в  скважинных газах зависят от пластовых тем-
ператур и  постепенно увеличиваются с  их ро-
стом. Зависимость на рис. 11, очевидно, отражает 
именно такую тенденцию. Ранее было показано 
[Галимов, 1973; Galimov, 2006], что активизация 
процессов термодеструкции молекул ОВ проис-
ходит на средних подстадиях катагенеза – от МК1 
и выше (при температурах >90°С), в то время как 
на предшествующих ранних стадиях, при более 
низких пластовых температурах, еще высока ак-
тивность микробиальных процессов. Продуктом 
последних является метан с низкими значениями 
δ13С (до ~ –90‰), который может смешиваться 
с метаном, образующимся при термодеструкции 
ОВ. Поэтому метан в  зоне перехода подстадий 
ПК3–МК1 может характеризоваться широким 
диапазоном значений δ13С. Схожая зависимость 
была обнаружена нами для вулканов Керченско-
Таманской области при сопоставлении значений 
расчетных значений пластовых температур воды 
(t(Mg-Li)) и δ13С (СН4) в газовой фазе [Лаврушин 
и др., 2022]. Таким образом, соотношение значе-
ний Tmax и δ13С(СН4) отражает общую тенденцию 
изменения изотопных характеристик углерода 
метана и степени температурной преобразован-
ности керогена глинистой пульпы по мере роста 
пластовых температур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные пиролитические исследования 
ОВ глинистой пульпы вулканов Керченско-Та-
манской области показали, что вариации зна-
чений Tmax хорошо согласуются с  вариациями 
других температурно-зависимых геохимических 
характеристик твердой (δ11В), водной (t(Mg-Li) 
и δ18О в Н2О) и газовой (δ13С в СН4) составляю-
щих грязевулканических выбросов. Это может 
означать, что все охарактеризованные состав-
ляющие грязевулканических выбросов (глини-
стая пульпа, содержащая рассеянное органиче-
ское вещество и бор, вода и газы) поступают на 
поверхность земли примерно с  одних и  тех же 
глубин. Иными словами  – глинистая, водная 
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Рис. 10. Соотношение значений δ18О(Н2О) грязевул-
канических вод(?) и значений Тmax глинистой пульпы 
в грязевых вулканах Керченско-Таманской области.
Линией показан тренд, прослеживающийся для фигу-
ративных точек группы вулканов.
Обозначения вулканов см. рис. 9.
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Рис. 11. Соотношение Tmax глинистой пульпы 
и δ13С(СН4) газовой фазы грязевулканических выбро-
сов вулканов Керченско-Таманской области.
Линией показана тенденция изменения параметров.
Обозначения вулканов см. рис. 9.
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и  газообразная составляющие грязевулканиче-
ских выбросов образуются в едином грязевулка-
ническом резервуаре.

Наличие корреляций t(Mg-Li) с  δ18О в  Н2О 
и  с  δ11В в  глинах, а  также δ13С в  СН4 в  газовой 
фазе с  Tmax также указывает на то, что при дви-
жении к  поверхности земли глинистая пульпа 
минимально загрязняется органическим веще-
ством из верхних частей геологического разреза 
(со стенок грязевулканического канала). Поэтому 
полученный комплекс данных дает основание 
рассматривать в первом приближении грязевул-
канический канал в качестве минералогически-, 
геохимически- и гидродинамически-изолирован-
ной системы. Впрочем, совершенно очевидно, 
что эта система не является идеально стерильной, 
но она минимально взаимодействует с флюидами, 
циркулирующими в  верхних этажах осадочного 
бассейна.

В целом, это подводит теоретическую основу 
для исследований минерального (и органиче-
ского) вещества не только в  современных, но 
и  в  древних выбросах вулканов. Есть надежда, 
что, анализируя геологические разрезы крупных 
грязевулканических построек, можно в той или 
иной мере проследить эволюцию состава мине-
рального, а возможно, и органического вещества, 
выбрасываемого грязевыми вулканами на разных 
хронологических этапах их деятельности.

Полученные результаты по вулканам Керчен-
ско-Таманской области позволяют также исклю-
чить из рассмотрения одну из моделей форми-
рования грязевулканических систем [Иванов, 
Гулиев, 1988]. Согласно представлениям этих 
авторов, грязевулканическая пульпа является 
результатом динамического воздействия потоков 
газа (метана) и  воды на стенки грязевулкани-
ческого канала, сложенного глинистыми поро-
дами (глинами и  глинистыми сланцами). Если 
эта гипотеза была бы верна, то мы не получили 
бы обсуждаемых выше зависимостей, связываю-
щих пиролитические и геохимические характе-
ристики всех компонентов грязевулканических 
выбросов.

В заключение хотелось также обратить вни-
мание на низкие значения общего содержания 
органического углерода ТОС в  глинистой пуль-
пе. Это довольно странно, если рассматривать 
явление грязевого вулканизма и процессы неф-
тегазогенерации как генетически-связанные 
явления [Губкин, Федоров, 1938]. В  этом слу-
чае можно предполагать, что поступление гли-
нистой пульпы происходит непосредственно из 

нефте-газоматеринской толщи. Однако высоких 
значений ТОС здесь мы не наблюдаем.

Остается предполагать, что для инициации 
явления грязевого вулканизма не обязательно 
должны быть высокие концентрации ТОС в гря-
зевулканических резервуарах (источник метана). 
Надо также заметить, что метан в  грязевулка-
нических газах, вероятно, может формировать-
ся в  результате не только первичной термоде-
струкции керогена, но и в результате процессов 
биодеградации тяжелых фракций углеводородов 
[Milkov, 2011], мигрирующих в верхние части оса-
дочного чехла. Признаком такого участия в фор-
мировании грязевулканических газов Керчен-
ско-Таманской области является, в  частности, 
присутствие изотопно-тяжелой по углероду СО2 
(δ13С до +22.8‰), высокие значения δ13С в вод-
норастворенных формах СО2 (δ13С до +38.9‰) 
и низкая доля гомологов метана в составе грязе-
вулканических газов (в большинстве вулканов 
сумма ТУ  1%) [Лаврушин и др., 1996, 2022]). 
Проведенные нами исследования также показали, 
что в этих процессах, по-видимому, могут актив-
но участвовать и  кислородсодержащие формы 
керогена, на что указывает обратная зависимость 
δ13С(СО2) в грязевулканических газах от значения 
OI в глинистой пульпе, выявленная для вулканов 
Таманского полуострова (см. рис. 7).

В целом, проведенные геохимические иссле-
дования органического вещества из глинистых 
выбросов вулканов Керченско-Таманской облас-
ти позволяют сделать следующие выводы.

1. ОВ в породах майкопской свиты и в грязе-
вулканической пульпе относится к III типу керо-
гена. Для глинистой пульпы большинства вул-
канов характерна низкая концентрация ТОС  – 
менее 1.5–2 мас. %, которая только в отдельных 
вулканах достигает 3 мас. %.

2. Кероген в большинстве образцов, судя по 
значению Тмах, слабо преобразован. Его зрелость 
часто не достигает показателей верхней темпера-
турной границы нефтяного окна: Tmax < 435°С. 
Только в наиболее крупных действующих вулка-
нах (Карабетовский, Гладковский, Шуго, Оль-
денбургского, Андрусова, Вернадского, Большой 
Тарханский) Tmax принимает более высокие зна-
чения – от 435 до 441°С, которые могут соответ-
ствовать самым ранним стадиям нефтяного окна.

3. Отмечено различие грязевулканиче-
ской пульпы таманских и  керченских вулка-
нов по значениям индекса ОI. В  сравнении 
с  таманскими керченские вулканы характери-
зуются более высокими средними значениями 
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OI – 93 и 248 мг СО2/г ТОС, соответственно. Со-
поставление значений ОI с δ13С(СО2) в грязевул-
канических газах показало, что углекислота с вы-
сокими значениями δ13С (>0‰) характерна для 
вулканов, в которых наблюдаются более низкие 
значения OI в глинистой пульпе (<100 мг СО2/г 
ТОС). Высказано предположение, что кислород 
из окисленных форм ОВ может участвовать в син-
тезе изотопно-тяжелой СО2.

4. Образцы чокрак-караганских глин, ото-
бранные из керна скважины С-1, характеризуют-
ся тем же диапазоном значений Tmax, что и пульпа 
грязевых вулканов Керченско-Таманской обла-
сти. Здесь даже для небольшого опробованного 
интервала (от 3001 до 3120 м) была выявлена зави-
симость значений Tmax от глубины отбора образ-
цов. Аналогичные зависимости выявляются и по 
данным пиролитических исследований керна глу-
боких скважин, вскрывших отложений майкоп-
ской серии. Все это доказывает для отложений 
майкопской серии Западно-Кубанского прогиба 
чувствительность значений Tmax к изменению пла-
стовых температур.

5. Обнаружена связь параметра Tmax глинистой 
пульпы с некоторыми температурно-зависимыми 
характеристиками водной (t(Mg-Li) и δ18О в Н2О) 
и  газовой (δ13С в  СН4) составляющих грязевул-
канических выбросов. Она отражает общую на-
правленность эволюции изотопно-геохимических 
характеристик флюидных систем по мере роста 
пластовых температур. Существование подобных 
зависимостей указывает на то, что при поступле-
нии глинистых масс из глубинного грязевулкани-
ческого резервуара к поверхности земли не про-
исходит их существенного загрязнения органи-
ческим материалом, заимствованным со стенок 
грязевулканического канала.

6. В целом, полученные результаты исследова-
ния пиролитических характеристик ОВ в образ-
цах глинистой пульпы, в частности, Tmax и корре-
ляции этого параметра с  температурно-зависи-
мыми характеристиками газовой и  водной фаз 
грязевулканических флюидов дают основания 
считать, что формирование твердой, жидкой и га-
зовой фаз грязевулканических выбросов проис-
ходит в едином грязевулканическом резервуаре.
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CONDITIONS OF CLAY PULP FORMATION IN MUD VOLCANOES 
OF THE KERCH-TAMAN REGION ACCORDING TO THE DATA 

OF PYROLYTIC AND GEOCHEMICAL STUDIES
V. Yu. Lavrushin1, *, A. S. Aidarkozhina1

1Geological Institute of the Russian Academy of Sciences (GIN RAS), 
Pyzhevsky lane 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: v_lavrushin@ginras.ru

The pyrolytic characteristics of dispersed organic matter were determined in clay pulp samples collected from 
23 mud volcanoes of the Kerch-Taman area (Crimean-Caucasian region). It belongs to type III kerogen, 
and its level of change corresponds to the earliest stages of oil generation. It is also shown that the organic 
matter carried out by volcanoes, by its pyrolytic characteristics, is almost a complete analog of the dispersed 
organic matter present in the clays of the Maikop series sediments. At the same time, in comparison with 
the latter, the mud-volcanic pulp has a higher content of bitumoids.

The relationship between the kerogen parameter Tmax and different temperature-dependent characteristics 
of the water (t(Mg-Li) and δ18O in H2O) and gas (δ13C in CH4) phases of mud volcanic emissions was found 
for the first time for the mud volcanic systems of the Kerch-Taman region. These dependences demonstrate 
that the the gaseous, liquid, and solid phases of mud-volcanic emissions form in a single deep mud-volcanic 
reservoir and show the overall direction of changes in the composition of fluid systems with rising formation 
temperatures. Simultaneously, no discernible organic matter contamination of the clay pulp from the 
surrounding sediments or the walls of the mud-volcanic channel was found.

Keywords: mud volcanoes, Crimean-Caucasian region, pyrolytic studies of organic matter, formation water 
temperature
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Рассмотрены результаты комплексного литологического изучения верхненеоплейстоценовой 
полярной (осташковской) морены: ее текстурно-структурные и минерально-петрографические 
особенности; химический состав и типоморфизм гранатов и циркона. Исследования проведены 
с целью выявления литостратиграфических критериев выделения морены и обоснованного рас-
членения и корреляции разрезов квартера. Эта морена распространена только на крайнем севере 
Печорской низменности, где формирует рельеф дневной поверхности. Она была изучена в ниж-
нем течении Печоры и в береговых обнажениях рек Куи, Черной, Шапкиной. Морена характери-
зуется повышенным содержанием пелитовой фракции и имеет более тонкий гранулометрический 
состав, чем широко развитые здесь средненеоплейстоценовые морены. Минералогические спектры 
тяжелой фракции морены на изученной территории однотипны и представлены эпидотом, грана-
тами, амфиболами, ильменитом, сидеритом и пиритом. Суммарное содержание пирита и сидерита 
составляет 20–35% при постоянном доминировании сидерита. Особенностью полярной морены 
является присутствие в ней единичных обломков криноидно-мшанковых известняков – руко-
водящих пород Новоземельской области сноса, а также выдержанная ориентировка удлиненных 
обломков пород, указывающая на поступление обломочного материала с севера–северо-востока – 
из районов Пай-Хоя и Новой Земли. И только низовье р. Шапкиной перекрывалось ледниковым 
языком, протягивавшимся с северо-запада – из Фенноскандинавии и Северного Тимана.

Присутствие гранатов в морене связано с их поступлением из метаморфических и некоторых 
типов магматических пород. Преобладающая масса зерен циркона, в соответствии с величиной 
отношения ZrО2/HfО2, происходит из магматических пород основного и кислого составов. В под-
чиненном количестве содержится циркон метаморфических пород.

Ключевые слова: полярная морена, гранулометрический состав, минеральная ассоциация, питаю-
щая провинция, типоморфизм и химический состав гранатов и циркона, индикаторное отноше-
ние ZrО2/HfО2

DOI: 10.31857/S0024497X25010054, EDN: CIMNVI

Наиболее дискуссионной проблемой валдая 
Европейской Субарктики России является опре-
деление местоположения центров оледенения, 
времени и  границ распространения последнего 
покровного ледника. Результаты стратиграфиче-
ского и палеогеографического изучения верхнего 
неоплейстоцена зачастую противоречивы, что 
привело к существованию в настоящее время трех 
палеогеографических моделей этого оледенения, 
подробно рассмотренных в работах [Андреичева, 
2002; Андреичева и др., 2015].

Несмотря на продолжающиеся исследования 
и неослабевающий интерес к проблеме оледене-
ния в позднем неоплейстоцене, ни одна из суще-
ствующих моделей, по нашему мнению, не являет-
ся бесспорной, и точка в решении этой проблемы 
пока не поставлена. Кроме того, представляется, 
что любые модели должны основываться на ре-
зультатах изучения отложений комплексом мето-
дов, а не только на геохронометрических данных, 
хотя последние, несомненно, являются важной 
и неотъемлемой частью изучения квартера.
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В соответствии с имеющимися у авторов дан-
ными многолетних комплексных исследований 
(литологическими, микротериологическим, па-
линологическим и  геохронологическим мето-
дами с  использованием результатов дешифри-
рования аэрофотоснимков и  аэровизуальных 
наблюдений), в последний раз территория край-
него северо-запада Большеземельской тундры 
перекрывалась покровным ледником в позднем 

валдае, и  верхняя толща морены была отложе-
на в  полярное (осташковское, МИС-2) время 
25–10  тыс.  лет назад. Этот ледниковый покров 
продвигался предположительно до центральной 
части Большеземельской тундры, не доходя до 
широтного отрезка р. Печоры (рис. 1).

Детальное обоснование стратиграфического 
расчленения отложений и надежная корреляция 
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов и ориентировка обломочного материала в верхневалдайской морене.
1 – номер обнажения; 2 – ориентировка обломков пород; 3 – граница оледенения.
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необходимы для создания нового поколения чет-
вертичных геологических карт на основе круп-
номасштабного геологического картирования. 
В  этой связи требуется усовершенствование 
традиционных и  использование новых методов 
и  подходов в  области четвертичной геологии. 
Впервые, с целью установления типов пород-ис-
точников сноса кластического материала, про-
ведено изучение типоморфизма и  химического 
состава гранатов и циркона из полярной морены.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полярная морена изучена в нижнем течении 
р. Печоры в обнажениях Хонгурей, Вастьянский 
Конь и Мархида, а также в ряде береговых обна-
жений в долинах рек Куи, Черной и Шапкиной. 
в нижнем течении Печоры и в долине р. Черной 
эта морена выходит на поверхность практически 
повсеместно и  представлена темно-серым с  бу-
рым оттенком, иногда сизовато-серым неслои-
стым суглинком, ожелезненным по трещинам, 
с  гравием, галькой, валунами, с  обломками ра-
ковин моллюсков. Мощность полярной морены 
изменяется от 4 до 15  м, редко достигает 20  м. 
Максимальная мощность (20–22 м) наблюдается 
в  отдельных береговых обнажениях по р.  Шап-
киной, где морена представлена основным и аб-
ляционным генетическими типами. Поздневал-
дайский покровный ледник заходил в  долину 
р. Шапкиной двумя языками, перекрывая первым 
языком верхнее течение реки, а вторым – нижнее. 
В целом полярная морена развита ограниченно, 
вскрываясь лишь в этих частях долины [Андреи-
чева, 2007].

По результатам гранулометрического анализа, 
детального изучения минерального состава тяже-
лой фракции, исследования ориентировки удли-
ненных осей обломков пород и их петрографи-
ческого состава, проведена корреляция изучен-
ных разрезов с выходами полярного ледникового 
горизонта (QIII

4p).
Гранулометрический анализ выполнялся по 

методике Н.А. Качинского [1958] с применением 
ситового метода и метода лазерной дифракции. 
Ситовым методом определяли фракционный со-
став материала гравийно-песчаной размерно-
сти. Глинисто-алевритовая фракция размером 
<0.1 мм исследовалась на лазерном анализаторе 
частиц “Микросайзер 201С” (ЦКП “Геонаука” 
ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар). 
При обработке полученных результатов были 
рассчитаны средние диаметры зерен (dср) и коэф-
фициенты сортировки материала (Sc). Данный 

коэффициент изменяется от нуля до единицы 
и растет в направлении увеличения сортировки 
отложений: Sc =  0  – наихудшая сортировка от-
ложений, тогда как Sc  =  1 соответствует одно-
фракционным осадкам [Белкин, Рязанов, 1972]. 
В соответствии с классификацией глинисто-алев-
рито-песчаных отложений Л.Б.  Рухина [Рухин, 
1969] проведено определение пород.

Минералогический анализ проводился с  це-
лью выяснения местоположения питающих лед-
никовых провинций. Подготовка проб для ми-
нералогического анализа выполнялась по ме-
тодике М.Ф.  Викуловой [Викулова, 1957]. Из 
двухсотграммовой навески отмывалась фракция 
<0.1  мм. Оставшаяся часть пробы с  размером 
зерен >0.1  мм была подразделена на грануло-
метрические фракции методом ситования. Далее 
мелкопесчаная фракция (0.25–0.1 мм), как наи-
более представительная, доступная для изучения 
и отражающая состав питающих провинций, как 
местных и  транзитных, так и  удаленных [Анд-
реичева, 1992, 2002], подвергалась разделению 
в бромоформе (плотность 2.9 г/см³), магнитной 
сепарации, выделенные фракции взвешивались, 
а  затем изучались под бинокуляром и  в  иммер-
сионных препаратах. При необходимости уточ-
нения диагностики, зерна минералов исследо-
вались фотометодом [Руководство..., 1975] и  на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
фирмы JEOL (модель JSM-6400) в ЦКП “Наука” 
Института геологии Коми НЦ УрО РАН.

Петрографический анализ валунно-галечно-
го материала морены и  замеры ориентировки 
осей удлиненных обломков пород выполнялись 
в  полевых условиях. В  случае затруднений при 
определении состава пород, обломки отбира-
ли и  изучали в  петрографических шлифах. Для 
получения достоверных данных и  корректной 
последующей статистической обработки изучал-
ся петрографический состав валунно-галечного 
материала размерностью >3  см из объема по-
роды 0.25  м3 (более 100  образцов) и  проводи-
лись замеры ориентировки удлиненных облом-
ков пород (не менее 50 образцов) в каждой точке 
наблюдения.

Для сопоставления моренных горизонтов по 
петрографическому составу все обломки пород, 
в соответствии с методикой А.И. Гайгаласа (1979), 
были подразделены на пять крупных петрогене-
тических групп.

I  – палеозойские темно-серые и  черные из-
вестняки и доломиты, типичные для Новой Зем-
ли, Пай-Хоя и Полярного Урала;
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II  – палеозойские светло-серые и  белые из-
вестняки, слагающие гряду Чернышева;

III – юрские и нижнемеловые песчано-глини-
стые породы, подстилающие отложения квартера 
в северной части Печорской низменности;

IV  – терригенные породы перми и  триаса, 
залегающие под четвертичными осадками в бас-
сейне средней Печоры (южнее г. Печоры), а также 
развитые в предгорьях западного Урала;

V – магматические и метаморфические породы 
Фенноскандинавии, Тиманского кряжа и Урала.

Породы, объединенные в  III и  IV группы, 
являются либо местными, либо транзитными, 
а породы, слагающие группы I II и V, поступали 
в район исследования из удаленных источников 
сноса обломочного материала.

Типоморфные особенности и химический со-
став гранатов и  циркона изучались в  мелкопес-
чаной фракции (0.25–0.1  мм) в  ЦКП “Наука” 
 Института геологии Коми НЦ УрО РАН. Мине-
ралы исследовались микрозондовым рентгено-
спектральным методом на сканирующем электро-
ном микроскопе TESCAN VEGA 3 LMH с энерго-
дисперсионной приставкой X-MAX 50 mm2 (EDS) 
Oxford instruments при ускоряющем напряжении 
20  кВ, размер пучка 180  нм, область возбужде-
ния до 5  мкм, время накопления ~600000  им-
пульсов, вакуум 0.02  Па. Калибровка произ-
водилась по кобальтовому стандарту (оператор 
Е.М. Тропников).

Для получения катодолюминесцентного изо-
бражения кристаллов циркона был использован 
СЭМ Thermo Fischer Scientific Axia ChemiSEM 
с  выдвижным детектором катодолюминесцен-
ции RGB, с  диапазоном обнаружения длин 
волн – 350–850 нм.

