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УДОКАНСКОГО КОМПЛЕКСА (АЛДАНСКИЙ ЩИТ): РЕЗУЛЬТАТЫ 

ГЕОХИМИЧЕСКИХ, U–Th–Pb (LA-ICP-MS) ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ  
И Nd–Hf ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ1

© 2024 г.    В. П. Ковач1, *, Е. В. Адамская1, А. Б. Котов1, В. Н. Подковыров1,  
А. М. Ларин1, Е. В. Скляров2, 3, Н. Ю. Загорная1, Т. М. Сковитина2, Ю. В. Плоткина1,  

А. М. Федосеенко1, И. Тон4

1Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия
2Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия

3Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия
4Пекинский SHRIMP центр Китайской академии геологических наук, Пекин, Китай

*e-mail: v.p.kovach@gmail.com
Поступила в редакцию 06.12.2023 г.

После доработки 31.01.2024 г. 
Принята к публикации 19.02.2024 г. 

Рассматриваются результаты геохимических и Nd-изотопных исследований пород в целом, а также 
U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронологических и Hf-изотопных исследований детритового циркона из 
метатерригенных пород кодарской серии удоканского комплекса Алданского щита. Установлено, что 
породы кодарской серии имеют возраст в интервале 1.99–1.91 млрд лет, тогда как породы чинейской и 
кеменской серий удоканского комплекса – в интервале 1.90–1.87 млрд лет (Ковач и др., 2018; Kovach 
et al., 2023). Это позволяет поставить вопрос о выделении кодарской серии в самостоятельное страти-
графическое подразделение. Источниками терригенных пород кодарской серии являлись архейские 
магматические и метаморфические породы Чаро-Олекминского геоблока и, вероятно, Каларского 
и Курультинского блоков Станового структурного шва, а также не установленные в регионе на со-
временном эрозионном срезе палеопротерозойские (2.04–1.99, 2.08, 2.20 и 2.30 млрд лет) комплексы 
активных континентальных окраин или энсиалических островных дуг в западном–северо-западном 
и южном (в современных координатах) обрамлении Чаро-Олекминского геоблока. Эрозия пород 
магматических дуг и континентального склона привела к накоплению отложений кодарской серии 
в обстановке бассейна форланда ретродуги, а последующие коллапс орогена и формирование вну-
триконтинентального бассейна растяжения обусловили накопление терригенных пород чинейской и 
кеменской серий. Полученные данные свидетельствуют о проявлении в западной части Алданского 
щита не установленного ранее палеопротерозойского этапа формирования континентальной коры 
около 2.04–1.97 млрд лет.

Ключевые слова: детритовый циркон, геохронология, кодарская серия, удоканский комплекс, текто-
ническая эволюция, Алданский щит

DOI: 10.31857/S0869592X24050016  EDN: ALJLRV 

1 Дополнительные материалы для этой статьи (ESM) до-
ступны по DOI: 10.31857/S0869592X24050016

ВВЕДЕНИЕ

Палеопротерозойские осадочные комплексы 
являются существенным компонентом докембрий-
ской континентальной коры и служат источни-
ком информации о возрасте и составе источников 
сноса, этапах проявления магматических и мета-
морфических событий в питающих провинциях, 