При отборе под бинокуляром гранаты сначала 
подразделялись на цветовые группы, а затем было 
дано описание их морфологических признаков. 
Далее, для определения химического состава и его 
пересчета на минальный состав, каждое мине-
ральное зерно анализировалось микрозондовым 
методом в СЭМ.

Индикаторное соотношение ZrО2/HfО2 в цир-
коне использовалось для диагностики пород, за 
счет которых формировались морены, и для опре-
деления местоположения питающих ледниковых 
провинций, поскольку содержание гафния в ми-
нерале некоторые исследователи [Ляхович и др., 
1992а; Осовецкий, 2001] связывают с  материн-
скими породами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гранулометрический состав
В береговых обнажениях нижней Печоры 

(Хонгурей, Вастьянский Конь, Мархида) и в до-
лине р.  Куи полярная морена представлена ва-
лунными суглинками, супесями и глинами. Гра-
нулометрический состав морены изменчив как на 
площади, так и в разрезе (рис. 2), что обусловлено 
неоднородным составом подстилающих отложе-
ний, за счет которых она формировалась.

В обнажении Хонгурей на гравийно-песча-
ную фракцию приходится 24%, алевритовую – 
40%, глинистую – 36%. в обнажениях Вастьян-
ский Конь и  Мархида содержания гравийно-
песчаного, алевритового и глинистого материала 
близки и соответственно составляют в среднем 
29, 32 и 39%. Степень сортированности морены 
низкая (Sc =  0.19–0.24), средний диаметр (dср) 
колеблется в  пределах 0.004–0.037  мм. В  бас-
сейне р. Куи полярная морена, залегая на мор-
ских сулинских песках, имеет более грубый гра-
нулометрический состав и  сложена слабосор-
тированной супесью (Sc = 0.19, dср = 0.036 мм) 
с суммарной карбонатностью 5.3%. Соотноше-
ние гравийно-песчаной, алевритовой и глини-
стой фракций соответственно составляет 37, 37 
и 26%, с невысоким содержанием (до 2%) круп-
нообломочного материала.

В долине р. Черной эта морена развита прак-
тически повсеместно. Являясь рельефообразую-
щей, она слагает водораздельную поверхность, 
верхнюю часть береговых обнажений, а  иногда 
весь береговой обрыв. Представлена преимуще-
ственно темно- и сизовато-серыми неслоистыми 
глинами с небольшим количеством крупнообло-
мочного материала (до 4–5% от объема породы) 
и с обломками раковин моллюсков. Количество 
гравийно-песчаной фракции в  среднем неве-
лико (19%), но наблюдается увеличение содер-
жания этой фракции в морене вниз по течению 
реки. Так, в  береговых обнажениях Ч-1–Ч-17 
(табл. 1) оно составляет 10–15%, тогда как ниже 
устья р. Сыхыдяръяха (N 68°02’55.5”, E 56°05’51.4) 
увеличивается до 22–31% за счет сокращения (по-
чти на 15%) алевритовой составляющей. Содер-
жание алевритовой и  глинистой фракций соот-
ветственно 40 и 41%, при низкой степени сорти-
ровки (Sc = 0.19) и среднем диаметре зерен (dcp) 
0.017  мм. Содержание материала, растворимого 
в 10%-ной HCl, составляет 6.2%. Однако в отдель-
ных образцах полярной морены приустьевого 
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участка реки (обн. Ч-23) отмечается высокая сум-
марная карбонатность (до 10–15%).

На р.  Шапкиной полярная морена развита 
не повсеместно, а  лишь на участках в  верхнем 
и нижнем течении реки, где вскрывается в обна-
жениях 1–4 и  12–13 (см.  рис.  1). Представлена 
суглинками, гранулометрический состав которых 
несколько различается соотношением пелитовой 
и  алевритовой фракций (табл.  2). Количество 

гравийно-песчаной фракции невелико и состав-
ляет в  среднем 20%. Суммарная карбонатность 
морены несколько повышена – 6.9–8.4%, сред-
ний диаметр зерен (dcp)  – 0.017–0.019  мм, ко-
эффициент сортированности Sc имеет низкие 
значения – 0.18–0.19.

Наиболее тонкий гранулометрический состав 
полярная морена имеет на побережье Баренцева 
моря, что следует связывать с ее формированием 

Хонгурей	 Вастьянский	 Мархида	 Куя	 Черная	 Шапкина	 Шапкина
	 Конь	 	 	 	 верховье	 низовье

%
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0

>1.0 1.0-0.1 0.1-0.01 <0.01Фракции,	мм

Рис. 2. Гранулометрический состав полярной морены в  исследованных разрезах на северо-западе Печорской 
низменности.

Таблица 1. Гранулометрический состав полярной морены в долине р. Черной

№ обн. Карбонат-
ность, %

Содержание фракций, %, размер, мм Средний 
диаметр,

dcр, мм

Коэффициент 
сортировки,

Sc
>1.0 1.0–0.1 0.1–0.01 <0.01

Ч-1/2 5.8 1.1 12.7 45.7 40.6 0.014 0.15
Ч-7 6.7 0.9 11 44.4 43.7 0.014 0.17
Ч-3 5.6 1.8 13.5 47.9 36.8 0.018 0.15
Ч-5/2 6.3 1 11.2 48 39.8 0.016 0.26
Ч-17 6.1 1.2 9.1 47 42.7 0.014 0.19
Ч-21 5 2.7 26.3 37.6 33.4 0.023 0.12
Ч-22 5.9 2.9 28 38.7 30.5 0.026 0.23
Ч-23 8.8 3.1 21.9 34.8 40.2 0.021 0.19
Ч-24 5.9 1.5 20.4 16.3 61.8 0.011 0.26



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2025

90 АНДРЕИЧЕВА, ВОРОБЬЁВ

за счет глинистых алевритов с  ленточной слои-
стостью, которые морена обычно перекрывает.

Минеральный состав мелкопесчаной фракции
Для выявления особенностей минерально-

го состава, характерных для полярной морены 
и  являющихся диагностическими при установ-
лении ее возрастной принадлежности, основное 
внимание было уделено доминирующим в тяже-
лой фракции минералам: ильмениту, эпидоту, 

амфиболам, гранатам, пириту и  сидериту, в  от-
дельных случаях были отмечены также повышен-
ные концентрации титановых (рутил, титанит, 
лейкоксен) и метаморфических минералов (ста-
вролит, силлиманит, кианит).

На нижней Печоре, в обнажениях Хонгурей, 
Вастьянский Конь, Мархида и в долине р. Куи, 
выход тяжелой фракции (ВТФ) полярной море-
ны довольно значителен и составляет от 0.68 до 
1.08% (табл. 3).

Таблица 2. Гранулометрический состав полярной морены на северо-западе Печорской низменности

Местоположение 
разрезов

Карбонат-
ность, %

Содержание фракций, %, размер, мм Средний 
диаметр,

dcр, мм

Коэффициент
сортировки,

Sc
>1.0 1.0–0.1 0.1–0.01 <0.01

Хонгурей 6.6 0.2 23.7 40.5 35.7 0.019 0.19
Вастьянский Конь 6 1 28.2 31.8 39 0.016 0.22
Мархида 4.9 2.4 26 31.7 39.9 0.019 0.24
Куя 5.3 0.7 36.9 36.7 25.7 0.036 0.19
Черная 6.9 1.7 16 44.2 38.2 0.018 0.19
Шапкина верховье 8.4 0.8 19.4 40 39.9 0.017 0.18
Шапкина низовье 6.9 0.7 19.9 47.7 31.7 0.019 0.19

Таблица 3. Минеральный состав тяжелой фракции полярной морены на северо-западе Печорской низменности

Местоположение 
разрезов Хонгурей Вастьянский

Конь Мархида Куя Черная
Шапкина

верховье низовье
ВТФ, % 0.71 0.68 1.08 0.70 0.64 0.64 0.60
Ильменит 5.8 6 9.1 6.3 3.7 4.4 6.7
Эпидот 21.7 26.9 27.1 20.8 18.9 23.3 22.2
Амфибол 15.6 12.1 7.4 13.6 11.1 10.7 12.7
Гранаты 17.7 20.4 16.8 18 13.8 17.3 14.8
Пирит 6.3 5.1 6 7.7 10.1 5.9 10.2
Сидерит 6.5 9.6 14.4 13.1 23.8 16.7 13.3
Циркон 1.2 1.5 1.5 0.8 0.8 5.7 3.8
Рутил 0.6 0.5 0.7 1 0.3 0.5 0.4
Титанит 2.7 2 1.8 3.2 1.7 1.6 3.3
Лейкоксен 2.3 3 2.4 2.3 2 2.7 3.5
Группа титановых 
минералов 5.6 5.5 4.9 6.5 3.9 4.3 7.2
Кианит 3.0 4.3 6.4 1.9 2.2 2.3 1.8
Ставролит 0.4 0.7 0.6 0.6 0.9 0.2 0.5
Силлиманит 0.0 0.1 0 0.0 0.1
Группа метаморфиче-
ских минералов 3.4 5.1 7 2.5 3.2 2.5 2.3
Турмалин 0.9 1.2 1.8 0.8 1.2 0.7 1.3
Апатит 4.3 2.4 0.4 3.9 1 1.1 1.9
Пироксен 5.9 1.2 1.8 2.3 1.3 1.8 2.4
Лимонит 2.7 1.1 0.6 0.2 4.1 1.8 0.5
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Самое высокое содержание тяжелых минера-
лов (1.08%) установлено в морене обн. Мархида. 
В морене обн. Хонгурей они образуют амфибол 
(15.6%)–гранат (17.7%)–эпидотовую (21.7%) мине-
ральную ассоциацию. Практически в равных до-
лях в тяжелой фракции содержатся пирит и сиде-
рит, суммарное их количество не превышает 13%. 
Подобная ассоциация характерна и для полярной 
морены в обн. Вастьянский Конь. Здесь домини-
руют эпидот (26.9%), гранаты (20.4%) и амфиболы 
(12.1%), содержание сидерита составляет 9.6%. 
В обн. Мархида тяжелые минералы морены сла-
гают сидерит (14.4%)–гранат (16.8%)–эпидотовую 
(27.1%) ассоциацию – такую же, как и в полярной 
морене других районов крайнего севера региона. 
Основное различие связано с заметно повышен-
ным содержанием ильменита (до 9.1%) и метамор-
фических минералов (до 7%), тогда как концент-
рация амфиболов, напротив, понижена до 7.4%. 
В  разрезах р.  Куи тяжелые минералы представ-
лены эпидотом (20.8%), гранатами (18%), амфи-
болами (13.6%) и сидеритом (13.1%), количество 
пирита составляет 7.7%, ильменита – 6.3%, содер-
жание апатита повышено до 3.9%.

В долине р.  Черной средний выход тяжелых 
минералов в морене составляет 0.67%, они сла-
гают амфибол (11.3%)–пирит (10.4%)–гранат 

(15.4%)–эпидот (16.9%)-сидеритовую (20.2%), 
минеральную ассоциацию с  повышенной кон-
центрацией ильменита (8–12%) в ряде разрезов 
ниже устья р.  Сыхыдяръяха (обн. 21–24). Для 
морены всей долины р. Черной характерно самое 
высокое на северо-западе Печорской низмен-
ности суммарное содержание пирита и сидерита 
(22–46.2%), в  среднем составляющее 31%, при 
доминирующей роли сидерита.

В бассейне р. Шапкиной выход тяжелых ми-
нералов в  морене изменяется от 0.50 до 0.81%, 
и  в  самом верхнем течении реки уменьшается 
до 0.21%. Минеральный состав тяжелой фрак-
ции полярной морены в верховье р. Шапкиной 
и в нижнем ее течении характеризуется сходством 
(рис. 3). Связано это, скорее всего, со стабильным 
минеральным составом подстилающей вычегод-
ской морены, оказывающим существенное влия-
ние на образование полярной морены. Тяжелые 
минералы, так же как в морене из обнажений по 
р.  Черной, образуют амфибол (11.5%)–сидерит 
(14.8%)–гранат (16.1%)–эпидотовую (23.2%) ми-
неральную ассоциацию. Суммарное количество 
пирита и сидерита в тяжелой фракции здесь ниже 
(22.4%), чем в полярной морене долины р. Чер-
ной, но преобладающая роль сидерита над пири-
том сохраняется.

Хонгурей	 Вастьянский	 Мархида	 Куя	 Черная	 Шапкина	 Шапкина
	 Конь	 	 	 	 верховье	 низовье
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Рис. 3. Минеральный состав тяжелой фракции полярной морены на северо-западе Печорской низменности.
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По минеральному составу тяжелой фракции 
полярной морены на территории исследований 
можно предположить, что он формировался за 
счет поступления терригенного материала из рай-
онов Пай-Хоя–Новой Земли, а в нижнем течении 
р. Шапкиной – из Фенноскандинавской питаю-
щей провинции.

Петрографический состав
Отложения поздневалдайского оледенения, 

в систему которого входили два крупных ледни-
ковых покрова: Фенноскандинавский и  Ново-
земельский, формировались за счет материала 
двух терригенно-минералогических провинций 
[Структура..., 1977]. На большей части террито-
рии исследований удлиненные обломки пород 
в морене ориентированы с севера-северо-востока 
(350°–60°), а особенности ее вещественного со-
става свидетельствуют о поступлении материала 
со стороны Пай-Хоя–Новой Земли и, вероятно, 
шельфов Баренцева и Карского морей. В отдель-
ных разрезах, в частности, в низовье р. Шапки-
ной, формирование этой морены связано с Фен-
носкандинавией, что подтверждается ориенти-
ровкой обломков пород с запада–северо-запада 
в секторе 270°–320° и довольно четко отражается 
и в петрографическом составе валунно-галечного 
материала.

В составе крупнообломочного материала по-
лярной морены содержатся обломки пород Пай-
Хой–Новоземельской питающей провинции: па-
леозойские темно-серые и  черные известняки 

и  доломиты, а  также эпизодически отмечаемые 
валуны руководящих пород этой провинции  – 
мраморовидных розовых криноидно-мшанковых 
известняков ордовик-раннесилурийского возра-
ста, коренные выходы которых известны на Се-
верном острове архипелага Новая Земля (рис. 4).

В составе морены из обнажений нижней Пе-
чоры около половины всех обломков (48–49%) 
представлены известняками и доломитами, раз-
личия касаются только соотношения темно- 
и  светлоокрашенных разностей карбонатных 
пород (рис. 5).

Обломки пород в морене ориентированы с се-
веро-востока на юго-запад по азимуту 25°–50° 

(см. рис.  1), что с  учетом присутствия в  петро-
графическом составе криноидно-мшанковых 
известняков, свидетельствует о  связи полярной 
морены с  Пай-Хой–Новоземельским центром 
оледенения.

В долине р. Куи среди крупных обломков по-
род, содержащихся в  полярной морене, также 
преобладают карбонатные породы, составляя 
46.3%, при этом почти две трети – 30.8%, прихо-
дится на долю палеозойских темно-серых и чер-
ных известняков и  доломитов. Морена харак-
теризуется здесь довольно хорошо выраженной 
однонаправленной ориентировкой удлиненных 
обломков, что наблюдается уже при полевых на-
блюдениях в  разрезах. Ориентировка обломоч-
ного материала в морене с севера–северо-восто-
ка на юг–юго-запад в секторе 10°–30° указывает 

0  3  6  9  12 см

Рис. 4. Валуны мраморовидных криноидно-мшанковых известняков – руководящих пород территории архипелага 
Новая Земля.
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на поступление его со стороны Пай-Хоя–Новой 
Земли.

В береговых обнажениях верхнего и  средне-
го течения р.  Черной петрографический состав 
валунно-галечного материала полярной морены 
характеризуется высоким (до 50%) содержанием 
карбонатных пород, а в этой группе – значитель-
ной долей (31–34%) светлоокрашенных извест-
няков, особенно в нижней части субширотного 
отрезка реки в обнажениях 21 и 22 (см. рис. 1). 
Светлоокрашенные карбонатные породы состав-
ляют 27–34% от количества всех обломков, содер-
жащихся в морене, в юго-западном направлении 
(вверх по течению реки) доля их уменьшается до 
15–20%. Здесь так же, как и в низовье Печоры, 
в  составе крупнообломочного материала море-
ны присутствуют руководящие валуны с  Новой 
Земли. Основное направление ориентировки 
удлиненных обломков пород в полярной морене 
с севера (350°–20°) подтверждает ее связь с Пай-
Хой–Новоземельским центром оледенения.

Полярная морена в долине р. Шапкиной рас-
пространена ограниченно. Покровный ледник 
перекрывал долину двумя языками: первый  – 
область верхнего течения реки до устья р.  Вэс-
нию (N 67°30’52.8”, E 54°43’50.3”), второй – ее 
низовье. В морене верхнего течения р. Шапкиной 
ориентировка удлиненных обломков с  севера–
северо-востока по азимуту 350°–40° показыва-
ет, что образующий ее материал поставлялся со 
стороны Пай-Хоя–Новой Земли и,  возможно, 
шельфов Баренцева и  Карского морей. Ниж-
нее течение реки в  полярное время перекры-
валось Фенноскандинавским ледником, о  чем 
свидетельствует ориентировка обломков пород 
на восток–юго-восток по азимуту 90°–140°. Это 
подтверждается и  петрографическим составом 
крупнообломочного материала: в  верхнем тече-
нии реки в морене постоянно отмечаются валуны 
новоземельских криноидно-мшанковых извест-
няков, тогда как в морене на участке нижнего ее 
течения встречаются обломки северотиманских 

Хонгурей

Вастьянский Конь

Мархида

Куя

Черная

Нижнее 
течение  

реки

Шапкина

Верхнее 
течение 

реки

1 2 3 4 5

Рис. 5. Петрографический состав крупнообломочного материала в полярной морене исследованных разрезов на 
северо-западе Печорской низменности.
1 – темно-серые и черные известняки и доломиты; 2 – светло-серые и белые известняки; 3 – юрские и нижнемело-
вые терригенные породы; 4 – терригенные породы перми и триаса; 5 – магматические и метаморфические породы.
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базальтов с агатами. И в верховье р. Шапкиной, 
и в ее низовье в морене отмечается повышенное 
(47%) содержание обломков карбонатных пород. 
Но в верхнем течении реки преобладают темно-
серые и черные известняки и доломиты, на кото-
рые приходится 28% обломков, тогда как в ниж-
нем  – столько  же  (28%) составляют обломки 
светлоокрашенных карбонатных пород.

Типоморфные особенности гранатов и циркона
Типоморфные особенности гранатов и  цир-

кона из полярной морены долин рек Куи и Чер-
ной и химический состав этих минералов были 
детально изучены для подтверждения местопо-
ложения центров оледенения в позднем валдае, 
установленных на основе литостратиграфиче-
ских данных, а также для возможности расчле-
нения и корреляции верхненеоплейстоценовых 
разрезов. Предполагалось, что типоморфные ха-
рактеристики и химический состав этих минера-
лов в  Фенноскандинавской и  Пай-Хой–Ново-
земельской питающих ледниковых провинциях 
различны, что поможет связать формирование 
полярной морены с  определенными центрами 
оледенения.

В тяжелой фракции морены содержание гра-
натов 20–25%. Присутствие зерен гранатов свя-
зано с  их поступлением из метаморфических 
и некоторых типов магматических пород. В по-
родах, предполагаемых в  качестве источников 
обломочного материала, содержатся гранаты раз-
личного химического состава. Например, для ме-
таосадочных пород, таких как гранат-слюдяные 
кристаллические сланцы, характерны богатые 

железом гранаты, а для амфиболитов и голубых 
сланцев, ассоциирующих с  эклогитами,  – гра-
наты с высоким содержанием Mg и Ca [Бадида 
и др., 2020а].

Минальный состав исследованных зерен гра-
натов из полярной морены долин рек. Куи и Чер-
ной, показан на рис. 6. Гранаты относятся к двум 
цветовым группам: первой  – оранжевые зерна 
и  второй  – розовые зерна. Для каждой группы 
характерны вариации содержаний MgO, FeO, 
MnO и CaO.

В морене долины р. Куи гранаты первой цве-
товой группы представлены среднеокатанными 
зернами. Для гранатов второй цветовой группы 
характерны остроугольные и  плохо окатанные 
обломки. Зерна оранжевых гранатов имеют сле-
дующие составы: гроссуляр-альмандин, спес-
сартин-гроссуляр-альмандин, гроссуляр-спессар-
тин-альмандин. В них довольно высоки содержа-
ния спессартинового (до 33%) и гроссулярового 
(до 32%) миналов. Во второй группе преобладает 
гранат состава пироп-альмандин, причем содер-
жание пиропового минала достигает 41.5%. На 
треугольной диаграмме Н.В. Соболева [1964] фи-
гуративные точки гранатов первой цветовой груп-
пы с повышенным содержанием гроссулярового 
компонента сконцентрированы преимуществен-
но в полях гранатов из метаморфических пород 
эклогитовой и  гранулитовой фаций, а  второй 
цветовой группы – тяготеют к полям гранатов из 
пород амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой 
фаций (см. рис. 6).

р. Куя р. Черная
Alm+Spess Alm+Spess

50 50 50 50

Gross Pyr Gross Pyr

90 10

80 20

70 30

60 40

– первая цветовая группа – вторая цветовая группа

Рис. 6. Диаграмма фациальной принадлежности гранатов из полярной морены долин рек Куи и Черной.
Фации метаморфизма: I  – эклогитовая, II  – гранулитовая (вместе с  фациями кианитовых гнейсов и  сланцев), 
III – амфиболитовая, IV – эпидот-амфиболитовая (по [Соболев, 1964]). Первая группа – гранаты оранжевые, вто-
рая группа – гранаты розовые.



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2025

 ЛИТОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ПОЛЯРНОЙ МОРЕНЫ… 95

Преобладающая часть гранатов в  тяжелой 
фракции полярной морены долины р.  Черной 
представлена угловатыми и  плохо окатанными 
зернами разного состава. Для первой группы 
гранатов с  оранжевым оттенком характерны 
спессартин-гроссуляр-альмандиновый, пироп-
гроссуляр-альмандиновый, гроссуляр-спессар-
тин-альмандиновый составы. По данным работы 
[Породообразующие…, 1965], спессартин встре-
чается реже, чем другие гранаты, хотя в альман-
динах гранитов и риолитов часто отмечается бо-
лее высокая спессартиновая составляющая. По 
этой причине зерна с повышенным содержанием 
спессартинового компонента, вероятно, можно 
отнести к этим магматическим породам. В группе 
розовых зерен граната, судя по результатам рас-
чета минального состава, преобладает альман-
дин: альмандиновый компонент в них составляет 
34–89%, пироповый – 2–30%, гроссуляровый – 
1–19%, спессартиновый  – 1–8%. В  некоторых 
зернах содержание пиропа достигает 38–44%.