которые в настоящее время могут быть скрыты 
более молодыми перекрывающими комплексами 
или эродированы. Метатерригенные отложения 
удоканского комплекса западной части Алданско-
го щита, которые выполняют обширный Кодаро- 
Удоканский прогиб и целый ряд более мелких 
грабен-синклиналей (Угуйская, Олдонгсинская, 
Нижнеханинская и др.) (рис. 1), являются гипо-
стратотипом нижнего протерозоя Восточной Си-
бири и Дальнего Востока и служат возрастным ре-
пером в региональной стратиграфической шкале 
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(Салоп, 1964; Федоровский, 1972; Государствен-
ная…, 2010). С выходами пород удоканского ком-
плекса пространственно связаны Катугинское ред-
кометалльное и Чинейское V–Ti–Fe и Cu–PGE 
месторождения, а осадочные породы чинейской и 
кеменской серий удоканского комплекса вмеща-
ют крупнейшее в мире месторождение медистых 
песчаников (Государственная…, 2010). Вместе с 
тем имеющиеся в настоящее время геологиче-
ские, геохронологические и изотопные данные не 
позволяют однозначно решить вопрос о возрас-
те отдельных стратиграфических подразделений 
удоканского комплекса. Так, согласно легенде к 
Государственной геологической карте масштаба 
1 : 1 000 000 (Государственная…, 2010), кодарская 
и чинейская серии удоканского комплекса отно-
сятся к раннему карелию (2500–2100 млн лет), а 
кеменская серия – к позднекарельскому (2100–
1650 млн лет) улканскому горизонту. Авторами на-
стоящей статьи на основании геохронологических 
и Nd-изотопных данных установлено, что породы 
кодарской серии имеют возраст в интервале 2.3–
2.1  млрд лет, а чинейской и кеменской серий – 
1.90–1.87 млрд лет (Котов и др., 2018; Ковач и др., 
2018). Также было показано, что максимальный 
возраст накопления терригенных пород кодар-
ской серии Удоканской подзоны составляет около 
2.08 млрд лет (Адамская и др., 2023), а кодарской 
серии Кодарской подзоны – 2.02 млрд лет (Ковач 
и др., 2024). Д.П. Гладкочуб с соавторами (Гладко-
чуб и др., 2020) на основании геологических и ге-
охронологических данных (Котов и др., 2015, 2018; 

Gladkochub et al., 2017; Ковач и др., 2018) предло-
жили выделить породы кодарской серии из удо-
канского комплекса “в качестве самостоятельного 
метаморфического комплекса”.

В данной статье рассматриваются результаты 
геохимических и Nd-изотопных исследований тер-
ригенных пород кодарской серии Кодаро-Удокан-
ского прогиба, U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохроно-
логических и Lu–Hf изотопных исследований де-
тритового циркона из этих пород и на этой основе 
обсуждаются вопросы их возраста и источников. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ КОДАРО-

УДОКАНСКОГО ПРОГИБА

Кодаро-Удоканский прогиб расположен в за-
падной части Чаро-Олекминского геоблока Ал-
данского щита и зоны его сочленения со Стано-
вым структурным швом, отделяющим Алданский 
щит от Джугджуро-Станового супертеррей-
на Цент рально-Азиатского складчатого пояса 
(рис. 1). В плане прогиб имеет коленообразную 
форму общей протяженностью около 300 км при 
ширине 60–70 км и разделяется внутренним Чар-
ским поднятием на Кодарскую и Удоканскую 
подзоны (Федоровский, 1972). Карбонатно-тер-
ригенные отложения удоканского комплекса 
Кодаро- Удоканского прогиба имеют тектони-
ческие контакты с окружающими породами или 
залегают с несогласием на преимущественно 

Рис. 1. Схема блокового строения Алданского щита и зоны его сочленения с Джугджуро-Становой складчатой областью. 
1 – кайнозойские отложения; 2 – мезозойские, палеозойские и верхнепротерозойские платформенные отложения; 3 – 
удоканский комплекс; 4 – улканский комплекс; 5 – фанерозойские гранитоиды; 6 – гранитоиды кодарского комплекса; 
7 – анортозиты; 8–13 – Алданский щит: 8 – Чаро-Олекминский геоблок, 9 – зона сочленения Чаро-Олекминского и 
Алданского геоблоков, 10 – Западно-Алданский мегаблок Алданского геоблока, 11 – зона сочленения Западно- и Восточ-
но-Алданского мегаблоков Алданского геоблока, 12 – Восточно-Алданский (Учурский) мегаблок Алданского геоблока, 
13 – Батомгский геоблок; 14 – Монголо-Охотская складчатая область; 15 – Байкало-Патомская складчатая область; 16 – 
Байкало-Муйская складчатая область; 17 – Джугджуро-Становая складчатая область; 18 – зона сочленения Алданского 
щита и Джугджуро-Становой складчатой области; 19 – разрывные нарушения. Ко – Кодарская подзона, Уд – Удоканская 
подзона Кодаро-Удоканского прогиба; У – Угуйский, Ол – Олдонгсинский, Нх – Нижнеханиский грабены.
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мезоархейских тоналит-трондьемитовых орто-
гнейсах и гранитоидах олекминского комплекса, 
на породах зеленокаменных поясов субганско-
го комплекса и мезо- неоархейских гранитоидах 
Чаро-Олекминского геоблока, а также на докем-
брийских породах Каларского и Курультинского 
блоков Станового структурного шва. Обзор име-
ющихся в настоящее время геохронологических и 
Nd-изотопных данных для пород этих комплек-
сов приведен в работах (Котов, 2003; Котов и др., 
2006; Donskaya, 2020; Kovach et al., 2023).

Метаосадочные породы удоканского комплек-
са традиционно подразделяются (снизу вверх) на 
кодарскую, чинейскую и кеменскую серии общей 
мощностью до 13 км, в которых выделяется различ-
ное количество свит (Салоп, 1964; Федоровский, 
1972). Кодарская серия была впервые выделена 
Л.И. Салопом (1964) в ранге подсерии удоканской 
серии и подразделена на сыгыктинскую, ортурях-
скую, боруряхскую, икабийскую и аянскую свиты 
(табл. 1). Позднее было показано, что сыгыктин-
ская свита Кодарской подзоны является аналогом 
инырской, читкандинской и частично алексан-
дровской свит чинейской (под)серии, а ортурях-
ская и боруряхская свиты хр. Кодар соответствуют 
различным частям разреза аянской и икабийской 
свит кодарской (под)серии (Федоровский, 1972). 
Тем не менее в легенде к Государственной геоло-
гической карте Российской Федерации масштаба 
1 : 1 000 000 (Государственная..., 1998) сохраняется 
подразделение кодарской серии на ортуряхскую, 
боруряхскую, икабийскую и аянскую свиты. В по-
следней редакции этой карты (Государственная…, 

2010) в качестве нижних частей разреза удоканско-
го комплекса рассматриваются породы ортурях-
ской, боруряхской и веселинской свит джялтук-
тинской серии, а к кодарской серии отнесены кар-
бонатно-терригенные толщи икабийской, аянской 
и иннырской свит (табл. 1). В настоящей статье, 
вслед за В.С. Федоровским (1972), используется 
термин “кодарская серия”, в строении которой вы-
деляются икабийская и аянская свиты. Детальные 
описания разрезов кодарской серии приведены в 
(Салоп, 1964; Федоровский, 1972).

Икабийская свита сложена метаморфизован-
ными кварцевыми песчаниками, гравелитами, 
конгломератами, кварцитами, алевролитами, слю-
дистыми и слюдисто-графитовыми сланцами, 
линзами мраморов. В составе галек конгломера-
тов обнаружены только кварц и кварциты. В зонах 
повышенного метаморфизма слюдистые сланцы 
содержат гранат, кордиерит, андалузит, силлима-
нит. Мощность икабийской свиты оценивается в 
700–2400 м. Аянская свита мощностью 100–1100 м 
согласно залегает на икабийской свите. В ее стро-
ении принимают участие метаморфизованные 
тонко переслаивающиеся алевролиты и мелкозер-
нистые песчаники с прослоями глинистых и угле-
родисто-глинистых сланцев и линзами кварц-ак-
тинолит-карбонатных пород. В песчаниках и алев-
ролитах отмечаются параллельная или волнистая 
слоистость, следы слабых размывов, знаки волно-
вой ряби, текстуры подводных оползней. Харак-
терно сокращение мощности кодарской серии в 
направлении от периферии Удоканской и Кодар-
ской подзон к Чарскому поднятию. Породы серии 

Таблица 1. Схема корреляции стратиграфических подразделений удоканского комплекса Кодаро-Удоканского 
прогиба, Алданский щит
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метаморфизованы в условиях от эпидот-амфибо-
литовой до высокотемпературной амфиболитовой 
фации.