Исследования микрозондовым рентгеноспек-
тральным методом показали, что в  целом кри-
сталлы граната гомогенные, и зональности в них 
не наблюдается. На диаграмме вероятной принад-
лежности гранатов из полярной морены долины 
р. Черной метаморфическим фациям (см. рис. 6) 
видно, что основная масса фигуративных точек 
локализована в  областях гранатов метаморфи-
ческих пород амфиболитовой и  эпидот-амфи-
болитовой фаций (поля III и IV). На это указы-
вает и высокое содержание Fe, что соответствует 
гранатам метаосадочных образований, а  также 
магматических пород среднего и кислого соста-
вов [Бадида и др., 2020а]. Небольшое количество 
фигуративных точек располагается в областях, ха-
рактерных для гранатов метаморфических пород 
гранулитовой и эклогитовой фаций (поля I и II).

Следует отметить, что полярная морена в до-
лине р. Куи содержит крайне мало зерен циркона 
(<1% от общего количества минералов тяжелой 
фракции), что явно недостаточно для их выделе-
ния и исследования.

Циркон был изучен в тяжелой фракции поляр-
ной морены из обнажений в долине р. Черной, 
где его содержание 1–5.5%. Морфологические 
типы кристаллов циркона и внутренняя структура 
минерала очень изменчивы. Почти все образцы 
содержат изометричные и призматические угло-
ватые зерна с неровной, шероховатой и ямчатой 
поверхностью, с различными царапинами и тре-
щинами, что, скорее всего, свидетельствует о ме-
ханической обработке зерен в процессе транспор-
тировки или седиментации (рис. 7). Преобладают 

прозрачные и полупрозрачные зерна желтоватого 
цвета, в  меньшем количестве содержатся зерна 
с розовым оттенком.

Циркон, как известно, всегда содержит приме-
си редкоземельных и радиоактивных элементов. 
Изучение этих компонентов в  зернах циркона, 
по мнению ряда исследователей, имеет важное 
значение [Ляхович и  др., 1992б; Ляхович, 2000; 
Осовецкий. 2001; Бадида и др., 2020б; Belousova 
et  al., 2002]. Содержание и  соотношение таких 
элементов, как Zr, Hf, лантаноидов и  других, 
дают возможность выяснить петрографический 
состав материнских пород. Например, циркон 
из сиенитов, базальтов и кимберлитов характе-
ризуется довольно низким содержанием гафния, 
а  максимальные концентрации этого элемента 
могут быть в цирконе гранитоидов и пегматитов 
нефелиновых сиенитов [Бадида и  др., 2020б]. 
Уровень содержания Zr и Hf в эндогенных поро-
дах обсуждал в своей работе В.В. Ляхович [2000], 
где он отмечал, что в основных и ультраосновных 
породах содержание гафния всегда значительно 
ниже, а величина ZrO2/HfO2 – выше, по сравне-
нию с цирконом из магматических пород коро-
вого генезиса – кислых или щелочных. Вариации 
величины ZrO2/HfO2 в  горных породах позво-
лили сделать Г.Б. Левашову с соавторами [1989] 
вывод о существовании двух основных типов па-
рагенезисов циркона – сиалического (гранитоид-
ного) и мафического (базальтоидного).

Для установления типа пород, слагающих пи-
тающую ледниковую провинцию, были опре-
делены величины отношения ZrО2/HfО2 в  зер-
нах циркона, позволяющие диагностировать 
материнские породы, за счет которых сфор-
мировалась полярная морена в  долине р.  Чер-
ной. Циркон в  морене, по результатам микро-
зондового анализа, имеет следующий состав 
(мас.  %): SiO2–30.71–32.58; ZrО2–61.97–67.59; 
HfО2–0.8–2.11. В основной массе изученных зе-
рен (90–95%) значения отношения ZrО2/HfО2 со-
ставляют 45–75, что соответствует гранитоидному 
парагенезису. При изучении на катодолюминес-
центном спектрометре наблюдаются призматиче-
ские дипирамидальные зерна с хорошо развитой 
осцилляторной зональностью (рис.  8а,  8г), что 
может указывать на их магматическое проис-
хождение. Для остальных 5–10% зерен значе-
ния отношения ZrО2/HfО2 составляют 95–120, 
что характерно для базальтоидного парагенези-
са. Среди них встречаются незональные зерна, 
представленные в основном обломками, но есть 
и  вытянутое призматическое зерно с  коэффи-
циентом удлинения 1 : 4 (см. рис. 8б), а в одном 
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SEM HV: 20.0 kV

View field: 7.49 mm

SEM MAG: 67 x

WD: 15.21 mm

Det: BSE

Date(m/d/y): 06/02/23

2 mm

Институт Геологии Коми НЦ

VEGA3 TESCAN

Рис. 7. Зерна циркона из полярной морены долины р. Черной (снимок в обратно рассеянных электронах).

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 8. Катодолюминесцентное изображение зерен циркона в полярной морене долины р. Черной из пород грани-
тоидного (а, г) и базальтоидного (б, д) парагенезисов и из метаморфических пород (в, е).



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2025

 ЛИТОСТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ ПОЛЯРНОЙ МОРЕНЫ… 97

зерне отмечается секториальная зональность (см. 
рис. 8д). Помимо этого, следует отметить нали-
чие унаследованных ядер и  светлых оболочек, 
что может указывать на метаморфический гене-
зис. Обычно зерна циркона из метаморфических 
пород (см. рис. 8в, 8е) сохраняют призматический 
облик, характерную зональность и  реликтовые 
ядра, но уже при некотором сглаживании ребер 
и головок кристалла, а также появлении гомоген-
ной каймы вокруг кристалла [Atlas…, 2003].

Таким образом, проведенное изучение типо-
морфных особенностей и  химического состава 
гранатов и циркона позволило сделать некоторые 
выводы. Наибольшее количество фигуративных 
точек гранатов на диаграмме фациальной принад-
лежности Н.В. Соболева располагается в областях 
гранатов метаморфических пород амфиболитовой 
и эпидот-амфиболитовой фаций и указывает на 
возможный привнос зерен из метаосадочных, 
а также средних и кислых магматических пород. 
Это подтверждается и  результатами анализа ве-
личины отношения ZrО2/HfО2 в зернах циркона, 
поступление которых в  морену было связано 
с  магматическими породами кислого состава. 
В меньшем количестве в морене содержатся гра-
наты эклогитовой и  гранулитовой фаций мета-
морфических пород. Конечно, нельзя исклю-
чать некоторые сложности, связанные с  изуче-
нием детритового циркона. Прежде, чем попасть 
в четвертичные отложения, зерна циркона мно-
гократно переотлагались, участвуя в  осадочном 
процессе. В связи с этим питающие ледниковые 
провинции можно установить только по резуль-
татам комплексного литологического изучения 
морен. Кроме того, в последнее время исследо-
ватели уделяют большое внимание определению 
возраста детритовых зерен циркона [Бадида и др., 
2020б; Dendy et al., 2021].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полярная морена, развитая лишь на крайнем 
севере Тимано–Печоро–Вычегодского региона, 
характеризуется повышенным содержанием пе-
литовой фракции и имеет более тонкий грануло-
метрический состав по сравнению с широко раз-
витыми здесь средненеоплейстоценовыми море-
нами. Обогащение морены глинистой фракцией 
обусловлено ассимиляцией ледником на пути 
своего движения преимущественно глинисто-
алевритовых морских и озерных отложений при-
ледниковых бассейнов. На побережье Баренцева 
моря морена имеет наиболее тонкозернистый 
состав за счет залегания на глинистых алевритах 

с ленточной слоистостью. Наиболее грубый гра-
нулометрический состав характерен для поляр-
ной морены в разрезах р. Куи, что обусловлено 
несогласным залеганием ее на морских сулин-
ских песках.

Минералогические спектры тяжелой фракции 
основной морены на всей территории развития 
полярного оледенения однотипны и  представ-
лены эпидотом, гранатами, амфиболами, сиде-
ритом и пиритом. Суммарные количества пирита 
и сидерита составляют 20–35% при перманент-
ном доминировании сидерита над пиритом. Во 
время образования полярной морены в пределах 
распространения поздневалдайского оледенения 
терригенный материал поставлялся с  Пай-Хоя, 
Новой Земли и,  вероятно, шельфов Баренцева 
и Карского морей. И только на западе региона – 
в  низовье р.  Шапкиной, минеральный состав 
тяжелой фракции морены формировался за счет 
терригенного материала из Фенноскандинавской 
питающей провинции. Однако в целом в долине 
р. Шапкиной минеральный состав тяжелой фрак-
ции полярной морены одинаков, что обусловле-
но, как отмечалось, минеральным составом под-
стилающей вычегодской морены, для которой 
характерны сходные минеральные ассоциации на 
всей территории Печорской низменности.

Специфическая особенность полярной мо-
рены – присутствие в ней единичных обломков 
криноидно-мшанковых известняков  – руково-
дящих пород Новоземельской области сноса, 
и  весьма выдержанная ориентировка удлинен-
ных обломков пород с севера–северо-востока на 
большей части территории исследований. В ниж-
нем течении р. Шапкиной полярная морена фор-
мировалась за счет обломочного материала, пере-
отложенного ледником, двигавшимся с запада–
северо-запада на восток–юго-восток в  секторе 
270°–320°.

Результаты изучения химического состава 
гранатов из полярной морены свидетельствуют 
о  том, что эти минералы образуют две группы. 
Зерна первой группы имеют состав гроссуляр-
альмандин, пироп-гроссуляр-альмандин, спес-
сартин-гроссуляр-альмандин, гроссуляр-спес-
сартин-альмандин, тогда как зерна второй груп-
пы относятся в  основном к  пироп-альмандину. 
В обеих группах основная масса гранатов посту-
пала в морену из метаморфических пород амфи-
болитовой фации, но часть гранатов первого 
типа могла поставляться из магматических пород 
среднего и кислого составов, а гранатов второго 
типа – из метаморфических пород гранулитовой 
и эклогитовой фаций.
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По значениям отношения ZrО2/HfО2 в зернах 
циркона установлено, что поставщиками этого 
минерала в  полярную морену могли служить 
преимущественно магматические породы кис-
лого и  основного состава, что подтверждается 
хорошо развитой в  некоторых зернах осцил-
ляторной зональностью. Наличие небольшого 
количества зерен циркона с  унаследованными 
ядрами и  вторичными каймами может свиде-
тельствовать о  том, что метаморфические по-
роды также могли быть источником детритового 
циркона.

Для установления характерных типоморфных 
особенностей гранатов и циркона, подтверждаю-
щих их связь с удаленными ледниковыми питаю-
щими провинциями, предполагается дальнейшее 
изучение этих и  других акцессорных минера-
лов в  коренных породах Пай-Хой–Уральско–
Новоземельского и Фенноскандинавского цен-
тров оледенения. Возможно, датирование зерен 
циркона из морены поможет подтвердить либо 
опровергнуть выводы о положении источников 
сноса при ее формировании, установленные на 
основании литологических критериев, получен-
ных комплексом петрографо-минералогических 
методов.
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The results of a comprehensive lithological study of the Upper Neopleistocene polar (Ostashkovo) moraine 
are considered: its textural, structural and mineral-petrographic features, as well as the chemical composition 
and typomorphism of garnets and zircons. Research was carried out to identify the lithostratigraphic criteria 
of this moraine and to substantiate the division and correlation of Quaternary sections. This moraine is 
widespread only in the extreme north of the Pechora Lowland, where it forms the relief of the day surface. 
Studied in the lower reaches of the Pechora and in the coastal outcrops of the Kuya, Chernaya, and Shapkina 
rivers. The moraine is characterized by a high content of pelitic fraction and has a finer composition than 
the Middle Neopleistocene moraines widely developed here. The mineralogical spectra of the moraine 
in the studied area are of the same type and are represented by epidote, garnets, amphiboles, siderite and 
pyrite. The total amounts of pyrite and siderite are increased to 20–35% with the permanent dominance 
of siderite over pyrite. A feature of the polar moraine is the presence in the petrographic spectrum of single 
fragments of the leading crinoid-bryozoan limestones of the Novaya Zemlya demolition area, and a very 
consistent orientation of elongated rock fragments from the north-northeast from the areas of Pai-Khoi–
Novaya Zemlya and only the lower reaches of the river. Shapkina was overlapped by a glacial tongue from 
the northwest: from Fennoscandinavia and Northern Timan. The presence of garnets in the moraine is 
associated with their supply from metamorphic and certain types of igneous rocks. The predominant mass 
of zircon grains, in accordance with the ZrO2/HfO2 ratio, was formed in igneous rocks of basic and felsic 
compositions. Zircons from metamorphic rocks are contained in subordinate quantities.
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Дана сравнительная характеристика условий карбонатного осадконакопления в двух палеопро-
терозойских структурах, заложившихся на позднеархейском фундаменте Карельского кратона: 
Северо-Онежском и Пана-Куолаярвинском синклинориях. Начало карбонатонакопления зафик-
сировано в обоих палеобассейнах с позднего ятулия. Карбонатные породы представлены в разрезе 
Онежской структуры преимущественно доломитами, в том числе строматолитовыми, а в разрезе 
Пана-Куолаярвинской известняками и редкими доломитами. В позднем ятулии в Онежском палео-
бассейне наблюдается расцвет цианобактерий в прибрежно-морских условиях. Отдельные участки 
бассейна теряли связь с открытым морем, что приводило к развитию процессов эвапоритизации. 
В Пана-Куолаярвинском бассейне подобного разнообразия цианобактериальных сообществ не 
существовало, эвапоритизации не происходило. По геолого-литологическим данным в Онеж-
ском палеобассейне в ятулии существовали обстановки мелководные, лагунные, плайевого озера 
и приморской сабхи. В Пана-Куолаярвинском палеобассейне обстановки мелководные, време-
нами с усилением поступления вод с континента и более открыто-морские. Полученные нами 
геохимические характеристики карбонатных пород приводят к таким же фациальным выводам. 
Строматолиты в Онежском палеобассейне формировались преимущественно в мелководной зоне, 
временами связь бассейна седиментации с открытым морем сокращалась и условия приближались 
к лагунным. В течение ятулия окислительные условия существовали ограниченное время только 
в Онежском бассейне. В основном, в Онежском и Пана-Куолаярвинском бассейнах седимента-
ции содержание кислорода было близко к границе перехода от дизоксидных к окислительным 
условиям. Колебания величины Се-аномалии в наслоениях строматолитов отражают изменения 
содержания кислорода в воде непосредственно в контакте со строматолитовой постройкой, что 
создает возможность существования кислородных “оазисов” в палеобассейне с дизоксидными 
и бескислородными условиями. Выводы о редокс-условиях в палеобассейне, основанные только 
на геохимических маркерах, не являются достаточными. Максимально согласуются с геолого-
литологическими данными предположения о существовавшей в палеобассейне с карбонатной 
седиментацией обстановке, сделанные по комплексу геохимических характеристик (спектрам 
РЗЭ, величинам аномалий Се и Eu, отношениям отдельных лантаноидов, дополненных анализом 
парных корреляционных связей редокс-чувствительных элементов).

Ключевые слова: карбонатные породы, бассейн седиментации, редкоземельные элементы, масс-
спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой, палеопротерозой, Северо-Онежский и Пана-
Куолаярвинский синклинории, Карельский кратон
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В палеопротерозое на территории Карель-
ского региона Фенноскандинавского щита су-
ществовали два крупных бассейна седимента-
ции. В  настоящее время это Онежская и  Па-
на-Куолаярвинская синклинальные структуры. 

Их заложение произошло в  раннем протерозое 
на фундаменте мезо-неоархейского (лопийско-
го) возраста Карельского кратона [Онежская..., 
2011]. Обе структуры выполнены терригенны-
ми, карбонатными, вулканогенно-осадочными 
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и  вулканогенными породами, которые форми-
ровались в  течение раннего протерозоя между 
2.5–2.44 и  1.7–1.8  млрд  лет назад [Онежская..., 
2011; Куликов, Куликова, 2014].

Онежская структура, площадью около 
25 тыс. км2, расположена в юго-восточной части 
кратона. Она подразделяется на Северо-Онеж-
ский синклинорий и  Южно-Онежскую мульду. 
Разрез этой крупной синклинальной структу-
ры представлен осадочными, вулканогенно-оса-
дочными и вулканогенными породами, сформи-
рованными в  интервале 2.5–1.7  млрд  лет назад 
[Онежская..., 2011].

Пана-Куолаярвинский синклинорий, общей 
площадью около 7.5  тыс.  км2, занимает северо-
западную часть Карельского кратона. Он распо-
ложен на стыке Беломорского подвижного пояса 
(с востока и  северо-востока), Карельского кра-
тона (на юге) и выступа Свекофеннского складча-
того пояса (на западе) [Куликов, Куликова, 2014]. 
В строении синклинория выделяют Панаярвин-
скую широтную и Соваярвинскую меридиональ-
ную синклинали, которые разделены Раакутун-
тури антиклиналью [Геология..., 1982]. Время 
формирования структуры охватывает интервал 
2.44–1.8 млрд лет [Куликов, Куликова, 2014].

К палеопротерозою в региональной шкале от-
носят отложения, объединенные в ранге надгори-
зонтов (снизу-вверх): сумийского, сариолийско-
го, ятулийского, людиковийского, калевийского 
и вепсийского [Общая..., 2002]. Толщи осадочных 
карбонатных пород встречаются в Северо-Онеж-
ском и Пана-Куолаярвинском синклинориях, на-
чиная с ятулийского стратиграфического уровня. 
Поэтому наиболее подробно нами была изучена 
ятулийско-людиковийская часть разрезов данных 
структур. Именно с ятулийского времени, после 
постсариолийской пенепленизации территории, 
на Карельском кратоне возникли обширные па-
леопротерозойские бассейны седиментации. Го-
воря далее о бассейнах седиментации, мы имеем 
в  виду историю развития Онежской (Северо-
Онежского синклинория) и  Пана-Куолаярвин-
ской структур с раннего ятулия.

В ныне действующей стратиграфической 
шкале Карело-Кольского региона ятулийский 
надгоризонт ограничен возрастными рубежами 
2300–2100  млн  лет [Общая..., 2002]. В  рамках 
событийно-стратиграфического метода расчле-
нения и корреляции палеопротерозойских толщ 
горных пород [Онежская…, 2011], нижнюю гра-
ницу ятулия предлагается установить по време-
ни начала ломагунди–ятулийского изотопного 

события, которое предшествует внедрению даек 
с возрастом 2206 ± 9 млн лет [Karhu, 1993]. Верх-
няя граница соответствует 2058  ±  2  млн  лет  – 
окончанию события ломагунди–ятулий и началу 
накопления углеродсодержащих толщ людиковия 
[Melezhik et al., 2007].

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗОВ 
ЯТУЛИЯ И ЛЮДИКОВИЯ ОНЕЖСКОЙ 

И ПАНА-КУОЛАЯРВИНСКОЙ СТРУКТУР

В Пана-Куолаярвинском синклинории поро-
ды ятулийского надгоризонта общей мощностью 
850–1000  м с  угловым несогласием залегают на 
позднеархейском фундаменте или на породах су-
мия–сариолия. В основании ятулия присутствуют 
конгломераты, кварциты, аркозовые песчаники 
с  прослоями слюдистых и  хлорит-карбонатных 
алевролитов, что указывает на предшествующую 
пенепленизацию территории (рис.  1а). Карбо-
натные породы: известняки и доломиты кремо-
вые и розовые, в том числе доломиты песчани-
стые, слюдистые с прослоями хлорит-биотитовых 
сланцев залегают в  средней части ятулийского 
надгоризонта. Среди них встречаются прослои 
карбонат-хлоритовых, серицит-хлоритовых слан-
цев, кварцито-песчаников. Вверх по разрезу они 
сменяются чередующимися вулканогенными по-
родами: базальтами, редкими андезибазальтами 
и их туфами. По данным работы [Голубев и др., 
1984], мощность ятулийских вулканитов (аухти-
ярвинская свита) в  сводном разрезе Пана-Куо-
лаярвинского синклинория достигает 300 м. По 
нашим данным, мощность вулканогенных пород 
вместе с карбонатными в этой части разреза со-
ставляет около 250 м. Доломиты верхнего ятулия 
общей мощностью 100–180 м встречаются в рай-
оне меридиональной полосы, протягивающейся 
от оз. Апаярви до оз. Соваярви [Геология..., 1982]. 
Эти доломиты белого, розового, кремового цвета 
часто содержат желваки и линзы кремнистого ма-
териала, маломощные прослои сланцев.

К людиковийскому надгоризонту в  сводном 
разрезе Пана-Куолаярвинского синклинория от-
несены отложения соваярвинской свиты общей 
мощностью около 1 км [Геология..., 1982; Голу-
бев и  др., 1984]. Между образованиями ятулия 
и людиковия отмечено как литологическое несо-
гласие (смена карбонатных пород ятулия – тер-
ригенными людиковия), так и  стратиграфиче-
ское, выразившееся в  значительном размыве 
подстилающих пород и усиленном поступлении 
в  бассейн обломочного материала, в  том числе 
карбонатного [Геология..., 1982]. В  основании 
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Рис. 1. Географическое положение и сводные разрезы ятулийского и людиковийского надгоризонтов Пана-Куолаяр-
винского (а) и Северо-Онежского (б) синклинориев с указанием местоположения исследуемых образцов. Составлены 
с использованием работ [Геология..., 1982; Голубев и др., 1984; Куликов, Куликова, 2014; Онежская..., 2011], а также 
материалов полевых наблюдений 2022 г.
1 – горизонты шунгитовых пород; 2 –углеродсодержащие сланцы; 3 – алевролиты; 4 – туффиты; 5 – базальтовые 
туфы; 6 – кремнистые породы; 7 – карбонато-кремнистые породы; 8 – известняки светлые, серицитсодержащие; 
9  – известняки органогенные со Stratifera (а) и  известняки с  проблематичными строматолитами Sovajarvia (б); 
10 – известняки песчанистые; 11 – доломиты; 12 – доломиты ритмичнослоистые, углеродсодержащие; 13 – карбо-
натные породы, чередующиеся со сланцами; 14 – доломиты, алевролиты; 15 – доломиты с Butinella; 16 – доломиты 
песчанистые; 17 – доломиты строматолитовые; 18 – доломиты волнистослоистые; 19 – доломиты брекчированные; 
20 – песчаники с карбонатно-слюдистым цементом; 21 – полевошпат-кварцевые песчаники с примесью туфового 
материала; 22 – кварцитопесчаники; 23 – слюдистые сланцы; 24 – кварц-хлоритовые сланцы; 25 – конгломераты, 
гравелиты; 26 – базальты; 27 – силлы габбро-долеритов; 28 – местоположение образца в разрезе.
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разреза людиковийского надгоризонта залегают 
кварцито-песчаники, которые вверх по разрезу 
сменяются углеродистыми сланцами, ритмично-
слоистыми углеродсодержащими доломитами, 
пестроцветными карбонатсодержащими алевро-
литами. Встречаются маломощные потоки ба-
зальтов, пластовые интрузии ультраосновного 
и основного состава. Изотопные датировки яту-
лийско-людиковийских образований структуры 
отсутствуют.

Следует отметить, что в  Пана-Куолаярвин-
ском синклинории обнаженность слабая, поэто-
му сводный разрез составлен разными авторами 
из локальных разрезов, изученных как по керну 
скважин, так и  по редким обнажениям [Геоло-
гия..., 1982; Голубев и  др., 1984; Куликов и  др., 
2017]. Ятулийские отложения, благодаря находкам 
карбонатных пород со строматолитами, досто-
верно установлены лишь в районе оз. Соваярви 
[Макарихин, Кононова, 1983]. Среди карбонат-
ных пород людиковийского надгоризонта пре-
обладают доломиты серые и темно-серые, часто 
углеродсодержащие с  прослоями углеродистых 
алевролитов и сланцев. В низах людиковийско-
го надгоризонта в виде отдельных слоев (1–3 м) 
встречаются известняки и  кремнистые породы. 
В средней части разреза появляются песчанистые 
доломиты, прослои песчаников с  доломитовым 
цементом. Завершают разрез людиковия лавы 
и туфы основного состава.

В пределах Онежской структуры (Северо-
Онежского синклинория) ятулийские породы 
также залегают с угловым несогласием как на ме-
зо-неоархейском (позднеархейском, лопийском) 
фундаменте, так и  на подстилающих породах 
сумия–сариолия, нередко с  корами выветрива-
ния в основании. В составе ятулия выделены два 
горизонта: сегозерский и онежский [Сацук и др., 
1988] (см. рис. 1б).

Сегозерский горизонт, представленный 
в Онежской структуре янгозерской, медвежьегор-
ской свитами, сложен терригенными осадочными 
образованиями, среди которых залегают потоки 
базальтовых лав. Онежский горизонт (в  кото-
рый входит карбонатная часть туломозерской 
свиты) представлен терригенно-карбонатными 
и  карбонатными породами и  состоит из шести 
пачек доломитов (слоев с  Litophyta) песчани-
стых, окремненных, в  том числе и  строматоли-
товых. Изучение латерального распространения 
микробиальных построек Litophyta позволило 
выделить на Карельском кратоне 4 строматоли-
товых провинции [Макарихин и др., 2007]. Онеж-
ская структура относится к  Южно-Онежской 

строматолитовой провинции, а  Пана-Куолаяр-
винская – к Северо-Карельской провинции.

Несмотря на интенсивные литологиче-
ские и  изотопные исследования карбонатных 
пород онежского горизонта [Онежская..., 2011; 
Reading…, 2013], в настоящее время имеется толь-
ко одна датировка, позволяющая судить о  вре-
мени их формирования. Изотопный Pb–Pb воз-
раст верхнеятулийских доломитов туломозерской 
свиты составляет 2090 ± 70 млн лет [Овчинникова 
и др., 2007].

Граница ятулий–людиковий в  Онежской 
структуре – нерезкая и постепенная. Она фикси-
руется по смене в разрезах карбонатных и красно-
цветных терригенно-карбонатных пород ятулия 
терригенными сероцветными углеродсодержащи-
ми породами людиковия [Онежская…, 2011]. В со-
ставе людиковийского надгоризонта объединены 
образования заонежской и вышезалегающей суй-
сарской свит. Отложения заонежской свиты пред-
ставлены песчаниками, алевролитами, доломита-
ми, среди которых присутствуют многочисленные 
силлы габбро-долеритов, встречаются редкие по-
токи базальтов. Особенность разреза людиковия 
Онежской структуры состоит в присутствии шун-
гитсодержащих алевролитов, алевропелитов и от-
дельных горизонтов шунгитов, встречающихся 
совместно с кремнистыми породами (лидитами, 
фтанитами). Общая мощность отложений люди-
ковийского надгоризонта в Онежской структуре 
составляет около 1200 м. Органическое вещество 
из богатых углеродом алевролитов заонежской 
свиты, датированное Re-Os методом, показало 
возраст 2050 млн лет [Hannah et al., 2008].

В настоящее время, благодаря развитию пре-
цизионных методов исследования карбонатных 
пород, появилась возможность выяснить досто-
верность выводов об обстановках осадконакоп-
ления в  древних бассейнах, сделанных по гео-
химическим маркерам, проверяя их соответствие 
имеющимся геолого-литологическим данным. 
Уникальной особенностью карбонатных по-
род двух индивидуальных палеопротерозойских 
структур Карельского кратона: Онежской и Пана-
Куолаярвинской является присутствие в них стро-
матолитов, исследование отдельных наслоений 
которых дает возможность определения влияния 
локальных факторов на обстановку в палеобас-
сейне. В настоящей статье представлены результа-
ты сравнительного изучения карбонатных пород, 
сосредоточенного преимущественно на анализе 
их геохимических особенностей – с целью рекон-
струкции условий осадконакопления в  поздне-
ятулийское и раннелюдиковийское время в двух 
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локальных структурах Карельского кратона и со-
поставления выводов, полностью основанных на 
геохимических данных, со сложившимися пред-
ставлениями по данным геолого-литологических 
исследований.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для детального геохимического исследования 
была подготовлена коллекция образцов с привяз-
кой к  сводному разрезу ятулийско-людиковий-
ского стратиграфического интервала Онежской 
и Пана-Куолаярвинской структур (см. рис. 1).

Помимо образцов из разреза палеопротеро-
зоя Онежской структуры, отобранных в  поле-
вые сезоны 2014–2020 гг., использованы данные, 
полученные по международному буровому про-
екту ICDP FAR-DEEP, который проводился для 
изучения процессов оксигенизации экзосферы 
Земли при переходе от архея к  протерозою на 
примере типовых палеопротерозойских разре-
зов восточной части Фенноскандинавского щита 
[Reading…, 2013]. Дополнительно были изучены 
ранее отобранные образцы из районов озер Па-
наярви и Кукас (Пана-Куолаярвинская структу-
ра), а также керн скважин, пройденных Карель-
ской экспедицией в северо-западном замыкании 
Онежской структуры. Изучение геологического 
разреза Пана-Куолаярвинской структуры с отбо-
ром образцов в районе оз. Соваярви проводилось 
в полевой сезон 2022 г.

Микроскопические исследования образцов 
проводились на сканирующем электронном мик-
роскопе VEGA II LSH (Tescan) с энергодиспер-
сионным микроанализатором INCA Energy 350 
(Oxford instruments) в Институте геологии КарНЦ 
РАН (г. Петрозаводск), с  использованием BSE 
и SE детекторов при HV = 20 кВ. Для определе-
ния породообразующих оксидов использовали 
силикатный анализ. Редкие и  рассеянные эле-
менты определяли методом масс-спектромет-
рии с индуктивно-связанной плазмой (ICP MS) 
на квадрупольном масс-cпектрометре X-series  2 
(Thermo Fisher Scientific). Пределы обнаруже-
ния для редкоземельных элементов составляли 
0.01  мкг/г  – для La, Ce, Pr, Nd; 0.02  мкг/г для 
Eu, Gd, Dy, Tb, Ho, Tm, Er, Yb и 0.03 мкг/г – для 
Sm, Lu. Концентрация таких элементов как Rb, 
Zr, Sr, Pb определялась с  точностью 0.1  мкг/г. 
Пределы обнаружения для Y, Mo, Cs, U, Th со-
ставляли 0.01  мкг/г, для Ba  – 2.69  мкг/г. Часть 
образцов строматолитов (образцы 6236, 6245а) 
Онежской структуры была исследована методом 
лазерной абляции (LA ICP MS) на квадрупольном 

масс-спектрометре X  SERIES2 фирмы Terhmo 
scientific с приставкой лазерной абляции UP 266 
Macroфирмы New Wave Research (лазер Nd:YAG, 
длина волны излучения 266  нм, энергия им-
пульса  – 0.133  мДж, скорость сканирования  – 
70  мкм/с, частота повторения импульса 10  Гц, 
диаметр пятна абляции – до 150 мкм). Определе-
ние концентраций редких и рассеянных элемен-
тов при этом проводилось по отдельным наслое-
ниям. Наслоения в строматолитовой постройке 
выделялись при макро и микроскопическом из-
учении образцов. Ошибка измерения концен-
трации редкоземельного элемента (% RSD) не 
выходила за пределы интервала: 0.1–7.9% для La, 
0.4–8.2% для Ce, 0.8–10.1% для Pr, 0.6–4.4% для 
Nd, 0.9–15.9% для Sm, 1.5–9.3% для Eu. Точность 
измерения (% RSD) концентрации Gd составляла 
1.4–6.4%, Tb – 0.8–8.0%, Dy и Ho – 0.4–9.0%, для 
Er – 2.1–6.3%. При определении концентрации 
тяжелых редкоземельных элементов ошибка воз-
растала до 4.4–15.7% RSD для Tm, от 10.6 до 17.7% 
для Yb и от 9.0 до 18.9% для Lu. Для Ti, Cr, Fe, Ni, 
Zn, Ba, Th, Y ошибка измерения концентрации 
элемента не превышала 10.4% RSD; для Mn, Pb, 
U, Rb, Sr, Zr – 6.8% RSD; для V, Co, Cu доходила 
до 3.6% RSD.

При подготовке проб карбонатных пород уда-
ление из их состава силикокластики проводили 
следующим образом: 100 мг навеску измельчен-
ной породы смешивали с  0.5 мл HClO4, затем 
добавляли 0.5 мл HNO3 и 3 мл HF. При наличии 
после подобного смешивания “сухого” остатка 
он дополнительно растворялся в  0.2 мл H3BO3 
и 2 мл HCl и удалялся. Оставшийся после подоб-
ных манипуляций и избавленный от терригенной 
примеси карбонатный материал разбавляли водой 
до 20 мл и анализировали. Подобная подготовка 
проб максимально исключает влияние на резуль-
тат силикокластической примеси, присутствую-
щей карбонатной породе. Расчет концентраций 
элементов проводился методом внешней кали-
бровки с использованием стандартного образца 
NIST 612. Подробное описание методики иссле-
дования образцов горных пород методом LA ICP 
MS приведено в работе [Светов и др., 2015].

Аномалии редкоземельных элементов Cе 
и Eu рассчитывали по формулам, приведенным 
в работе [Тейлор, Мак-Леннан, 1988]: Се/Ce* = 
= Cesh/(Lash*Prsh)1/2, Eu/Eu* = Eush/(Smsh*Gdsh)1/2. 
Чтобы избежать возможного влияния аномаль-
ного La и  концентрации Се, фракционирова-
ние легких редких земель определялось как нор-
мализованное относительно PAAS отношение 
(Pr/Yb)sh. Обогащенность средними редкими 
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землями относительно тяжелых рассчитывалась 
как отношение (Gd/Yb)sh.

Все аналитические определения выполнены 
на научном оборудовании Центра коллективного 
пользования Федерального исследовательского 
центра “Карельский НЦ РАН”.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В Онежской структуре представлен наиболее 
полный разрез ятулийского надгоризонта, что 
позволяет рассматривать Северо-Онежский син-
клинорий как эталонный объект при изучении 
разреза этого временного интервала палеопро-
терозоя [Онежская..., 2011]. Разрез ятулия начи-
нается с терригенных отложений, сменяющихся 
потоками лав базальтов (сегозерский горизонт). 
Онежский горизонт сложен преимущественно 
карбонатными породами и включает в том числе 
строматолитовые доломиты. Строматолитовые 
доломиты ятулийского надгоризонта в Онежской 
структуре встречаются в разрезе вместе с терри-
генно-карбонатными породами, в которых уста-
новлено массовое распространение кварцевых 
и  доломитовых псевдоморфоз по гипсу-ангид-
риту, встречается магнезит. Широко развиты до-
ломиты, образованные по пластовым залежам 
гипса. Имеются отдельные доломитовые глипто-
морфозы по скелетным кристаллам галита. Быв-
шие сульфаты кальция представлены доломито-
выми или кремнистыми псевдоморфозами по 
ангидриту в виде единичных или сдвоенных кри-
сталлов, а  также в виде разнообразных нодулей 
“цыплячьего пуха” или ламинитов с энтеролит-
ными текстурами [Melezhik et al., 2005]. В разрезе 
присутствуют карбонатные брекчии, обладающие 
особенностями отложений, характерных для со-
ляного карста. В  результате бурения Онежской 
параметрической скважины получены прямые 
доказательства существования соли и гипса-ан-
гидрита в  разрезе верхнего ятулия. Скважина 
вскрыла ангидрит-магнезитовую толщу пород 
мощностью около 300 м и залегающую под ней 
соленосную, существенно галитовую толщу мощ-
ностью около 200  м  [Онежская..., 2011]. Былые 
соленосно-гипсовые отложения, по самым уме-
ренным оценкам, на значительной территории 
слагали около 20% и более от общей мощности 
(до 800 м) верхнеятулийских осадков, что, вместе 
с  предположением об их первоначальной соле-
носности, позволяет говорить о  наличии суще-
ственно сульфатных палеопротерозойских эва-
поритов (рис. 2а, 2б).

Отличительным признаком терригенных об-
разований ятулия Онежской структуры является 
их красноцветность. Карбонатные осадки были 
сформированы в  трех фациальных обстанов-
ках: разветвленной прибрежной речной сети, 
замкнутой лагуне или бухте, и в обстановке плай-
евого озера [Melezhik et  al., 1999]. В  результа-
те литофациального анализа (сводка в  работе 
[Онежская..., 2011]) установлено, что в  ятулий-
ское время в  Онежском палеобассейне изме-
нение фациальных условий осадконакопления 
происходило в  направлении от озерно-речной 
равнины к плаевым озерам, затем к гиперсоле-
ным условиям себкхи и  морскому мелководью 
в конце ятулия.

Основной объем отложений онежского гори-
зонта приходится на строматолитовые доломиты 
(см. рис. 2в–2д).

На актуалистическом материале показано, что 
накопление хемогенного карбонатного осадка 
доломитового состава непосредственно связано 
с  метаболической активностью цианобактерий, 
входящих в  состав сложноструктурированных 
микробиальных матов [Bontognali et  al., 2010]. 
Ископаемые следы микробиальных сообществ 
в  виде фоссилизированного межклеточного ор-
ганического вещества  – гликокаликса  – были 
обнаружены нами и в палеопротерозойских стро-
матолитах Онежской структуры [Медведев, Мака-
рихин, 2012].

При фациальном анализе карбонатных толщ 
наиболее представительного разреза палеопроте-
розоя Онежской структуры была отмечена общая 
тенденция возрастания вверх по разрезу влияния 
морских обстановок на карбонатонакопление на 
фоне сложного взаимодействия континентальных 
и морских условий осадконакопления в течение 
этого времени [Melezhik et al., 2013].

В минеральном составе строматолитовых до-
ломитов Онежской структуры, помимо суще-
ственно преобладающего доломита, присутствует 
кальцит, который часто развивается по доло-
миту в форме пятнистых агрегатов с нечеткими 
внешними ограничениями. Биогенные наслое-
ния в строматолитах отличаются темной окраской 
и  скрытозернистой структурой доломита, здесь 
же встречаются редкие вкрапления магнезита, ро-
дохрозита, сидерита, ангидрита (рис. 3а–3г). В хе-
могенных наслоениях зернистость агрегатов кар-
бонатных минералов более крупная (от 50 мкм), 
в  них часто присутствует песчаная кварцевая 
примесь, редкие зерна калиевого полевого шпа-
та, чешуйки флогопита. Акцессорные минералы 
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представлены единичными зернами фторсодер-
жащего апатита, магнетита, циркона, рутила и ге-
матита. В микротрещинках встречаются выделе-
ния гетита, присутствуют отдельные кристаллы 
барита.

В Пана-Куолаярвинской структуре разрез 
нижнего ятулия (сегозерский горизонт) начина-
ется с конгломератов и аркозов с прослоями але-
вролитов и кремовых известняков. Выше по раз-
резу залегают песчаники, в том числе известко-
вистые, а также базальты, среди потоков которых 
встречаются кремнистые образования. Карбо-
натные породы присутствуют в разрезе верхнего 
ятулия (онежский горизонт), протягиваясь поло-
сой вдоль всей Пана-Куолаярвинской структуры 
в субмеридиональном направлении более чем на 
30  км. Они представлены доломитами с  отчет-
ливой горизонтальной слоистостью и  содержат 
желваки и линзы кремней. В районе оз. Соваярви 
мощность доломитов составляет 35–90 м. В кар-
бонатных породах встречены редкие стромато-
литовые постройки плохой сохранности. Следов 

эвапоритизации в ятулийских породах Пана-Куо-
лаярвинской структуры не обнаружено.

Минеральный состав строматолитовых доло-
митов ятулийского возраста Пана-Куолаярвин-
ской структуры представлен существенно пре-
обладающим доломитом и кальцитом. В хемоген-
ных наслоениях встречается кварц, редкие зерна 
калиевого полевого шпата, присутствуют единич-
ные чешуйки хлорита (клинохлор), флогопита. Из 
акцессорных минералов в  строматолитах отме-
чаются фтор-апатит, ванадийсодержащий рутил 
(см. рис. 3д–3з).

В минеральном составе карбонатных пород 
средней и верхней частей разреза ятулия преоб-
ладает кальцит, слагающий известняки, в подчи-
ненном количестве в них присутствует доломит–
анкерит. В  случае существенного преобладания 
минералов доломита и  доломита–анкерита, об-
разуются прослои доломитовых пород. Струк-
тура пород микрокристаллическая, текстура мас-
сивная. В  доломитах встречаются микрослой-
ки кварцевого или кварц-альбитового состава. 

(а) (б)

(в) (г) (д)

1 см 0.5 см

1 см 1 см

6236 2920 5237

Рис. 2. Текстуры доломитов Северо-Онежского синклинория.
а – веерообразные псевдоморфозы доломита по гипсу-ангидриту; б – доломитовые глиптоморфозы по кристаллам 
галита; в, г – строматолитовые; д – онколитовые. Стрелка указывает на строматолитовую постройку.
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(а)

80 мкм

6245 (б)

(в) (г) (д)

(е) (ж) (з)

6245

6236 6236 7253

7246 7249 7249

60 мкм

80 мкм 100 мкм 100 мкм

200 мкм 40 мкм 30 мкм

Рис. 3. Минеральный состав карбонатных пород Онежского (а–г) и Пана-Куолаярвинского (д–з) синклинориев. 
Изображения на сканирующем электронном микроскопе с детектором вторичного рассеивания электронов.
Dol – доломит, Cal – кальцит, Mgs – магнезит, Ank – анкерит, Rds – родохрозит, Kfs – калиевый полевой шпат, 
Qz – кварц, Phl – флогопит, Chl – хлорит, Mus – мусковит, Ap – апатит, Ru – рутил, Gt – гетит, Hem – гематит.
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В небольшом количестве и в известняках, и в до-
ломитах присутствуют мусковит, биотит, микро-
клин, редко цоизит. Из акцессорных минера-
лов чаще всего встречаются рутил, фтор–апатит. 
Отмечаются единичные зерна циркона, ильме-
нита, редкие торит и  паризит. В  зернах апатита 
присутствуют включения доломита. В минералах 
доломита-анкерита содержатся мелкие кристаллы 
магнетита, рутила. Присутствует альбит как в виде 
окатанных зерен, так и  альбит, развивающийся 
как вторичный минерал по плагиоклазам: олиго-
клазу, андезину.

Если сравнивать палеоэкологические условия 
в двух палеобассейнах, то в Онежском бассейне 
в ятулийское время они благоприятствовали рас-
цвету цианобактерий, что выразилось в разнооб-
разии многочисленных строматолитовых постро-
ек. В Пана-Куолаярвинской структуре признаков 
подобного расцвета микробиальных сообществ 
не наблюдается, не зафиксированы и следы эва-
поритовых обстановок.

В карбонатных породах обеих крупных син-
клинальных структур присутствует песчаная квар-
цевая примесь, то есть все карбонатные породы 
в той или иной мере песчанистые. Чистые доло-
миты и известняки довольно редки. Кроме того, 
в разрезах обеих структур наблюдаются кварце-
вые желваки, жилы и прожилки – признаки вто-
ричного окремнения карбонатных пород.

В минеральном составе доломитов Пана-Куо-
лаярвинской структуры присутствуют единич-
ные плагиоклазы  – олигоклазы, андезины, что 
указывает на поступление в бассейн хемогенной 
седиментации материала от размыва извержен-
ных пород основного состава, а условия осадко-
накопления позволили им сохраниться. В Онеж-
ской структуре подобного не наблюдается.