В южной части Удоканской подзоны (рис. 2) 
биотитовые плагиограниты с возрастом 2105 ± 

± 6 млн лет (U–Pb метод по циркону, ID-TIMS) 
прорывают осадочные породы, относимые к ко-
дарской серии, и совместно с ними подвергают-
ся структурно-метаморфическим преобразова-
ниям в условиях амфиболитовой фации (Котов и 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Удоканской подзоны Кодаро-Удоканского прогиба по (Подковыров и др., 
2006).
1 – неоген-четвертичные осадочные породы и платобазальты; 2 – позднепалеозойские граниты, гранодиориты, грано-
сиениты и монцониты ингамакитского комплекса, нефелиновые сиениты, граносиениты и монцониты ханинского ком-
плекса; 3 – эдиакарские–юрские осадочные породы; 4 – палеопротерозойские габбро-диабазы, габбро и диабазовые 
порфириты дороского комплекса; 5 – палеопротерозойские расслоенные интрузии чинейского комплекса; 6 – палео-
протерозойские граниты кодарского комплекса; 7 – палеопротерозойские редкометалльные граниты катугинского ком-
плекса; 8–10 – карбонатно-терригенные породы удоканского комплекса: 8 – кеменская серия, 9 – чинейская серия, 
10 – кодарская серия; 11 – анортозиты каларского комплекса; 12 – слабометаморфизованные осадочно-вулканогенные 
толщи субганского комплекса; 13 – тоналит-трондьемитовые ортогнейсы олекминского комплекса; 14 – чарская толща 
(гранат-биотитовые и гранат-гиперстен-биотитовые (±силлиманит, ±кордиерит) плагиогнейсы, основные кристалли-
ческие сланцы, кварциты и магнетитовые кварциты); 15 – каларская толща (гранат-биотитовые (±силлиманит, ±гипер-
стен) плагиогнейсы с прослоями и линзами двупироксеновых кристаллических сланцев, известково-силикатных пород, 
кварцитов и магнетитовых кварцитов); 16 – метаморфические и магматические комплексы Джугджуро-Станового супер-
террейна Центрально-Азиатского складчатого пояса; 17 – разрывные нарушения; 18 – места отбора проб для U–Th–Pb 
геохронологических исследований.
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Рис. 3. Схема геологического строения зоны сочленения Чаро-Олекминского геоблока Алданского щита и Нечерского 
поднятия Байкальской складчатой области по (Ковач и др., 2024). Составлена Л.Б. Макарьевым. 
1 – четвертичные отложения; 2 – юрские отложения наложенных впадин; 3 – палеозойские граниты; 4 – неопротерозой-
ские толщи патомской серии; 5–11 – палеопротерозойские породы: 5 – расслоенные мафит-ультрамафитовые интрузии 
чинейского комплекса, 6–10 – гранитоидные комплексы: 6 – кодарский, 7 – березовский, 8 – ченчинский, 9 – ничатский, 
10 – куандинский, 11 – метаосадочные породы кодарской серии удоканского комплекса; 12, 13 – раннедокембрийские 
нерасчлененные комплексы Нечерского поднятия: 12 – граниты, гнейсограниты, 13 – гнейсограниты, мигматиты, гра-
нулиты и кристаллические сланцы; 14 – архейские тоналиты, гнейсограниты, чарнокиты, эндербиты и кристаллические 
сланцы Чаро-Олекминского геоблока; 15 – главные разломы (а) и надвиги (б); 16 – место отбора пробы для геохроноло-
гических исследований. 
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др., 2018). Эти же породы прорваны щелочными 
редкометалльными гранитами катугинского ком-
плекса с возрастом от 2066 ± 6 до 2055 ± 7 млн лет 
(U–Pb метод по циркону, ID-TIMS; Ларин и др., 
2002; Котов и др., 2015). В северо-западной ча-
сти Кодарской подзоны, в зоне сочленения Чаро- 
Олекминского геоблока Алданского щита и Нечер-
ского поднятия Байкало-Патомского складчатого 
пояса (рис. 3), метатерригенные породы кодарской 
серии прорваны гранитами ничатского комплекса 
с возрастом 1908 ± 4 млн лет (U–Pb метод по цир-
кону, ID-TIMS; Ларин и др., 2006), что определяет 
верхнюю границу формирования этой серии (Ко-
вач и др., 2024). Породы всех стратиграфических 
подразделений удоканского комплекса прорваны 
гранитоидами кодарского комплекса (от 1876 ± 4 
до 1859 ± 2 млн лет; U–Pb метод по циркону, ID-
TIMS; Ларин и др., 2000, 2021) и габброидами Чи-
нейского массива (1867 ± 3 млн лет; U–Pb метод 
по циркону, ID-TIMS; Попов и др., 2009), а также 
дайками долеритов дороского комплекса (1757 ± 
± 4 млн лет; U–Pb метод по бадделеиту, ID-TIMS; 
Gladkochub et al., 2022).