Людиковийский этап осадконакопления вклю-
чает образования заонежского и суйсарского го-
ризонтов (соответственно заонежская и суйсар-
ская свиты Онежской структуры) [Онежская..., 
2011]. Суйсарская свита сложена преимуществен-
но вулканогенными породами основного и уль-
траосновного состава и  здесь не рассматрива-
ется. В Онежской структуре мощность нижнеза-
онежской подсвиты, имеющей груборитмичное 
строение, составляет около 250  м. Она сложена 
преимущественно карбонатными породами до-
ломитового состава, чередующимися с аргилли-
тами, алевролитами, редко мелкозернистыми 
песчаниками. В  алевролитовых и  аргиллитовых 
прослоях присутствует до 3% углерода. Характер-
ной особенностью является присутствие в разрезе 

нижней подсвиты мергелистых пород с  тонкой 
ритмичной слоистостью, которые служат марки-
рующим горизонтом. Верхняя подсвита заонеж-
ской свиты состоит из двух толщ. Нижняя толща 
представлена переслаиванием базальтовых туфов, 
туффитов, алевролитов кварц-полевошпатового 
состава, шунгитсодержащих пород. Верхняя тол-
ща, согласно перекрывающая нижнюю, сложена 
осадочными, туфогенно-осадочными породами, 
обогащенными свободным углеродом (шунгито-
вым веществом), а также доломитами. В средней 
части толщи присутствуют лидиты, переслаиваю-
щиеся с шунгитоносными породами, встречаются 
лавы базальтов. Выше залегают шунгитоносные 
песчаники, алевролиты, иногда шунгитоносные 
доломиты. Лавы базальтового и  андезибазаль-
тового состава присутствуют лишь в  разрезах 
небольших структур с осадочно-вулканогенным 
типом разреза [Онежская..., 2011].

Если в ятулийском разрезе преобладают кар-
бонатные породы, то в разрезе людиковия Онеж-
ской структуры они встречаются среди алевро-
литов в  виде редких прослоев доломитов и  из-
вестняков небольшой мощности. Минеральный 
состав карбонатных пород в нижней части люди-
ковийского надгоризонта Онежской структуры, 
в  отличие от ятулийских карбонатов, довольно 
скуден и представлен преобладающим доломитом 
с примесью кальцита, кварца, серицита, биотита 
и альбита.

В Пана-Куолаярвинской структуре, в отличие 
от Онежской, в  нижней части разреза людико-
вия присутствуют алевролиты биотит-кварцевые 
с углеродом, сланцеватой текстуры. Они сменя-
ются толщей чередующихся углеродсодержащих 
сланцев, ритмичнослоистых углеродсодержащих 
доломитов, пестроцветных карбонатсодержащих 
алевролитов. В минеральном составе алевролитов 
преобладают кварц и мелкочешуйчатый мусковит, 
присутствуют также кальцит, доломит–анкерит, 
альбит. Структура мелкокристаллическая, тексту-
ра сланцеватая, подчеркиваемая микропрослой-
ками серицита. Из акцессорных минералов отме-
чены биотит, флогопит, из метаморфических  – 
хлорит. Среди рудных преобладает рутил, редко 
встречаются магнетит, апатит, пирит, халькопи-
рит, никельсодержащий пирит, барит, паризит.

Если в  Онежской структуре при переходе от 
ятулия к  людиковию усиливается поступление 
в бассейн седиментации терригенного материала, 
подавлявшего рост строматолитовых построек 
и  карбонатную седиментацию, то в  Пана-Куо-
лаярвинской структуре привнос в  палеобас-
сейн терригенного материала был значительным 
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и в ятулии, и в людиковии, что приводило к обра-
зованию толщ алевролитов, чередующихся с про-
слоями карбонатных пород в ятулии; песчаников 
и алевролитов с карбонатным цементом – в ран-
нем людиковии.

Ятулийские и  людиковийские отложения 
в обеих структурах метаморфизованы в условиях 
зеленосланцевой фации метаморфизма [Онеж-
ская..., 2011; Геология..., 1982].

Петрохимический состав, геохимические 
характеристики карбонатных пород

Рассматриваемые карбонатные породы двух 
локальных палеопротерозойских структур, пре-
терпевшие зеленосланцевый метаморфизм, со-
хранили первичные текстурные и  структурные 
признаки пород. Однако это не исключает изме-
нения их химического состава и геохимических 
особенностей в  постдиагенетических процессах 
и  на стадии зеленосланцевого метаморфизма. 
На отсутствие постдиагенетических изменений, 
влияющих на геохимические характеристики, 
указывают незначительные коэффициенты кор-
реляции между значениями δ13C и δ18O как в доло-
митах, так и в известняках [Melezhik et al., 2015]. 
Отсутствие такой связи между δ13C и δ18O отмеча-
ется для карбонатных пород палеопротерозоя как 
в Онежской структуре [Melezhik et al., 2015], так 
и,  по нашим данным, в  Пана-Куолаярвинской. 
Судить о “химической” сохранности карбонатной 
породы можно, воспользовавшись теми геохими-
ческими критериями, которыми руководствуются 
при исследовании изотопных систем докембрий-
ских карбонатных пород [Кузнецов и  др., 2021; 
Горохов и  др., 2021], прежде всего величиной 
отношения Mn/Sr [Kuznetzov et al., 2010; Xunyun 
et al., 2014]. Подробный обзор вариаций отноше-
ния Mn/Sr для карбонатных изотопных систем 
приведен в  работе [Кузнецов и  др., 2014]. Для 
карбонатных пород докембрия у разных авторов 
“критическая” величина отношения изменяется 
от Mn/Sr < 6 до Mn/Sr < 10 [Кузнецов и др., 2021; 
Горохов и др., 2021]. Руководствуясь величиной 
показателя постседиментационных изменений 
Mn/Sr <10, можно утверждать о  “химической” 
сохранности карбонатных пород ятулия обеих 
структур (Онежская структура Mn/Sr = 1–8, Па-
на-Куолаярвинская Mn/Sr =  1–10, за исключе-
нием нескольких образцов, где Mn/Sr >12). Для 
людиковийских карбонатсодержащих пород каль-
цит-доломитового ряда Mn/Sr изменяется в пре-
делах 3–4 (Онежская структура) и  6–7 (Пана-
Куолаярвинская структура). Используя рассма-
триваемый показатель для отдельных наслоений 

образцов ятулийских строматолитов из Онеж-
ской структуры, мы получили следующие зна-
чения: Mn/Sr изменяется в  интервале 0.6–0.9 
(обр. 6236) и для одного наслоения равен 1.7. Для 
наслоений строматолита обр.  6245а величина 
Mn/Sr изменяется от 0.3 до 0.8 и для одного на-
слоения равна 1.6.

П. Сворт [Swart, 2015] указывает на постседи-
ментационные преобразования карбонатной по-
роды при повышенных концентрациях Fe, Mn, 
Zn, что не характерно для карбонатных пород ни 
Онежской, ни Пана-Куолаярвинской структур. 
Можно утверждать, что диагенетические пре-
образования не оказали существенного влия-
ния на геохимические особенности карбонатных 
пород обеих структур. Изменение первичных 
химических характеристик карбонатной породы 
могло произойти при метаморфизме; признаки 
метаморфических преобразований, как правило, 
наблюдаются при петрографическом изучении. 
Карбонатная порода является метаморфически 
преобразованной, в которой изменились перво-
начальные геохимические характеристики, если 
в  ее минеральном составе присутствуют тальк, 
который развивается по доломиту, тремолит, что 
не характерно для рассматриваемых карбонат-
ных пород. Поэтому мы считаем, что карбонат-
ные породы из обеих структур сохранили близкие 
к первичным геохимические особенности своего 
состава.

В химическом составе карбонатных пород яту-
лийского надгоризонта как Онежской, так и Па-
на-Куолаярвинской структур отмечается высокое 
содержание кремнезема, что не характерно для 
“чистых” доломитов и известняков (табл. 1). По-
ниженное содержание оксида калия, натрия, ти-
тана в карбонатных породах Онежской структуры, 
по сравнению с Пана-Куолаярвинской, указывает 
на менее интенсивное поступление обломочного 
материала в  раннеонежское время в  Онежский 
палеобассейн, где происходило формирование 
преимущественно доломитов, а в Пана-Куолаяр-
винском – известняков. В позднеонежское время 
в  Онежском бассейне продолжается доломито-
накопление и наблюдается расцвет цианобакте-
риальных сообществ, что привело к  формиро-
ванию строматолитов. В Пана-Куолаярвинском 
бассейне в  это время формируются известняки 
и доломиты, однако существовавшие здесь эко-
логические условия не привели к  масштабному 
формированию строматолитов. Судя по высокому 
содержанию SiO2 в  составе карбонатных пород 
в позднеонежское время, в Пана-Куолаярвинский 
палеобассейн продолжался привнос терригенного 
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Таблица 1. Химический состав карбонатных пород онежского горизонта ятулия и карбонатсодержащих пород 
нижней части людиковийского надгоризонта Онежской и Пана-Куолаярвинской структур (в мас. %)

№ образца SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O H2O ппп
онежский горизонт, нижний подгоризонт

Онежская структура
5233 7.6 0.08 1.7 2.60 – 0.242 20.45 25.74 0.05 0.25 0.14 40.86
5236 40.62 0.02 0.53 1.10 – 0.015 13.2 17.58 0.02 0.1 0.2 26.4
5237 6.56 0.04 0.66 1.00 – 0.044 20.6 27.02 0.02 0.06 0.3 43.22
5438 22.68 0.01 0.38 0.01 0.3 0.03 17.88 22.61 0.01 0.04 0.15 35,71
6236 34.95 0.06 0.74 0.06 0.007 0.017 14.96 19.15 0.01 0.03 0.075 29.50
6245 9.80 0.21 3.00 1.15 0.072 0.046 19.83 24.97 0.03 1.54 0.10 38.40
2089 12.43 0.13 3.00 1.50 – 0.095 18.95 24.10 1.44 0.15 0.08 37.52
2097 2.70 0.55 0.25 – 0.270 0.20 53.60 0.10 0.29 0.06 41.70

Пана-Куолаярвинская структура
5673 18.04 0.02 0.52 0.14 – 0.019 0.2 45.63 <0.01 0.16 0.08 35.12
5672 7.96 0.03 0.77 0.19 0.06 0.027 0.62 50.25 0.04 0.22 0.12 39.47
5669 5.62 0.04 0.5 0.13 – 0.022 0.41 51.98 <0.01 0.2 0.08 40.52
5668 20.72 0.04 0.36 0.2 0.06 0.062 8.53 34.46 <0.01 0.18 0.07 35.04
5667 0.92 0.03 0.24 0.14 – 0.043 0.62 54.34 0.04 0.05 0.07 43.25
7252 15.4 0.26 1.43 0.62 2.05 0.092 6.18 37.1 1.02 0.32 0.1 34.83
7253 32.94 0.22 6.14 0.42 4.02 0.126 5.9 21.5 0.93 0.87 0.12 26.61
1630 21.6 0.20 3.02 0.40 1.86 0.08 4.38 34.32 0.89 0.28 0.27 32.25
1631 26.56 0.13 2.54 0.37 1.51 0.091 4.58 33.12 0.43 0.24 0.12 29.80

онежский горизонт, верхний подгоризонт
Онежская структура

2919 5.88 0.06 3.3 0.12 0.36 0.02 20.39 28 0.03 0.04 0.71 41.86
2920 4.66 0.01 0.27 0.04 0.22 0.043 21.36 28.86 0.04 0.01 0.24 44.08

Пана-Куолаярвинская структура
5628 18.68 0.14 4.11 0.65 1.61 0.071 15.83 23.1 0.13 1.03 0.23 34.03
5630 19.54 0.16 5.15 1.13 1.72 0.056 15.93 22.53 0.1 0.94 0.19 32.39
7246 10.18 0.14 2.01 0.16 1.15 0.06 4.4 42.18 0.05 0.61 0.05 38.63
7247 7.9 0.11 3.07 0.11 1 0.044 4.63 43.54 0.2 0.59 0.01 38.43
7248 14.82 0.09 2.56 0.62 1.65 0.097 13.64 29.3 0.38 0.58 0.01 38.89
7254 13.6 0.25 4.04 0.64 1.73 0.065 3.2 39.33 0.4 0.87 0.04 35.24
7255 21.44 0.31 4.26 0.34 3.74 0.124 10.84 24 1.39 0.22 0.03 32.5
1644 3.08 0.04 1.03 0.59 0.57 0.024 2.19 49.76 0.27 0.04 0.19 41.71
7249 14.62 0.09 2.03 0.36 1.15 0.118 9.37 33.96 0.17 0.47 0.06 37.23

людиковийский надгоризонт
Онежская структура

5433 76.74 0.61 18.74 7.77 0.21 0.02 4.59 0.14 0.1 6.89 0.25 3.39
5432 38.54 1.32 14.87 3.51 11.06 0.087 11.85 3.55 2.8 1.48 0.36 10.44

Пана-Куолаярвинская структура
7250 64.46 0.67 14.24 0.22 5.31 0.076 3.55 3.07 2.62 2.68 0.22 2.6
7251 64.7 0.38 14.4 0.32 5.6 0.076 2.9 3.15 2.28 2.87 0.12 2.58

Примечание. Онежская структура: северная часть – образцы 5233–5237, 5438; западная часть – образцы 2089 и 2097; район 
Кузаранды, восточная часть структуры – образцы 2919, 2920, 6236, 6245; Пана-Куолаярвинская структура: район Панаяр-
ви – образцы 5667, 5668, 5672, 5673, 5669; район Кукасозеро – образцы 5628–5630, район Соваярви – образцы 7246–7255, 
1630–1631, 1644; прочерк – содержание не определялось; ппп – потери при прокаливании.
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материала, который возможно и был причиной, 
подавлявшей развитие цианобактериальных со-
обществ. Это подтверждают вариации содержа-
ния Al2O3, которое в  породах Онежской струк-
туры изменяется от 0.3 до 3 мас. % в ятулии, и от 
15 до 19 мас. % – в людиковии, а в породах Пана-
Куолаярвинской структуры  – от 1 до 4  мас.  % 
(до 6 мас. % в обр. 7253) в ятулии, и возрастает до 
14% в образцах людиковия. Для образований Па-
на-Куолаярвинской структуры отмечается прямая 
корреляция Al2O3 с SiO2 (r = 0.8), тогда как в кар-
бонатных породах Онежской структуры подобная 
корреляция отсутствует.

Редкоземельные элементы
Л. Танг и Ф. Франчи указывали, что при диаге-

незе и перекристаллизации карбонатов редкозе-
мельные элементы (РЗЭ) остаются стабильными 
[Tang et al., 2016; Franchi, 2018]. Обзор современ-
ных представлений по геохимии РЗЭ в карбонат-
ных породах осадочного генезиса приведен в ра-
боте [Дуб, Мизенс, 2023]. По данным [Григорь-
ев, 2009], величина суммы РЗЭ в неизмененных 
карбонатах не превышает 30  мкг/г. Суммарное 
содержание РЗЭ в ятулийских карбонатных поро-
дах нижней части нижнеонежского подгоризонта 
(обр. 2089, 2097) в Онежской структуре попадает 
в интервал 29–51 мкг/г. В Пана-Куолаярвинской 
структуре в  карбонатных породах этого стра-
тиграфического уровня (обр.  5667–5673) сумма 
РЗЭ изменяется от 6 до 13 мкг/г (табл. 2). В рай-
оне Кукасозера данной структуры (обр.  5628, 
5630) содержание лантаноидов увеличивается до 
54–61 мкг/г.

Суммарное содержание РЗЭ в  средней части 
разрезов нижнеонежского подгоризонта обеих 
структур невелико, но является более высоким 
в  карбонатных породах Пана-Куолаярвинской 
структуры по сравнению с Онежской. В карбонат-
ных образованиях Онежской структуры (в север-
ной части, обр.  5233–5438) сумма РЗЭ изменя-
ется в пределах 5–14 мкг/г, не достигая величин, 
характерных для карбонатных пород [Григорьев, 
2009]. В двух образцах строматолитов из Онеж-
ской структуры (6236 и 6245а) содержание редких 
земель определяли методом лазерной абляции 
по отдельным наслоениям (биогенным и  хемо-
генным) строматолитовых построек. Суммар-
ное содержание РЗЭ в образце 6236 изменяется 
в пределах 0.3–5 мкг/г и составляет для биоген-
ных наслоений 2.3 мкг/г (среднее по 3 точкам), 
для хемогенного наслоения – 0.8 мкг/г. В образ-
це 6245а значения суммы редких земель попа-
дают в  интервал 7–14  мкг/г. Средние значения 

суммы РЗЭ в биогенных (n =  16) и абиогенных 
(n = 5) наслоениях образца 6245а являются близ-
кими (9.9 и  9.3  мкг/г). В  карбонатных породах 
Пана-Куолаярвинской структуры этой части раз-
реза (обр. 1630, 1631, 7252, 7253) суммарное содер-
жание РЗЭ варьирует в пределах 17–26 мкг/г.

Незначительно различаются содержания ред-
ких земель и  в  карбонатных породах верхне-
онежского подгоризонта обеих структур. В Онеж-
ской структуре (обр. 2919, 2920) интервал изме-
нения суммарного содержания РЗЭ составляет 
7–13  мкг/г, в  Пана-Куолаярвинской структуре 
(обр.  1644, 7246–7255)  – не  выходит за преде-
лы 9–33  мкг/г (см.  табл.  2). Несмотря на от-
сутствие заметных отличий в  содержании РЗЭ 
в  карбонатных породах ятулийского надгори-
зонта двух структур, спектры распределения 
редких земель, нормированные по постархей-
скому австралийскому сланцу (PAAS) [Тейлор, 
Мак-Леннан, 1988], существенно различаются 
(рис. 4). Это указывает на разные условия карбо-
натонакопления в двух палеобассейнах и в ранне-
онежское (см.  рис.  4а–4г), и  в  позднеонежское 
(см. рис. 4д, 4е) время, а также в раннем людико-
вии (см. рис. 4ж, 4з).

Содержание редкоземельных элементов в кар-
бонатсодержащих породах людиковийского над-
горизонта в двух структурах заметно различается: 
в пределах Онежской структуры попадает в интер-
вал 61–99 мкг/г, а в породах Пана-Куолаярвин-
ской структуры достигает значений 134–140 мкг/г 
(см. табл. 2). Это можно было бы связывать с вы-
соким содержанием в карбонатсодержащих поро-
дах Пана-Куолаярвинской структуры терриген-
ного материала, однако он максимально удалял-
ся при подготовке проб. Вероятно, это связано 
с присутствием в минеральном составе этих пород 
позднего паризита (карбоната редких земель), 
развивающегося по микротрещинам, хотя его 
находки и крайне редки.

В раннеонежское время ятулия в  Онежском 
палеобассейне преобладало хемогенное карбо-
натонакопление, на что указывает характерный 
рисунок спектра РЗЭ доломитов (см. рис. 4а). Мы 
считаем, что редкоземельные элементы включены 
в карбонатный материал, так как подготовка проб 
максимально исключала влияние на результат 
терригенной примеси. Среди них преобладают 
легкие ((Pr/Yb)sh > 1.6) и средние ((Gd/Yb)sh > 3) 
редкие земли. Се-аномалия небольшая отрица-
тельная (Ce/Ce* = 0.8, обр. 2089), или не прояв-
лена (Ce/Ce* = 1.0, обр. 2097). Eu-аномалия прак-
тически отсутствует: Eu/Eu* = 1.2 (обр. 2089) и 0.9 
(обр.  2097). Величина отношения Y/Ho 
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Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов в карбонатных породах онежского горизонта ятулия и кар-
бонатсодержащих породах нижней части людиковийского надгоризонта Онежской и Пана-Куолаярвинской 
структур (в мкг/г)

№ 
образца La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Онежская структура
онежский горизонт, нижний подгоризонт

5233 2.91 4.18 0.74 3.06 0.62 0.15 0.61 0.08 0.47 0.09 0.27 0.03 0.25 0.03
5236 1.10 1.51 0.30 1.15 0.22 0.06 0.20 0.03 0.15 0.03 0.08 0.02 0.07 0.02
5237 2.40 3.04 0.73 3.03 0.69 0.17 0.66 0.10 0.50 0.10 0.25 0.04 0.22 0.04
5438 1.617 3.058 0.504 2.394 0.505 0.311 0.510 0.063 <PO 0.046 0.120 <PO 0.080 <PO
2089 4.17 9.05 1.59 7.64 1.91 0.47 1.72 0.25 1.23 0.21 0.49 0.06 0.31 0.04
2097 10.71 23.03 2.53 10.28 1.55 0.26 1.17 0.12 0.46 0.08 0.21 0.03 0.17 0.02

онежский горизонт, верхний подгоризонт
2919 2.57 5.41 0.63 2.41 0.47 0.15 0.45 0.08 0.44 0.09 0.29 0.04 0.29 0.04
2920 1.59 2.81 0.36 1.32 0.22 0.07 0.21 0.03 0.15 0.03 0.07 0.01 0.05 0.01

людиковийский надгоризонт
5433 21.7 36.42 4.83 20.88 4.66 0.94 3.79 0.46 2.1 0.39 1.11 0.16 1.11 0.16
5432 5.46 12.6 2.51 14.15 4.33 1.24 5.42 0.94 5.72 1.17 3.42 0.47 2.91 0.4

Пана-Куолаярвинская структура
онежский горизонт, нижний подгоризонт

5667 2.79 3.80 0.44 1.40 0.20 0.08 0.20 0.03 0.12 0.03 0.06 0.01 0.05 0.01
5668 2.04 2.57 0.37 1.28 0.23 0.07 0.28 0.05 0.31 0.06 0.17 0.02 0.12 0.02
5669 2.29 3.67 0.45 1.58 0.25 0.07 0.22 0.03 0.14 0.03 0.08 0.01 0.07 0.01
5672 3.05 5.44 0.64 2.29 0.37 0.09 0.33 0.05 0.24 0.05 0.15 0.02 0.14 0.02
5673 1.66 2.65 0.33 1.23 0.20 0.05 0.18 0.02 0.12 0.02 0.07 0.01 0.06 0.01
7252 4.978 9.825 1.195 4.968 1.042 0.394 1.158 0.177 1.1 0.221 0.622 0.087 0.582 0.091
7253 2.823 7.031 0.758 3.104 0.778 0.441 1.115 0.207 1.321 0.3 0.937 0.139 0.892 0.164
1630 4.248 9.3 1.199 5.796 1.508 0.46 1.994 0.278 1.94 0.375 1.112 0.124 0.873 0.104
1631 1.532 3.024 0.456 2.564 1.079 0.546 1.963 0.392 2.365 0.506 1.421 0.199 1.174 0.174