U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронологические 
данные для детритового циркона из амфибол-био-
титовых гнейсов (метапесчаников), которые вме-
щают щелочные граниты катугинского комплекса, 
свидетельствуют о том, что возраст их протолитов 
находится в интервале 2.08–2.06 млрд лет (Адам-
ская и др., 2023). В то же время максимальный воз-
раст накопления протолитов биотитовых сланцев 
(метаалевролитов) кодарской серии Кодарской 
подзоны составляет 2.02 млрд лет (Ковач и др., 
2024). 

Для решения вопросов о максимальном воз-
расте накопления и источниках сноса пород ко-
дарской серии Кодаро-Удоканского прогиба вы-
полнены дополнительные U–Th–Pb (LA-ICP-MS) 
геохронологические и Lu–Hf изотопные исследо-
вания детритового циркона, а также геохимические 
и Sm–Nd изотопно-геохимические исследования 
метатерригенных пород кодарской серии Удо-
канской и Кодарской подзон. Пробы биотитовых 
гнейсов У-02, У-04 и У-05 отобраны из береговых 
обнажений р. Катугин в южной части Удоканской 
подзоны (рис. 2). В этом районе породы кодарской 
серии испытали структурно-метаморфические 
преобразования в условиях высокотемпературной 
амфиболитовой фации. Hf-изотопные исследова-
ния выполнены как для циркона из этих проб, так 
и для изученного ранее U–Th–Pb (LA-ICP-MS) 
методом детритового циркона из амфибол-биоти-
товых гнейсов, вмещающих Катугинский массив 
(Адамская и др., 2023), а также для циркона из био-
титовых сланцев (метаалевролитов) кодарской се-
рии Кодарской подзоны (рис. 3; Ковач и др., 2024). 
Геохимические и Nd-изотопные исследования вы-
полнены также для пород кодарской серии южной 

(р. Катугин) и северной (верховья р.  Читканда) 
частей Удоканской подзоны (рис. 2) и Кодарской 
подзоны (рис. 3) Кодаро-Удоканского прогиба. 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Выделение акцессорного циркона проводилось 
в ИГГД РАН по стандартной методике с исполь-
зованием тяжелых жидкостей. Изучение морфоло-
гических особенностей циркона осуществлялось с 
помощью сканирующего электронного микроско-
па TESCAN VEGA3 в режимах вторичных электро-
нов и катодолюминесценции.

U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронологические 
исследования циркона выполнены в ИГГД РАН 
с помощью системы лазерной абляции NWR-213 
с камерой TwoVolumeTwo, совмещенной с ICP 
масс-спектрометром ELEMENT XR. Диаметр пуч-
ка лазера составлял 25 мкм, длительность измере-
ния – 100 с (40 с – холостой по газу, 60 с – абля-
ция). Калибровка производилась по стандартному 
циркону GJ-1 (Jackson et al., 2004). Для контроля 
качества аналитических данных использованы 
стандартные цирконы 91500 и Plešovice. Для стан-
дартного циркона 91500 в ходе исследований по-
лучены средневзвешенные оценки возраста по от-
ношению 207Pb/206Pb 1066 ± 6 млн лет (2σ, n = 71, 
СКВО = 0.35, вероятность = 1.000) и по отноше-
нию 206Pb/238U 1067 ± 6 млн лет (2σ, n = 71, СКВО = 
= 0.033, вероятность = 1.000). Для стандартного 
циркона Plešovice в ходе исследований получена 
средневзвешенная оценка возраста по отноше-
нию 206Pb/238U 337 ± 2 млн лет (2σ, n = 70, СКВО = 
=  0.0111, вероятность = 1.000). Полученные для 
стандартных цирконов значения возраста хорошо 
совпадают с рекомендованными данными (91500: 
207Pb/206Pb – 1066.01 ± 0.61 млн лет, 206Pb/238U 
– 1063.51 ± 0.39 млн лет; Plešovice: 206Pb/238U – 
337 ± 2 млн лет) (Horstwood et al., 2016). U–Th–
Pb изотопные отношения рассчитаны в программе 
GLITTER 4.0 GEMOC (Van Achterbergh et al., 2001). 
Поправки на обычный свинец вводились с помо-
щью программы ComPb (Andersen, 2002). Расчет 
конкордантных возрастов (Concordia Ages) про-
изводился в программе IsoplotR (Vermeesch, 2018). 
Только конкордантные оценки возраста прини-
мались во внимание при построении гистограмм, 
кривых относительной вероятности и расчете мак-
симумов возрастов (Peak Ages) (Gehrels, 2012). Ре-
зультаты исследований представлены в дополни-
тельных материалах к статье (ESM_1).

Sm–Nd изотопно-геохимические исследования 
выполнены в ИГГД РАН. Навески около 100 мг 
растертых в пудру образцов, к которым был до-
бавлен смешанный изотопный индикатор 149Sm–
150Nd, разлагались в тефлоновых бюксах в смеси 
HCl + HF + HNO3 при температуре 110°C. Пол-
нота разложения проверялась под бинокуляром. 
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Редкоземельные элементы (РЗЭ) были выделены 
посредством стандартной катионообменной хро-
матографии на колонках смолы Bio-Rad AG® 
50W-X8 200–400 меш, а Sm и Nd – с помощью 
экстракционной хроматографии на колонках LN-
Spec (100–150 меш) фирмы Eichrom. Изотопные 
составы Sm и Nd измерены на многоколлектор-
ном масс-спектрометре TRITON TI в статическом 
режиме. Измеренные отношения 143Nd/144Nd нор-
мализованы к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и 
приведены к отношению 143Nd/144Nd = 0.512115 в 
Nd-стандарте JNdi-1. Средневзвешенное значение 
143Nd/144Nd в Nd-стандарте JNdi-1 за период из-
мерений составило 0.512098 ± 5 (n = 10). Точность 
определения концентраций Sm и Nd – ± 0.5%, 
изотопных отношений 147Sm/144Nd – ± 0.5%, 
143Nd/144Nd – ± 0.005% (2σ). Уровень холостого 
опыта не превышал 0.2 нг Sm и 0.5 нг Nd.

При расчете величин εNd(t) и модельных возрас-
тов tNd(DM) использованы современные значения 
однородного хондритового резервуара (CHUR) по 
(Jacobsen, Wasserburg, 1984) (143Nd/144Nd = 0.512638, 
147Sm/144Nd = 0.1967) и DM по (Goldstein, Jacobsen, 
1988) (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 
= 0.21365). Для учета возможного фракциониро-
вания Sm и Nd во внутрикоровых процессах рас-
считаны “коровые” (двустадийные) Nd-модельные 
возрасты tNd(C) (Keto, Jacobsen, 1987) для отноше-
ния 147Sm/144Nd = 0.12 в архейской верхней коре 
(Taylor, McLennan, 1985).