онежский горизонт, верхний подгоризонт
5628 11.58 24.60 2.98 11.81 2.39 0.43 2.13 0.33 1.79 0.36 1.03 0.15 0.91 0.13
5630 11.29 22.71 2.62 9.70 1.75 0.41 1.56 0.24 1.28 0.26 0.78 0.12 0.74 0.12
7246 3.779 7.585 0.891 3.985 0.758 0.363 0.834 0.048 0.667 0.102 0.444 <PO 0.328 <PO
7247 2.908 5.574 0.646 2.851 0.538 0.509 0.630 0.022 0.548 0.054 0.301 <PO 0.303 <PO
7248 4.012 7.636 0.836 3.842 0.697 0.473 0.754 0.059 0.725 0.103 0.472 <PO 0.468 0.006
7254 6.752 12.591 1.533 6.043 1.220 0.42 1.269 0.203 1.213 0.253 0.675 0.099 0.653 0.09
7255 4.584 8.748 1.102 4.731 0.938 0.335 1.086 0.172 1.198 0.269 0.866 0.111 0.773 0.098
1644 1.534 3.661 0.413 1.576 0.250 0.047 0.308 0.03 0.256 0.043 0.141 0.004 0.172 0.02
7249 3.641 6.897 0.858 3.518 0.643 0.191 0.757 0.135 0.766 0.172 0.543 0.061 0.457 0.076
7243 0.878 1.851 0.289 1.359 0.440 0.193 0.957 0.209 1.552 0.4 1.275 0.186 1.174 0.165
7244 1.449 3.413 0.564 3.677 1.573 0.664 2.712 0.456 2.988 0.627 1.74 0.174 1.239 0.117

людиковийский надгоризонт
7250 27.046 54.423 6.454 25.277 4.839 1.123 4.368 0.591 3.701 0.676 2.229 0.256 2.202 0.274
7251 29.282 57.005 6.734 27.051 5.124 1.111 4.540 0.625 3.738 0.663 2.048 0.217 1.911 0.228
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Рис. 4. Спектры распределения редкоземельных элементов в  карбонатных породах онежского горизонта ятулия 
и карбонатсодержащих породах людиковийского надгоризонта Онежского (слева) и Пана-Куолаярвинского (справа) 
синклинориев.
Ятулийский надгоризонт, онежский горизонт, нижний подгоризонт, его нижняя часть: а – Онежская структура, 
б – Пана-Куолаярвинская структура; верхняя часть нижнего подгоризонта: в – Онежская структура, г – Пана-Куо-
лаярвинская структура; онежский горизонт, верхний подгоризонт: д – (2919, 2920) – Онежская структура, (7249, 
7254–7255, включая 7243–7244 на рис.  4  г), е  – Пана-Куолаярвинская структура. Людиковийский надгоризонт: 
ж – Онежская структура, з – Пана-Куолаярвинская структура. Нормировано по постархейскому австралийскому 
сланцу PAAS [Тейлор, Мак-Леннан, 1988].
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близка к хондритовой (Y/Ho = 25, обр. 2089), но 
в обр. 2097 достигает 34 – величины, характерной 
для лагунных условий карбонатообразования.

По данным [Tobia, Aqrawi, 2016; Warke et  al., 
2020], в  открытых морских условиях величина 
Y/Ho достигает 40–80, в  прибрежных  – 33–40. 
В работе [Ribeiro et al., 2021] показано, что низкие 
значения Y/Ho обусловлены поступлением в бас-
сейн континентальных вод. Близкая к хондрито-
вой величина Y/Ho (≈28) объясняется влиянием 
гидротерм [Franchi et al., 2015].

Спектры распределения РЗЭ в  нижнеонеж-
ских породах Пана-Куолаярвинской структуры 
близки к  горизонтальным (см. рис.  4б). Замет-
ного обогащения легкими (ЛРЗЭ) и  средними 
(СРЗЭ) редкими землями относительно тяжелых 
(ТРЗЭ) не наблюдается. Значения (Pr/Yb)sh изме-
няются от 1 до 2 (единственное 2.7, обр. 5667) так 
же, как и значения (Gd/Yb)sh (единственное 2.2, 
обр. 5667). Се-аномалия отрицательная от 0.7 до 
0.9. Аномалия Eu положительная, хотя величина 
ее невелика (Eu/Eu* = 1.2–1.8). Отношение Y/Ho 
является близким к  хондритовому (29–30), что 
указывает на прибрежные условия карбонато-
накопления и  поступление в  палеобассейн вод 
с континента.

В карбонатных породах средней части ятулий-
ского разреза (верхняя часть нижнего подгори-
зонта онежского горизонта) Онежской структуры 
отмечено незначительное преобладание средних 
редких земель над тяжелыми (см. рис. 4в). Зна-
чения (Gd/Yb)sh изменяются от 1.5 до 1.8, в верх-
ней части разреза – почти до 4 (обр. 5438). Зна-
чения (Pr/Yb)sh невысокие (1–1.4) и достигают 2 
в обр. 5438. Отрицательная аномалия Ce от 0.5 до 
0.7 и увеличивается до 0.8 вверх по разрезу сред-
ней части ятулия. Наиболее низкие величины 
Ce/Ce* (0.5) возможны при формировании кар-
бонатов в  хорошо аэрируемом палеобассейне. 
Уменьшение величины отрицательной аномалии 
Ce (до 0.8) указывает на существование дизок-
сидных условий. В  отдельных биогенных и  хе-
могенных наслоениях строматолитов значения 
Ce/Ce* >1 (обр.  6236 и  6245а). Положительные 
величины Ce/Ce* в строматолитах можно объяс-
нить формированием их в засушливых условиях 
лагуны при повышенном испарении и засолоне-
нии бассейна седиментации и  отсутствии в  это 
время связи с  открытым морем, что вызывало 
затруднение аэрации водных масс. Отсутствие 
в строматолитах отрицательной аномалии Ce яв-
ляется признаком невысокого насыщения вод 
палеобассейна кислородом при росте стромато-
литовой постройки. Лишь в одном из абиогенных 

наслоений величина Ce/Ce* равна 0.5 (обр. 6245а) 
и  в  единственном хемогенном наслоении  – 0.8 
(обр.  6236), т.е. незначительная отрицательная 
Се-аномалия. Это указывает на временное увели-
чение содержания кислорода в водах до количе-
ства, достаточного для окисления Се3+. Возможны 
несколько причин подобного увеличения, в част-
ности, происходило кратковременное возобнов-
ление связи лагуны с открытым морем, и в тече-
ние этих периодов в палеобассейне существовали 
кислородные оазисы, обусловившие колебания 
величины Ce/Ce*. На возможность подобного 
сценария указывал Ф.  Франчи [Franchi, 2018]. 
Величина Y/Ho, подсчитанная для отдельных 
наслоений строматолитов этой части разреза, 
изменяется от 15 до 84, что указывают на смену 
условий при их формировании от мелководных 
до лагунных с кратковременной связью с откры-
тым морем.

Для одновозрастных образований Пана-Куо-
лаярвинской структуры (см. рис. 4 г) характерна 
деплетированность легкими редкими землями 
((Pr/Yb)sh 0.1–0.7) и  содержание средних земель 
на уровне PAAS ((Gd/Yb)sh 0.7–1.4). В них практи-
чески отсутствует Ce-аномалия (Се/Ce* 0.8–1.1), 
а аномалия Eu – положительная (Eu/Eu* 1.2–2.2). 
Величина Y/Ho изменяется от 25 до 31.

Приведенные величины аномалий свидетель-
ствуют о более высокой степени полноводности 
Онежского палеобассейна по сравнению с Пана-
Куолаярвинским. Положительная Eu-аномалия 
могла быть связана с поступлением в палеобас-
сейны гидротермального материала (но в иссле-
дуемых карбонатных породах нет повышенного 
содержания Ba, Zn, Cu, As). Кроме того, ее можно 
было бы связывать с рассеянной в породах вул-
кано- или пирокластикой основного состава, 
учитывая присутствие в разрезах обеих структур 
потоков базальтов (хотя это должно приводить 
к  корреляции Pb и  Ва, повышенному содержа-
нию Mn, чего не наблюдается). При петрографи-
ческом изучении пирокластический материал не 
был обнаружен. Не отмечено и обогащения кар-
бонатных пород верхней части нижнеонежского 
подгоризонта в обеих структурах характерными 
для вулкано- и основной пирокластики элемен-
тами, такими как Ti, Fe, V.  Низкое содержание 
Na2O в рассматриваемых карбонатных породах, 
концентрация которого увеличивается при на-
личии в  породе вулканомиктового материала, 
также не подтверждает его присутствие в карбо-
натных породах обеих структур. Положительная 
аномалия Eu, связанная с размывом магматиче-
ских пород основного состава, должна приводить 
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к повышению концентраций Ti, Fe, V, Ni, Co, Cu 
в карбонатах, что в нашем случае не происходит. 
Поэтому, возможно, положительная Eu-аномалия 
указывает на привнос эксгаляционного материала 
в оба бассейна седиментации, но, судя по величи-
не этой аномалии, привнос не был значительным 
ни в одной из рассматриваемых структур.

Считается, что влияние гидротерм выража-
ется в  величинах Y/Ho, близких к  хондритовой 
[Franchi, 2018], что отчасти характерно для кар-
бонатных образований обеих структур. Но этому 
предположению противоречат данные о  мине-
ральном составе исследуемых карбонатов, в кото-
ром не были обнаружены минералы (в частности, 
форстерит), образующиеся при воздействии гид-
ротерм на карбонатные породы. Концентрации 
элементов, которые поставляются гидротерма-
ми (Ba, Zn, Cu, As) в карбонатах обеих структур 
находятся либо на уровне кларковых значений, 
либо меньше кларка (за исключением As, Cu 
в отдельных наслоениях одного из строматолитов 
(обр. 6245а).

Карбонатные породы, завершающие раз-
рез ятулийского надгоризонта, характеризуются 
в обеих структурах похожими спектрами распре-
деления РЗЭ (см. рис. 4д). Профили спектров по-
чти горизонтальные, с заметной положительной 
аномалией Eu; близкими являются и  абсолют-
ные величины аномалий. В карбонатных породах 
Онежской структуры (обр.  2920, 2919)  Се-ано-
малия слабо выражена (Се/Ce* – 0.9) или отсут-
ствует (Се/Се*  – 1). Eu-аномалия положитель-
ная и  равна 1.5. Отмечается деплетированность 
легкими и средними редкими землями в образце 
2919 ((Pr/Yb)sh  – 0.7; (Gd/Yb)sh  – 0.9) и  обога-
щенность ими в  образце 2920 ((Pr/Yb)sh  – 2.1; 
(Gd/Yb)sh  – 2.3). Величина Y/Ho 28–30. В  кар-
бонатных породах Пана-Куолаярвинской струк-
туры отмечены близкие по величине аномалии 
(Ce/Ce*  – 0.9; Eu/Eu*  – от 0.8 до 1.6). Харак-
терна деплетированность легкими редкими зем-
лями ((Pr/Yb)sh 0.5–0.8) и  близкое содержание 
средних и  тяжелых РЗЭ ((Gd/Yb)sh 0.8–1.4). Ве-
личина Y/Ho изменяется от близкой к  хондри-
товой (28–30) до 58, что характерно для усло-
вий открытого морского бассейна (Y/Ho >  40). 
В  Пана-Куолаярвинской структуре в  этой же 
части разреза присутствуют карбонатные поро-
ды с  отличными от всех ранее рассмотренных 
спектров РЗЭ (см.  рис.  4е). В  них практиче-
ски отсутствует Ce-аномалия, а  положительная 
Eu-аномалия достигает значительной величины 
(2–4). Исключение составляет лишь стромато-
литовый известняк (обр. 1644), в котором Eu/Eu* 

равно 0.8. Отчетливо проявлены отрицательные 
аномалии Tb, Ho, Tm и  положительные  – Dy, 
Er, Yb. Характерна слабая деплетированность 
ЛРЗЭ относительно ТРЗЭ ((Pr/Yb)sh  – 0.6–0.9), 
и незначительная обогащенность средними РЗЭ 
((Gd/Yb)sh – 1–1.5). Y/Ho изменяется в пределах 
46–75, что характерно для открытого бассейна. 
Подобный характер спектров (см. рис.  4е) мы 
не можем связать с  некорректной аналитикой. 
Повторный анализ проб, проведенный как в от-
крытой, так и  закрытой автоклавной системах, 
дал похожие результаты. Авторы работы [Zhao 
et al., 2021], показав, что при накоплении карбо-
натных осадков появляются “стандартные” для 
осадочного процесса аномалии La, Ce, Eu, Gd, 
не исключают возможности присутствия анома-
лий других редкоземельных элементов. Так, свою 
валентность могут менять Pr, Nd, Tb, Dy – на 4+, 
а Sm, Dy, Tm, Yb – на 2+, реагируя на обстановку 
в области осадконакопления [Дуб, Мизенс, 2023].

Уменьшение величины отрицательной 
Ce-аномалии к  концу ятулия в  карбонатных 
породах обеих структур можно объяснить дву-
мя способами: как свидетельство постепенного 
изменения слабоокислительных (дизокисных) 
условий до бескислородных (восстановитель-
ных?) или в результате смены прибрежно-мор-
ских условий глубоководными. Возможно, дей-
ствовали оба фактора, хотя в  Пана-Куола-
ярвинском палеобассейне условия в  течение 
палеопротерозоя оставались в  основном при-
брежно-морскими, с часто возобновляемой свя-
зью с открытым морем.

При исследовании редкоземельных элемен-
тов в  карбонатных породах, даже с  удалением 
терригенной примеси в  процессе подготовки 
проб, остается вероятность остаточного  “зара-
жения” карбонатного материала силикокласти-
кой. Ф.Х.  Тобиа и  А.М.  Аквари [Tobia, Aqrawi, 
2016] показали, что уменьшение величины отри-
цательной Ce-аномалии может вызываться не 
только геохимической обстановкой седиментации 
(окислительной–дизокисной), но и присутствием 
в карбонатных породах силикокластики, т.е. регу-
лироваться поступлением в бассейн детритового 
материала. С  силикокластикой связаны такие 
элементы, как Rb, Cs, Zr, Hf, Th. В исследован-
ных образцах карбонатных пород из обеих струк-
тур все эти элементы находятся в концентрациях 
ниже кларкового уровня [Григорьев, 2009], что 
подтверждает незначительное присутствие сили-
кокластического материала и, следовательно, от-
рицательную Се-аномалию в них следует связы-
вать исключительно с редокс-обстановкой. Кроме 
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того, об отсутствии связи РЗЭ с некарбонатной 
примесью также свидетельствует статистически 
незначимая связь (r £ 0.1) Y/Ho–Cu и Y/Ho–Pb 
[Wang et  al., 2014]. При поступлении редкозе-
мельных элементов из некарбонатного примес-
ного материала должна отмечаться их прямая 
корреляция [Wang et  al., 2014]. На поступление 
РЗЭ в  ятулийские карбонаты Онежской струк-
туры преимущественно из морской воды указы-
вает отсутствие связи величин суммарного содер-
жания (∑РЗЭ) РЗЭ с  содержанием U  (r =  0.5), 
Sr (r = 0.4), Th (0.6). Для одновозрастных образо-
ваний Пана-Куолаярвинской структуры отмечена 
лишь cвязь ∑РЗЭ с Th (r =  0.7) в образованиях 
средней части ятулийского разреза.

К. Хикман-Левис с  соавторами [Hickman-
Lewis et  al., 2020] показали, что для морских 
карбонатов типичны положительные аномалии 
La, Y, Gd, Lu, а  также обогащение тяжелыми 
редкими землями относительно легких, поэтому 
фиксируются низкие величины (Pr/Yb)sh. Для 
исследованных карбонатных пород Онежской 
и  Пана-Куолаярвинской структур отмечаются 
положительные аномалии La, Y, Gd (анома-
лии рассчитаны по формулам, приведенным 
в работе [Lawrence, 2006]). Однако обогащения 
тяжелыми РЗЭ относительно легких лантанои-
дов в  карбонатных породах Онежской струк-
туры, в  отличие от Пана-Куолаярвинской, не 
наблюдается.

По данным [Tostevin еt al., 2016], для аути-
генных карбонатов характерны положительные 
аномалии не только La, Y, но и Er, а также отри-
цательная аномалия Ce.

В карбонатах Онежской структуры аномалия 
Er (Er/Er* = Ersh/(Ho*Tm)1/2)) ≈ 1, лишь в отдель-
ных наслоениях строматолитов (обр. 6236, 6245а) 
Er/Er* < 1. В  карбонатных образованиях ниж-
ней части разреза ятулия Пана-Куолаярвинской 
структуры отмечена отрицательная аномалия, 
и  положительная  – в  средней и  верхней частях 
разреза.

Приведенные данные свидетельствуют о мор-
ском происхождении исследуемых карбонатов 
и их аутигенном образовании.

Для карбонатсодержащих кварц-серицит-био-
титовых с  углеродом алевролитов Пана-Куола-
ярвинской структуры и  таких же алевролитов, 
но без углерода Онежской структуры, относя-
щихся к  низам людиковийского надгоризонта 
(см. рис. 1, табл. 1), характерны повышенные, по 
сравнению с  карбонатными породами ятулия, 
суммарные содержания РЗЭ.

Спектры распределения РЗЭ в породах ниж-
них частей людиковийского надгоризонта обеих 
структур представлены на рис. 4ж, 4з.

В породах Онежской структуры (данные для 
Пана-Куолаярви даны в  скобках) присутству-
ет незначительная отрицательная Се-аномалия 
0.7–0.8 (0.9–1), которая не отмечена в карбона-
тах другой структуры. Величина Eu/Eu* в рассма-
триваемых карбонатсодержащих породах обеих 
структур изменяется в  пределах 1.1–1.2. Карбо-
натсодержащие породы характеризуются близ-
ким содержанием легких и тяжелых РЗЭ ((Pr/Yb)sh 
0.9–1.1) в Онежской структуре и деплетированы 
ЛРЗЭ ((Pr/Yb)sh 0.3–1), в Пана-Куолаярвинской. 
Значительного обогащения средними РЗЭ в кар-
бонатных породах низов людиковия в  обеих 
структурах не наблюдается ((Gd/Yb)sh = 1.1–1.5).

По геохимическим данным, и прежде всего по 
величине Се-аномалии, можно предполагать, что 
в раннем людиковии условия в двух структурах, 
унаследованные от ятулийского времени, раз-
личались. Основываясь на этой величине, можно 
предполагать лучшую оксигенизацию вод Онеж-
ского палеобассейна в  раннем людиковии. Для 
карбонатсодержащих образований Пана-Куола-
ярвинской структуры заметная деплетирован-
ность легкими редкими землями указывает на 
присутствие магматических пород основного со-
става в питающей провинции. Средние и тяжелые 
РЗЭ незначительно превышают их концентрацию 
в PAAS (см. рис. 4ж). Позднее условия в палеобас-
сейнах становятся сходными, что приводит к по-
явлению совпадающих профилей спектров РЗЭ 
в карбонатсодержащих породах двух структур.

По геолого-литологическим данным, в Онеж-
ском палеобассейне в ятулии существовали обста-
новки мелководные, лагунные, плайевого озера 
и  приморской сабкхи. Условия плайи и  сабкхи 
трудно разграничить, поэтому геохимические 
данные к тем или иным отнесены условно. В Па-
на-Куолаярвинском палеобассейне существовали 
обстановки мелководные с усиленным поступле-
нием вод с континента и мелководные открыто-
морские. Геохимические характеристики отло-
жений следующие: а) мелководные обстановки – 
Ce/Ce* < 0.8; Eu/Eu* ≈ 1.2–1.8; (Pr/Yb)sh < 1.9, 
(Gd/Yb)sh < 1.9, Y/Ho 30–33; б)  мелководные 
с усиленным поступлением вод с континента – 
Ce/Ce* < 1; Eu/Eu* > 1; Y/Ho < 24; в)  лагун-
ные – Ce/Ce* > 2.5, Eu/Eu* > 2.5, (Pr/Yb)sh < 1, 
(Gd/Yb)sh < 1, Y/Ho > 33 (до 40); г) мелководные 
открыто-морские – Ce/Ce* > 1 или аномалия от-
сутствует, Eu/Eu* >1 или отсутствует, Y/Ho > 45. 
Предположительно, обстановка плайевого озера: 
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Сe/Ce* ≈ 1, Eu/Eu* ≈ 1, Y/Ho < 25, (Pr/Yb)sh > 1 .5, 
(Gd/Yb)sh > 1.5; и приморской сабкхи: Сe/Ce* ≈ 1 
или незначительная отрицательная, Eu/Eu* > 1.2, 
(Pr/Yb)sh ≈ 1, 1 < (Gd/Yb)sh < 2, Y/Ho 25–40.

Согласно приведенным данным по РЗЭ, мож-
но утверждать, что в ятулийское время в палео-
бассейнах условия были различными. В  Пана-
Куолаярвинском они в  течение всего ятулия 
оставались мелководными, но временами уси-
ливалось поступление вод с континента, време-
нами  – усиливалась связь с  открытым морем. 
В Онежском палеобассейне преобладали мелко-
водные условия, иногда сокращалась связь с от-
крытым морем и  условия приближались к  ла-
гунным. Несмотря на “выравнивание” условий 
осадконакопления в раннем людиковии, в разрезе 
Пана-Куолаярвинской структуры, в  отличие от 
Онежской, высокоуглеродистых разностей (шун-
гитов) не встречено. Величина Y/Ho отношения, 
которую можно использовать для характеристи-
ки условий формирования карбонатных пород 
(условия прибрежные или открытого моря), в ка-
честве доказательства привноса в бассейн гидро-
термального материала не надежна.

Редкие и рассеянные элементы
По содержанию редких и  рассеянных эле-

ментов породы нижнеонежского подгоризонта 
в Онежской структуре и их аналоги в Пана-Куола-
ярвинской структуре сходны. Различие проявля-
ется лишь в повышенном их содержании в карбо-
натных породах Пана-Куолаярвинской структуры 
в верхней части разреза ятулия (табл. 3). На спай-
дердиаграммах карбонатных пород двух структур 
присутствуют сходные аномалии (рис. 5а–5л).

В нижнеонежских карбонатных породах обеих 
структур отчетливо проявлены положительные 
аномалии Sr, Mo, Ba, Pb и отрицательные Nb, Cs. 
Однако поведение Th, U несколько различается. 
Торий в карбонатных породах Онежской струк-
туры характеризуется отрицательной аномалией, 
а в сходных образованиях Пана-Куолаярвинской 
структуры присутствуют как отрицательные, так 
и положительные аномалии Th. По-разному ведет 
себя и уран (см. рис. 5а–5е).

В карбонатных породах средней части разреза 
онежского горизонта ятулия Онежской структуры 
сохраняются те же аномалии, что и в нижнеонеж-
ских породах, и  лишь отрицательная аномалия 
Cs несколько усиливается относительно PAAS. 
В  сходных образованиях Пана-Куолаярвинской 
структуры положительная аномалия Sr допол-
няется аномалией Y такого же знака. Аномалии 

разного знака отмечены для Pb (см. рис. 5в, 5г). 
Элементы Th, U  ведут себя сходным образом 
в карбонатных породах обеих структур.

В сходных образованиях верхнеонежского под-
горизонта двух структур сохраняются аномалии 
Sr, Cs, Nb, частично Mo, Ba, хотя и не настолько 
ярко выраженные (см. рис. 5д), как в нижележа-
щих частях онежского разреза. В  карбонатных 
породах обеих структур отмечается деплетиро-
ванность Ti, V  относительно содержания этих 
элементов в PAAS (см. рис. 5и–5л). Если в кар-
бонатных породах нижнеонежского подгори-
зонта двух структур проявляется различие между 
поведением Th и U, то в средней части этого под-
горизонта ведут себя различно Sr, Y, Pb. В верхне-
онежском подгоризонте обеих структур аномалии 
в распределении редких и рассеянных элементов 
сходны друг с другом, за исключением вариаций 
величины отрицательной аномалии Mo в отдель-
ных образцах Пана-Куолаярви (см. рис. 5д, 5е), 
но при переходе от ятулия к людиковию характер 
распределения редких и  рассеянных элементов 
в  карбонатсодержащих породах двух структур 
различается. Особенно это заметно для Mn, Cu, 
Sr, P, Pb, Cr, Th (см. рис.  5ж, 5з). В  карбонат-
содержащих алевролитах зоны перехода ятулий-
людиковий из Пана-Куолаярвинской структуры 
содержание элементов Li, P, Sc, Ti, V, Mn, Co, 
Ni, Zn близко соответствует PAAS (см. рис. 5з). 
В  Онежской структуре в  сходных породах для 
перечисленных элементов наблюдается как близ-
кий к PAAS уровень содержания, так и относи-
тельно повышенный (см. рис.  5ж). Возможно, 
это отражает колебания количества терригенной 
примеси и ее минерального состава и не связано 
с собственно карбонатным материалом, хотя кон-
центрации элементов, которые более или менее 
однозначно можно связывать с  силикокласти-
кой в целом низкие. Средние концентрации та-
ких элементов в  карбонатных породах нижнего 
ятулия Онежской структуры следующие: Rb  – 
6 мкг/г, Cs – 0.1 мкг/г, Zr – 7 мкг/г, Hf – 0.2 мкг/г, 
Th – 0.4 мкг/г; в карбонатных породах средней 
и верхней частей разреза ятулия величины сход-
ные. В  ятулийских карбонатных породах Пана-
Куолаярвинской структуры содержание этих эле-
ментов также невелико (например, для средней 
части: Rb – 11 мкг/г, Cs – 0.3 мкг/г, Zr – 35 мкг/г, 
Hf – 1 мкг/г, Th – 1 мкг/г). Приведенные данные 
позволяют прийти к  выводу об отсутствии зна-
чительного влияния силикокластического мате-
риала на геохимические особенности карбонат-
ных пород ятулия.
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Основываясь на имеющихся аномалиях редких 
и рассеянных элементов, а также на абсолютных 
содержаниях Sr и аргументах Ф. Франчи об исто-
щении стронцием при поступлении метеорных 

вод в зону карбонатообразования [Franshi, 2018], 
можно предполагать для ятулия обеих струк-
тур следующее соответствие геохимических ха-
рактеристик обстановкам в  палеобассейне: 

Таблица 3. Содержание редких и рассеянных элементов в карбонатных породах онежского горизонта ятулия 
и карбонатсодержащих породах нижнего людиковия Онежской и Пана-Куолаярвинской структур (в мкг/г)

№ 
образца Rb Sr Y Zr Nb Mo Cs Ba Hf Pb Th U

Онежская структура
онежский горизонт, нижний подгоризонт

5233 15.49 225.78 3.04 19.49 0.79 0.33 0.51 113.67 0.55 3.24 1.41 0.48
5236 5.03 60.46 0.85 2.65 0.15 1.50 0.16 20.42 0.08 0.62 0.13 0.07
5237 2.32 122.66 2.97 4.51 0.22 0.27 0.09 137.67 0.12 1.65 0.28 0.17
5438 1.98 112.98 1.77 2.68 0.15 0.22 <PO 9.30 0.06 1.33 0.13 0.12
2089 4.25 270.00 5.08 8.97 0.21 0.23 0.05 99.51 0.31 3.61 0.35 0.50
2097 7.98 361.48 2.68 3.98 0.27 0.11 0.17 40.19 0.13 1.07 0.49 3.11

онежский горизонт, верхний подгоризонт
2919 1.34 110.32 2.56 28.17 0.50 0.13 0.04 10.51 0.85 8.92 1.44 0.39
2920 0.16 125.68 0.86 1.75 0.07 0.09 <PO <PO 0.05 7.91 0.09 0.29

людиковийский надгоризонт
5432 40.12 13.07 31.2 88.99 7.9 1.34 2.15 81.7 2.57 7.16 0.43 0.43
5433 190.6 9.27 10.05 128.34 13.77 0.39 7.45 1069.35 3.69 3.51 15.14 1.39

Пана-Куолаярвинская структура
онежский горизонт, нижний подгоризонт

5667 1.10 507.44 0.80 2.11 0.09 0.10 0.08 304.39 0.07 2.31 0.15 2.73
5668 5.00 94.92 1.96 5.67 0.14 0.10 0.12 102.75 0.17 0.76 1.23 0.14
5669 4.04 162.20 0.81 5.88 0.18 0.06 0.08 146.51 0.19 1.05 0.53 0.09
5672 6.01 182.04 1.46 7.22 0.38 0.10 0.21 150.47 0.22 1.53 2.70 0.15
5673 2.90 130.64 0.71 3.40 0.12 0.06 0.04 78.59 0.11 0.89 0.46 0.09
7252 9.022 82.743 6.574 27.953 0.477 0.06 0.326 203.732 0.794 5.055 0.936 0.197
7253 20.871 42.277 7.646 65.736 1.853 0.057 0.582 403.438 1.732 1.318 0.7 0.195
1630 6.673 87.089 11.602 29.918 0.71 0.028 0.165 127.631 0.781 6.161 1.605 0.206
1631 5.455 110.228 14.43 17.245 0.334 0.146 0.216 101.354 0.505 8.105 0.51 0.113

онежский горизонт, верхний подгоризонт
7243 3.72 123.99 11.964 32.836 0.856 0.609 0.077 33.585 0.901 1.982 0.884 0.233
7244 2.91 310.925 18.539 12.837 0.278 7.647 0.035 15.408 0.325 5.854 0.301 0.119
7246 8.614 90.681 5.145 19.31 0.343 0.018 0.028 980.524 0.439 3.557 0.436 0.183
7247 16.57 75.674 4.062 12.478 0.244 <PO 1.174 1893.768 0.336 3.105 0.4 0.043
7248 9.182 61.076 5.546 10.267 0.194 <PO <PO 1535.914 0.279 1.985 0.303 0.035
7249 7.253 43.566 5.246 11.038 0.12 <PO <PO 98.402 0.308 0.692 0.81 0.05
7254 18.618 83.432 7.018 40.495 1.437 0.014 0.429 555.571 1.088 4.648 1.603 0.256
7255 5.985 97.921 7.974 31.58 0.716 0.101 0.181 19.452 0.924 4.526 1.09 0.124
1644 1.131 257.383 1.967 11.314 0.013 0.013 <PO 10.331 0.287 1.281 0.406 0.258

людиковийский надгоризонт
7250 95.013 97.546 18.883 282.048 10.754 0.476 5.822 532.588 8.352 1.761 10.134 3.171
7251 98.997 104.505 18.132 205.134 9.935 0.575 5.754 519.481 6.046 2.179 9.182 2.739

Примечание. <PO – содержание элемента ниже предела обнаружения.
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Рис. 5. Спайдердиаграммы редких и рассеянных элементов в карбонатных породах ятулийского и карбонатсодер-
жащих породах низов людиковийского надгоризонтов Онежской и Пана-Куолаярвинской структур. Нормировано 
по постархейскому австралийскому сланцу PAAS [Тейлор, Мак-Леннан, 1988].
Условные обозначения см. рис. 4.
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мелководные  – Sr > 125  мкг/г, но не достига-
ет кларковых величин для карбонатных пород 
[Григорьев, 2009]; лагунные  – Sr > 400  мкг/г; 
обстановки, когда происходило смешение с ме-
теорными водами  – Sr < 125  мкг/г. Для мелко-
водных открыто-морских условий Sr < 50 мкг/г; 
и,  предположительн,о для обстановок плайи 
Sr > 230 мкг/г и сабкхи – Sr 60–230 мкг/г. Стро-
матолиты Онежской структуры (обр. 6236, 6245а) 
формировались преимущественно в мелководной 
зоне (Sr 136–285 мкг/г), временами происходило 
сокращение связей с открытым морем, и условия 
приближались к  лагунным (Sr 426–544  мкг/г). 
В отдельные моменты времени усиливалось по-
ступление вод с континента (Sr 34–121 мкг/г).

В раннем людиковии в Пана-Куолаярвинский 
бассейн продолжают поступать метеорные воды 
(Sr 98–105  мкг/г). В  карбонатсодержащих але-
вролитах Онежской структуры содержание Sr 
(9–13 мкг/г) резко уменьшается, что можно свя-
зывать либо с аномально низкой концентрацией 
стронция в Онежском людиковийском палеобас-
сейне, либо с его потерями на стадии диагенеза 
осадков.

Геохимические характеристики фациальных 
обстановок в палеопротерозойских 

бассейнах Карельского кратона
Рассматриваемые бассейны заложились в па-

леопротерозое на размытой поверхности архей-
ского фундамента Карельского кратона: Онеж-
ская структура в  южной части, а  Пана-Куола-
ярвинская  – в  северо-западной части кратона. 
Изучение микробиальных построек ятулийского 
возраста позволило определить фациальные об-
становки, существовавшие в то время в Онежском 
бассейне. Фации, выделенные по геолого-лито-
логическим данным [Melezhik et al., 1999], были 
дополнены интерпретацией по геохимическим 
характеристикам отложений [Горохов и др., 1998; 
Kuznetsov et  al., 2010]. Авторы указанных работ 
использовали Fe/Mn отношение, содержание Sr 
и  87Sr/86Sr. По их данным геохимические пара-
метры Fe/Mn < 0.40, Sr > 230  мкг/г, 87Sr/86Sr  – 
0.70607–0.70668 характеризуют осадки обста-
новки плайевого озера. Для осадков примор-
ской сабкхи приведены величины: Fe/Mn < 0.40, 
Sr 60–230  мкг/г, 87Sr/86Sr  – 0.70499–0.70518 
и  для морского мелководья  – Fe/Mn  > 0.40, 
Sr < 130 мкг/г, 87Sr/86Sr –0.70343–0.70442. Было 
также установлено уменьшение величины 87Sr/86Sr 
в морских доломитах: от 0.70418–0.70442 в нача-
ле позднего ятулия – до 0.70343–0.70409 при его 

окончании [Горохов и др., 1998; Kuznetsov et al., 
2010].

Согласно геолого-литологическим данным, 
строматолиты из разреза Онежской структу-
ры образовались в  обстановке плайевого озе-
ра (обр.  6236)  и  закрытой лагуны (обр.  6245а). 
Значения Fe/Mn в  карбонатных строматолитах 
были рассчитаны по результатам определения 
концентраций элементов в  образцах методом 
ICP MS и  составляют в  них: 34 (обр.  6236)  и  8 
(обр.  6245а). Отношение 87Sr/86Sr составля-
ет 0.7066 при содержании Sr, равном 94  мкг/г 
(обр. 6236), что отличается от данных, приведен-
ных в  работах [Горохов и  др., 1998; Kuznetsov 
et al., 2010]. В обр. 6245а показатели следующие: 
87Sr/86Sr  =  0.7116, при содержании Sr, равном 
162  мкг/г (определения А.Б.  Кузнецова, ИГГД 
РАН). По результатам исследования методом LA 
ICP MS в отдельных наслоениях строматолитов, 
получены следующие значения: Fe/Mn  – 0.3–1 
(обр. 6236), Sr – 34–544 мкг/г, что, согласно кри-
териям из работ [Горохов и др., 1998; Kuznetsov 
et al., 2010], соответствует широкому спектру об-
становок от плайевого озера и сабкхи до мелко-
водного морского бассейна. Величина отношения 
Fe/Mn (обр. 6245а) изменяется от 0.2 до 14, Sr – 
66–285 мкг/г, что соответствует условиям и саб-
хи, и плайевого озера, и мелководного бассейна. 
Выводы, полученные по геохимическим показа-
телям, используемым в  работах [Горохов и  др., 
1998; Kuznetsov et al., 2010], вступают в противо-
речие с данными по Y/Ho. Величины Y/Ho < 26 
не являются характерными для условий сабкхи, 
а значения Y/Ho > 40 указывают на условия от-
крытого морского бассейна [Tostevin et al., 2016; 
Ribeiro et al., 2021]. Условия лагуны, в которых, 
как можно предположить, формировалась стро-
матолитовая постройка (обр. 6245а), не подтвер-
ждаются высоким значением 87Sr/86Sr и  низкой 
концентрацией Sr в строматолитовых карбонатах.

В работе [Melezhik et al., 2013] приведены лито-
лого-геологические доказательства образования 
карбонатных пород, залегающих в той части раз-
реза, к  которой относятся образцы 5233, 5236, 
5237, в  обстановке сабкхи. Это подтверждается 
концентрациями в них Sr (60–230 мкг/г), но опре-
деленные в  них значения отношения Fe/Mn не 
согласуются с указанным для карбонатов сабкхи 
в  работах [Горохов и  др., 1998; Kuznetsov et  al., 
2010]. Значения Y/Ho (25–30) в них характерны 
для условий сабкхи и указывают на значительное 
поступление вод с суши во время формирования 
карбонатных пород.
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В Пана-Куолаярвинской структуре, в карбо-
натах нижней части разреза онежского горизонта 
величина Fe/Mn составляет 3–9, при содержании 
стронция 95–507 мкг/г. В карбонатных породах 
средней части разреза онежского горизонта этой 
структуры величина Fe/Mn составляет 19–47, 
при содержании стронция 83–311 мкг/г, что со-
ответствует условиям мелководья, с периодиче-
ским поступлением в бассейн дополнительного 
Sr с водами, стекающими с континента. В карбо-
натных породах верхней части онежского гори-
зонта Пана-Куолаярвинской структуры величина 
Fe/Mn составляет 2–33, при содержании строн-
ция Sr 44–98 мкг/г (257 мкг/г в обр. 1644). При-
веденные показатели характерны для мелковод-
ной морской обстановки карбонатонакопления 
без дополнительного привноса Sr и не согласуют-
ся с данными о концентрациях Sr, приведенными 
для мелководья [Горохов и  др., 1998; Kuznetsov 
et  al., 2010], но приводят к  таким же выводам, 
как основанные на данных по редкоземельным 
элементам и Y/Ho.

Полученные нами результаты исследования 
геохимических особенностей карбонатных обра-
зований двух крупных синклинальных структур 
показывают, что для подтверждения реконструк-
ций обстановок карбонатонакопления, основан-
ных на геолого-литологических данных, необхо-
димо использовать также и данные о вариациях 
содержания редких и рассеянных элементов, рас-
пределении РЗЭ и величинах Y/Ho в карбонатных 
породах. Выводы, основанные лишь на использо-
вании одного–двух геохимических индикаторов, 
не будут являться корректными.

Редокс-условия в бассейнах седиментации
По насыщенности вод древних бассейнов кис-

лородом выделяют окиcлительное, дизоксидное 
и  бескислородное состояния [Hatch, Leventhal, 
1992]. Для определения состояния вод палео-
бассейнов используют микроэлементы, чувстви-
тельные к редокс-условиям: V, Ni, U, Th, Mo, Co, 
Cr и др. [Jones, Manning, 1994; Hatch, Leventhal, 
1992]. Большинство предложенных в  специаль-
ной литературе индикаторов были разработаны 
и применялись для бассейнов преимущественно 
с  терригенным осадконакоплением, хотя есть 
примеры успешного применения отдельных гео-
химических маркеров для карбонатных пород 
[Маслов и др., 2019; Мизенс, Дуб, 2022].

При оценке редокс-условий в  древних бас-
сейнах с  карбонатонакоплением использу-
ют геохимические индикаторы с  V (V/(V+Ni); 
V/Cr) [Lewan, 1984; Hatch, Leventhal, 1992]; Jones, 

Manning, 1994], а также отношения Mo/Mn [Хо-
лодов, Недумов, 1991] и  Ni/Co [Jones, Manning, 
1994], содержание  “аутигенного урана” [Jones, 
Manning, 1994]. Элементы V, Mo способны накап-
ливаться в осадке в условиях обедненности среды 
осадконакопления кислородом, т.к. они образуют 
с кислородом растворимые соединения. Ni наря-
ду с Cu, Zn предположительно связаны с органи-
ческим веществом [Rico et al., 2020]. Помимо это-
го, Ni может входить в состав пирита, образующе-
гося в  присутствии сероводорода. Повышенное 
поступление в осадок перечисленных элементов 
обуславливается бескислородными эвксинными 
условиями среды. Cr и Co в присутствии кисло-
рода образуют растворимые соединения, следо-
вательно, они также могут накапливаться в бес-
кислородных условиях.

В карбонатных породах содержание V, по дан-
ным [Григорьев, 2009], составляет 31 мкг/г, Ni – 
12 мкг/г, Cr – 43 мкг/г. В карбонатных породах 
ятулия в Пана-Куолаярвинской структуре сред-
нее содержание V  варьирует от 11 до 20  мкг/г, 
Ni – 12 мкг/г, Со – от 6 до 7 мкг/г, Cr – от 19 до 
32  мкг/г. Основываясь на приведенных вели-
чинах концентраций элементов, можно пред-
полагать присутствие растворенного кислорода 
в Пана-Куолаярвинском палеобассейне в ятулий-
ское время. Окислительные (скорее дизоксид-
ные) условия в  палеобассейне подтверждаются 
отрицательной аномалией Ce в карбонатных по-
родах, хотя и незначительной. Величина Се/Ce* 
возрастает от 0.7 в начале ятулия, и до 0.9 – при 
его окончании.

В Онежской структуре содержание перечис-
ленных элементов в карбонатных породах ятулия 
может быть, как выше, так и  ниже кларкового 
уровня. В  образцах строматолитов содержание 
V, Ni, Co, Cr было определено в  отдельных на-
слоениях в  образце 6236 и  в  образце 6245а (да-
лее показан в скобках для сравнения): V – 9–12 
(33–57) мкг/г, Ni – 0–4 (32–49) мкг/г, Cr – 15–24 
(33–41) мкг/г, Со – 1–2 (5–16) мкг/г. Приведен-
ные данные по наслоениям двух строматолитов из 
разреза ятулия Онежской структуры показывают 
обеднение V, Ni, Cr, Со в обр. 6236 и обогащение 
этими элементами обр. 6245а. В Онежском палео-
бассейне от раннеонежского времени к поздне-
онежскому происходила смена дизоксидных об-
становок на окислительные, и вновь на дизоксид-
ные, что подтверждается и вариациями Ce/Ce*.

Если основываться на величинах отдельных 
геохимических индикаторов для оценки редокс-
условий, то можно прийти к следующим выводам. 
Величина отношения Ni/Co <5 [Jones, Manning, 
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1994] указывает на существование исключительно 
окислительных условий в палеобассейнах Пана-
Куолаярвинской и Онежской структур как в яту-
лии, так и  при переходе ятулий–людиковий. 
Однако при использовании данного индикатора 
нельзя исключить вероятность того, что Ni/Co 
отношение может показать “случайные” тренды 
из-за присутствия в породе органического угле-
рода и диагенетической мобилизации Ni.

Согласно величинам отношения, V/Cr, 
и в Онежском, и в Пана-Куолаярвинском (за ис-
ключением V/Cr = 1.2 в обр. 7253) палеобассейнах 
в ятулии и людиковии сохранялись окислитель-
ные условия. Для хорошо аэрируемых бассейнов 
отмечается повышенное V/Cr отношение (>2), 
что не характерно для карбонатных пород Онеж-
ской и Пана-Куолаярвинской структур – ни для 
ятулия, ни для перехода к людиковию. При фор-
мировании строматолитовых построек в  Онеж-
ской структуре, согласно величине V/Cr, проис-
ходило чередование окислительных (V/Cr <  1) 
и дизоксидных (V/Cr 1–5) условий.

Высокие величины V/(V  +  Ni) в  отдельных 
наслоениях строматолита (обр. 6236) указывают 
на то, что обстановка в Онежском палеобассейне 

в отдельные моменты могла становиться эвксин-
ной (рис. 6а, 6б). Однако другие геохимические 
маркеры, наряду с  отсутствующей корреляцией 
Ce и Eu/Eu*, не показывают присутствия эвксин-
ных условий ни в одном из бассейнов седимента-
ции. Величина V/(V + Ni) в карбонатных породах 
Пана-Куолаярвинской структуры характерна для 
чередующихся бескислородных и  дизоксидных 
обстановок (см. рис. 6в, 6г).

Величина индикаторного отношения Mo/Mn 
(<0.01) указывает на формирование карбонат-
ных пород двух структур в ятулии и раннем лю-
диковии в  хорошо аэрируемых условиях. Но 
в  присутствии кислорода чутко реагирующий 
на редокс-условия Mn осаждается, что должно 
выразиться в  его повышенных концентраци-
ях. Однако в  Онежской структуре ятулийские 
карбонатные породы содержат Mn значительно 
меньше его кларка для карбонатных пород [Гри-
горьев, 2009]. В  карбонатах ятулия Пана-Куо-
лаярвинской структуры его содержание выше, 
составляя в  среднем 765  мкг/г. В  людиковий-
ском разрезе Онежской структуры присутствуют 
карбонатсодержащие породы как обогащенные, 
так и  обедненные Mn. Среднее содержание Mn 
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в карбонатсодержащих алевролитах Пана-Куола-
ярвинской структуры достигает 660 мкг/г.

Mo наряду с Mn реагирует на содержание кис-
лорода в  морской воде на границе осадок–вода 
и в поровых водах осадка, что приводит к увеличе-
нию концентраций Мо в осадке и формирующих-
ся из него породах. По данным [Scott, Lyons, 2012], 
при содержании Mo > 30 мкг/г в осадочных поро-
дах можно предполагать эвксинные условия в бас-
сейне седиментации, а при содержании Mo от 1 до 
30 мкг/г – бескислородные неэвксинные условия. 
Если судить только по концентрациям Mo в кар-
бонатных породах онежского горизонта, то можно 
говорить о преобладании бескислородных неэв-
ксинных условий в  ятулии в  обеих структурах, 
иногда сменяемых дизоксидными обстановками.

Вывод о существовании в палеобассейнах че-
редующихся окислительных – дизоксидных усло-
вий подтверждается данными только по отдель-
ным геохимическим показателям (см. рис. 6а–6г).

Подводя итог, можно сказать, что величины 
геохимического редокс-параметра Ni/Co указы-
вают на существование в обоих палеобассейнах 
окислительных условий. В  то же время показа-
тель V/Cr приводит к заключению об отсутствии 
в них хорошей циркуляции. Вариации величины 
Mo/Mn позволяют предполагать хорошую цирку-
ляцию вод в обоих палеобассейнах и нормальное 
содержание в них кислорода. Однако при исполь-
зовании редокс-параметра V/(V + Ni) приходим 
к  заключению о  возможности бескислородных 
условий, иногда доходящих до эвксинных в Онеж-
ском палеобассейне и  о  чередовании бескисло-
родных и  дизоксидных условий в  Пана-Куола-
ярвинском. Это показывает, что использование 
только геохимических индикаторов, не позволяет 
прийти к однозначным выводам, согласующими-
ся с другими данными.

Мы считаем, что окислительные условия суще-
ствовали ограниченное время только в Онежском 
бассейне, что подтверждается низкими Ce/Ce* 
в отдельных карбонатных образованиях онежско-
го горизонта ятулия. В основном, в обоих палео-
бассейнах содержание кислорода было близким 
к границе перехода от дизоксидных – к окисли-
тельным условиям, что доказывается отсутствием 
корреляции между аномалиями Eu и Ce. В кар-
бонатных породах рассматриваемых структур 
и в ятулии, и при переходе от ятулия к людико-
вию наблюдается незначительная положительная 
аномалия Eu. При высоком содержании кисло-
рода в водах палебассейна, вместе с ней должна 
была возникнуть значительная отрицательная 

аномалия церия, что для рассматриваемых карбо-
натных пород не характерно. Аргументы в пользу 
появления Eu-аномалии в результате смены кис-
лородных – бескислородных условий в палеобас-
сейнах подробно рассмотрены в работе [Rodler, 
2016]. Влияние на “характер” и величину анома-
лии постседиментационных процессов изложены 
в работах [Hohl et al., 2021; Bonnand et al., 2020].

Для элементов, поведение которых является 
чувствительным к присутствию кислорода в мор-
ской воде (U, Mo, V, Cr, Co, Ni), следует ожи-
дать корреляционной связи между величинами 
концентраций и значениями геохимических ре-
докс-параметров. Но коэффициенты корреля-
ции в исследованных карбонатных породах, как 
правило, не превышают значений 0.1 (Пана-Куо-
лаярвинская структура) и  0.5 (Онежская струк-
тура). За исключением отчетливо выраженной 
связи между V/(V + Ni) и содержанием Cr (r = 1), 
а также V/(V + Ni) и содержанием Со (r = 0.8), 
выявленной при анализе наслоений стромато-
лита (обр. 6236).

Невысокие величины Y/Ho объясняются по-
ступлением в  бассейн седиментации вод с  кон-
тинента [Ribeiro et  al., 2021]. Это согласуется 
с  представлениями о  преимущественно мелко-
водных условиях в ятулии и раннем людиковии 
в Онежском палеобассейне, и о мелководных от-
крыто-морских – в Пана-Куолаярвинском палео-
бассейне. Онежский бассейн иногда терял связь 
с открытым морем, но в Пана-Куолаярвинском 
бассейне эта связь сохранялась на протяжении 
всего ятулия и раннего людиковия.

Для выяснения условий мелководности–глу-
боководности карбонатонакопления в палеобас-
сейнах предложено использовать величину отно-
шения Sr/Rb, рост которой указывает на усиление 
глубинных условий [Gregg et al., 2015].

Если основываться на величине этого показа-
теля, то в Пана-Куолаярвинском бассейне в яту-
лии условия глубоководности сменяются на мел-
ководные: Sr/Rb  – 40 в  нижней части разреза; 
Sr/Rb – 16 в средней его части и Sr/Rb до 1 в пере-
ходной части от ятулия людиковию. В Онежском 
палеобассейне глубоководные условия в  ран-
неонежское время сменяются мелководными, 
а в позднем ятулии возобновляются глубоковод-
ные условия, вновь сменяясь на мелководные при 
переходе к людиковию. Выводы, к которым мож-
но прийти, используя только показатель Sr/Rb, не 
всегда согласуются с имеющимися геолого-лито-
логическими данными.
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В переходной к  людиковию части разреза 
карбонатсодержащие с  углеродом алевролиты 
в  Пана-Куолаярвинской структуре обогащены 
P, Sc, Cr, Ni, Zr, Hf и  отчасти U.  Безуглерод-
ные алевролиты в  Онежской структуре харак-
теризуются повышенным содержанием Li, Sc, 
Ti, V, Cr, Ni, Cu и  отчасти Ba. Подобное обо-
гащение редкими и  рассеянными элементами 
связано как с  повышенным содержанием в  по-
родах терригенной примеси (в обеих структу-
рах), так и присутствием углеродистого вещества 
(в Пана-Куолаярвинской).

При использовании различных индикатор-
ных отношений элементов в карбонатных поро-
дах, избавленных от силикокластического мате-
риала, с  проверкой полученных выводов путем 
сравнения концентраций с кларками элементов 
в  карбонатах [Григорьев, 2009], с  дополнитель-
ным исследованием корреляционных связей ме-
жду концентрациями элементов и  величинами 
индикаторных отношений, мы пришли к заклю-
чению, что выводы, основанные исключительно 
на использовании геохимических маркеров, не 
являются надежными.

Мы считаем, что с учетом стабильности редко-
земельных элементов в процессах диагенеза и пе-
рекристаллизации карбонатов, что аргументи-
рованно показал Ф. Франчи [Franchi et al., 2018], 
спектры РЗЭ, величины аномалий Ce и Eu и от-
ношения концентраций отдельных лантаноидов, 
дополненные анализом парных корреляцион-
ных связей между элементами, позволяют более 
объективно оценить обстановку седиментации 
в палеобассейне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Заложение двух палеопротерозойских бассей-
нов происходило на позднеархейском фундаменте 
Карельского кратона в начале ятулия: Онежского 
на юге, Пана-Куолаярвинского на севере.

Карбонатонакопление зафиксировано в обо-
их палеобассейнах с  раннеонежского времени. 
Карбонатные породы представлены в  разрезе 
Онежской структуры преимущественно доломи-
тами, в том числе строматолитовыми, а в разрезе 
Пана-Куолаярвинской структуры известняками 
(иногда со строматолитами) и редкими доломи-
тами. В  позднем ятулии в  Онежском палеобас-
сейне наблюдается расцвет цианобактерий в при-
брежно-морских условиях. Отдельные участки 
бассейна теряли связь с  открытым морем, что 
приводило к  развитию процессов эвапоритиза-
ции. В  Пана-Куолаярвинском бассейне в  более 

открыто-морских условиях подобного разнообра-
зия цианобактериальных сообществ не существо-
вало, процессы эвапоритизации не происходили.

В людиковийское время в обоих палеобассей-
нах карбонатонакопление сокращается. В раннем 
людиковии на юге Карельского кратона усилен-
ное поступление в  бассейн седиментации тер-
ригенного материала, позднее  – органического 
вещества, привело к  формированию шунгитов 
(Онежская структура). В северной части кратона 
при сокращении площади бассейна формирова-
ние карбонатных осадков сменяется накоплением 
терригенных с  карбонатным цементом и  позд-
нее  – чисто терригенных образований (Пана-
Куолаярвинская структура).

По геолого-литологическим данным, в Онеж-
ском палеобассейне в  позднем ятулии суще-
ствовали обстановки мелководные, лагунные, 
плайевого озера и  приморской сабкхи; в  Пана-
Куолаярвинском палеобассейне  – мелководные 
обстановки с усилением поступления вод с кон-
тинента и  мелководные открыто-морские. Гео-
химические характеристики отложений, соответ-
ствующие обстановкам осадконакопления, следу-
ющие: мелководные обстановки – Ce/Ce* < 0.8; 
Eu/Eu* ≈ 1.2–2; (Pr/Yb)sh <  2; (Gd/Yb)sh <  2; 
125 < Sr < 300 мкг/г, Y/Ho = 30–33; мелковод-
ные с  усиленным поступлением вод с  конти-
нента – Ce/Ce* < ≈1, Eu/Eu* > 1, Sr < 125 мкг/г, 
Y/Ho <  24; обстановка лагуны  – Ce/Ce* >  2.5, 
Eu/Eu* >  2.5, (Pr/Yb)sh <  1, (Gd/Yb)sh <  1, 
Sr >  400  мкг/г, Y/Ho >  33 (до 40); мелковод-
ные открыто-морские  – Ce/Ce* >  1 или ано-
малия отсутствует, Eu/Eu* >  1 или аномалия 
отсутствует, Sr <  50  мкг/г, Y/Ho >  45. Пред-
положительно, обстановка плайевого озера  – 
Сe/Ce* ≈ 1; Eu/Eu* ≈ 1 или незначительная отри-
цательная аномалия; Y/Ho < 25, (Pr/Yb)sh > 1.5; 
(Gd/Yb)sh >  1.5; Sr >  230  мкг/г; и  приморской 
сабкхи: Sr – 60–230 мкг/г, Сe/Ce* ≈ 1 или незна-
чительная отрицательная аномалия, Eu/Eu* > 1.2; 
(Pr/Yb)sh ≈ 1; 1 < (Gd/Yb)sh < 2; Y/Ho = 25–40.

В палеопротерозойских бассейнах седимента-
ции Онежском и  Пана-Куолаярвинском содер-
жание кислорода в  течение карбонатонакопле-
ния было близким к границе перехода дизоксид-
ных к окислительным условиям. Окислительные 
условия существовали ограниченное время толь-
ко в  Онежском бассейне. При формировании 
строматолитов изменения содержания кислорода 
в воде происходили непосредственно в контакте 
со строматолитовой постройкой, что создавало 
возможность существования кислородных “оази-
сов” в палеобассейне с дизоксидными условиями.
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Геохимические маркеры (V/(V  +  Ni), V/Cr, 
Co/Ni, Mo/Mn) при их использовании для ре-
конструкции редокс-условий в  палеобассейнах 
с  карбонатным осадконакоплением дают про-
тиворечивые результаты. Выводы, основанные 
исключительно на использовании геохимических 
маркеров, не являются достаточными. Наиболее 
близко согласуются с  геолого-литологическими 
данными выводы о седиментационных обстанов-
ках и редокс-условиях карбонатонакопления, сде-
ланные на основе анализа спектров РЗЭ, величин 
аномалий Ce и Eu и отношений отдельных ланта-
ноидов, дополненные анализом парных корреля-
ционных связей между редокс-чувствительными 
элементами.
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TO ASSESS THE CONDITIONS OF CARBONATE ROCKS FORMATION 
ON THE KARELIAN CRATON IN THE PALEOPROTEROZOIC BASED 

ON GEOCHEMICAL DATA
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We present a comparative analysis of the carbonate sedimentation conditions in two Paleoproterozoic basins 
located in the south-east and north of the Late Archean Karelian craton in the North Onega and Pana-
Kuolayarvi synclinories. The carbonate accumulation began in both paleobasins during the Late Jatulian. 
Carbonate rocks in the Onega sequence are predominantly dolostones, including stromatolite varieties, 
whereas in the Pan Kuolayarvi succession, they comprise both dolostones and limestones. During the Late 
Jatulian, cyanobacteria thrive in the coastal marine settings of the Onega basin. Some portions of the basin 
may have been disconnected from the open sean at this time, facilitating the development of evaporite 
processes. There was no such diversity of cyanobacterial communities in the Pana-Kuolayarvi basin, and there 
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was no evaporitization. According to geological and lithological data, shallow, lagoon, playa lake and sabha 
environments existed in the Onega paleobasin in the Late Jatulian time. In the Pana-Kuolayarvi paleobasin, 
the conditions are shallow, at times with increased water input from the continent, and open marine settings. 
The geochemical characteristics of the carbonate rocks we obtained lead to the same facies conclusions. The 
stromatolites in the Onega pleobasin were formed mainly in the intertidal zone, at times the connection of 
the basin with the open sea was reduced and the conditions approached the lagoon. The oxic conditions 
existed for a limited time during Jatulian only in the Onega basin. Basically, in the both sedimentation basins 
the oxygen content was close to the boundary of the transition from disoxic to oxic conditions. Fluctuations 
in the magnitude of the Ce anomaly in stromatolite laminae reflect changes in the oxygen content in water 
directly in contact with the stromatolite buildup, which creates the possibility of the existence of oxygen 
“oases” in the paleobasin with disoxic and oxygen-deficient conditions. Conclusions about redox conditions 
existing in the paleobasin, based only on geochemical markers, are not sufficient. Conclusions regarding 
the conditions prevailing in a paleobasin with carbonate sedimentation agree maximally with geological 
and lithological data based on a set of geochemical characteristics, including REE spectra, values of Ce and 
Eu anomalies, and ratios of individual lanthanides. These conclusions are supplemented by an analysis of 
paired correlations between redox-sensitive elements.

Keywords: carbonate rocks, paleobasin sedimentation, rare earth elements, inductively coupled plasma mass 
spectrometry, Paleoproterosic, North Onega and Pana-Kuolayarvi synclinories, Karelian craton
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УРАЛЬСКОЕ ЛИТОЛОГИЧЕСКОЕ БИЕННАЛЕ-2024

В октябре 2024 г. в стенах Института геологии 
и геохимии им. академика А.Н. Заварицкого УрО 
РАН (Екатеринбург) состоялось традиционное 
Уральское литологическое биеннале, включавшее 
14 Уральское литологическое совещание “Гетеро-
генность в осадочных системах” и 5 Всероссий-
скую школу студентов, аспирантов, молодых спе-
циалистов и  ученых по литологии “Литология: 
проблемы интеграции фундаментальной и при-
кладной науки”. Непосредственным организа-
тором биеннале выступила лаборатория литоло-
гии ИГГ УрО РАН. Мероприятие проходило под 
знаком 300-летия Российской Академии Наук, 
“Десятилетия науки и  технологий” и  85-летия 
ИГГ УрО РАН.

На сайте биеннале зарегистрировались около 
120 участников, представлявшие более чем 40 на-
учных и  производственных организаций Рос-
сии и ближнего зарубежья, в том числе студенты 

и аспиранты из крупнейших профильных вузов – 
Уральского горного, Казанского, Санкт-Петер-
бургского, Новосибирского, Томского и  Сара-
товского университетов и ряда институтов РАН. 
Приехали же в столицу Урала 65 специалистов.

За 5 дней насыщенной программы заслушано 
около 60 устных докладов, в том числе пленарные 
выступления, устные как очные, так и онлайн со-
общения, кроме того, прошла стендовая сессия, 
включавшая в  том числе и  материалы заочных 
участников. Все желающие могли смотреть пря-
мую трансляцию заседаний и активно участвовать 
в дискуссии, задавая вопросы в чате. Количество 
онлайн участников в некоторые дни работы биен-
нале превышало 80 человек.

К началу биеннале были выпущены два тома 
материалов, содержащие тезисы докладов (в об-
щей сложности 100), представленных на Сове-
щание и  на Школу. В  целом структура обоих 



ЛИТОЛОГИЯ  И  ПОЛЕЗНЫЕ  ИСКОПАЕМЫЕ      № 1      2025

130 УРАЛЬСКОЕ ЛИТОЛОГИЧЕСКОЕ БИЕННАЛЕ-2024

мероприятий принципиально не отличалась от 
традиционных биеннале прошлых лет: утрен-
ние заседания были отданы пленарным докладам 
и лекциям продолжительностью 40‒45 минут. Эти 
сообщения имели особую цель – состоявшиеся 
ученые должны были на собственном опыте по-
казать весь сложный, а  иногда и  причудливый, 
путь научного исследования: постановку цели 
и задач, выбор объекта, непосредственно работу 
на  объекте, интерпретацию собранных фактов 
и  их анализ, процесс формулировки выводов, 
апробацию полученных результатов …. Органи-
заторы надеялись, что именно эти примеры по-
могут увидеть, может быть и  сложный, но пре-
красный путь настоящего ученого. На лекторской 
трибуне представлялось пространство не только 
известным специалистам, но и  самим молодым 
ученым. Среди приглашенных Оргкомитетом 
лекторов были А.В.  Маслов (ГИН РАН, Моск-
ва), А.Н.  Кольчугин (КФУ, Казань), А.Н.  Сан-
дула (ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар), 
О.Ю.  Мельничук, М.С.  Глухов (ИГГ УрО РАН, 
Екатеринбург), С.Н Кох (ИГМ СО РАН, Новоси-
бирск). В программе вечерних заседаний стояли 
устные сообщения до 15 минут. В этом году, по 
просьбам участников, в программе биеннале спе-
циально не выделялись доклады молодых коллег-
участников Школы, тем самым они чувствовали 
себя увереннее и  выступали на равных с  более 
опытными специалистами.

Актуальность биеннале обусловлена тем, что 
в последнее время в литологии, геохимии осадоч-
ных пород и минерагении все большее внимание 
уделяется вопросам изучения неоднородности 
многокомпонентных осадочных ассоциаций, как 
на уровне образца, так и  в масштабе крупных 
геологических тел. Ведутся исследования микс-
толитов, коллекторов углеводородов, рудовме-
щающих отложений, осадочных последовательно-
стей смешанного типа (карбонатно-терригенных, 
терригенно-карбонатных, глинисто-кремнистых, 
соленосных и  т.д.); особое внимание уделяется 
диагностике пирокластики и космогенного мате-
риала в осадочных толщах. В рамках Уральского 
литологического биеннале-2024 обсуждались ак-
туальные проблемы классической и нефтегазовой 
литологии и  минерагении, процессы современ-
ного и древнего осадконакопления и литогенеза, 
палеогеография и палеотектоника осадочных бас-
сейнов разного возраста.

Отметим, что тематика биеннале включала не 
только традиционные литологические работы. 
Так, например, в программе были представлены 
результаты исследований на стыке литологии 
и других наук о Земле: минералогии, изотопной 
геохимии, палеонтологии и стратиграфии, нефте-
газовой геологии и даже метеоритики.

В целях поощрения молодых участников Шко-
лы их сообщения оценивались “конкурсной ко-
миссией” из нескольких докторов наук и  про-
фессоров различных вузов и Российской Акаде-
мии Наук. После долгого обсуждения комиссия 
выделила 4 доклада: лучшей признана работа 
А.С.  Хаюзкина (КФУ, Казань), диплом второй 
степени получил Д.С. Горяйнов (ИНГГ СО РАН, 
Новосибирск), третье место разделили А.Д. Ско-
морохова (ГИН РАН, Москва) и К.А. Тихонова 
(“КрасноярскНИПИнефть”, Красноярск).

Все участники Совещания и Школы отмеча-
ли теплое и  дружеское настроение на протяже-
нии всего биеннале, что позволило в  комфорт-
ных условиях провести колоссальную работу, 
многочисленные вопросы не иссякали, и в связи 
с ограниченностью времени дискуссии перетека-
ли в кулуары. Участники делились по интересам, 
обменивались контактами, а  иногда, благодаря 
неожиданно увлекательному докладу, слушатель 
погружался в  новую для него тематику. Обмен 
советами, обмен литературой, презентациями 
и  данными  – вот старт для новых изысканий 
и новых коллабораций.

Участники биеннале отметили, несмотря на 
широкое развитие современных информацион-
ных технологий, нехватку такого живого общения 
с коллегами-единомышленниками, и высказали 
пожелание вернуться к  практике регулярного 
проведения конференции, ведь именно в  про-
цессе общения рождаются новые идеи, ученые 
получают новый импульс к развитию, питаются 
энергией друг друга, зажигают огонь в  сердцах 
и головах.

По материалам конференции в  2025 г. бу-
дет опубликован специальный выпуск журна-
ла “Литосфера”. Материалы Уральского ли-
тологического биеннале-2024 размещены на 
сайте конференций УрО РАН (conf.uran.ru), 
на сайте ИГГ УрО РАН в  разделе Публикации 
(www.igg.uran.ru), а также на специализированном 
сайте www.lithology.ru.

Л.В. Бадида, А.В. Маслов