Lu–Hf изотопные исследования циркона вы-
полнены в Институте геологии Китайской ака-
демии геологических наук по методике (Wu et al., 
2006) с использованием мультиколлекторного 
ICP-масс-спектрометра Thermo Finnigan Neptune 
и системы лазерной абляции Coherent GeoLas 
Pro UP-193. Диаметр пучка лазера составлял 40–
50 мкм, длительность измерения около 30 с. Изо-
топные отношения 176Lu/175Lu (0.02658) и 176Yb/173Yb 
(0.796218) были использованы для коррекции изо-
топной интерференции 176Lu и 176Yb с 176Hf (Chu et 
al., 2002). Измеренные отношения 176Yb/177Hf нор-
мализованы к отношению 172Yb/173Yb = 1.35274, а 
измеренные отношения 176Hf/177Hf – к отношению 
179Hf/177Hf = 0.7325. Для контроля качества дан-
ных использовались стандарты циркона Plešovice, 
Temora и Qinghu. Для них в ходе исследований 
были получены средневзвешенные отношения 
176Hf/177Hf = 0.282476 ± 0.000008 (n = 5), 0.282995 ± 
± 5 (n = 10) и 0.282685 ± 7 (n = 7) соответственно, 
которые находятся в хорошем соответствии с “пас-
портными” данными (Wu et al., 2006; Sláma et al., 
2008; Li et al., 2013).

При расчете величин εHf(t) и значений Hf-мо-
дельных возрастов tHf(DM) использованы констан-
ты распада 176Lu–177Hf = 1.867 × 10–11a–1 (Söderlund 
et al., 2004), значения CHUR по (Bouvier et al., 
2008) (176Hf/177Hf = 0.282785, 176Lu/177Hf = 0.0336) 

и DM по (Griffin et al., 2000) (176Hf/177Hf = 0.28325, 
176Lu/177Hf = 0.0384). Для расчета коровых (двуста-
дийных) Hf-модельных возрастов tHf(C) использо-
вано среднекоровое отношение 176Lu/177Hf 0.0093 
(Vervoort, Patchett, 1996; Amelin et al., 1999). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геохимическая характеристика
Принимая во внимание высокую степень ме-

таморфизма пород кодарской серии, нами были 
рассчитаны значения дискриминатных функций 

Рис. 4. Положение пород кодарской серии Кодаро-Удокан-
ского прогиба на диаграмме a–b для осадочных пород по 
(Нееелов, 1980).
a = Al2O3/SiO2 (ат. кол.), b = Fe2O3 + FeO + MnO +MgO + 
CaO (ат. кол.). Поля составов: I – мономиктовые (кварце-
вые) псаммитолиты: Iа – слабокарбонатистые (слабожеле-
зистые), Iб – карбонатистые (железистые), Iв – карбонат-
ные (высокожелезистые – джеспилиты); II – олигомикто-
вые псаммитолиты, силициты: IIа – слабокарбонатистые 
(слабожелезистые), IIб – карбонатистые (железистые), 
IIв – карбонатные, карбонатно-железистые; III – кислые 
туффиты, субсилициты: IIIа – аркозы, субаркозы, IIIб – 
граувакковые песчаники, карбонатистые и железистые 
полимиктовые песчаники, туффиты среднего и основно-
го состава; IIIв – карбонатные и карбонатно-железистые; 
IV – олигомиктовые алевролиты, кислые туффиты: IVа – 
полимиктовые алевролиты, IVб – граувакковые алевроли-
ты, пелит-алевролитовые аргиллиты, туффиты основного 
состава, глиноземистые граувакки, карбонатистые и желе-
зистые алевролиты, IVв – карбонатные алевролиты, глино-
земистые псаммитолиты; Vа – алевропелитовые аргиллиты, 
Vб – алевропелитовые аргиллиты карбонатистые, желези-
стые, Vв – алевропелитовые аргиллиты карбонатные; VIа – 
пелитовые аргиллиты, VIб – пелитовые аргиллиты карбо-
натистые, железистые, VIв – пелитовые аргиллиты карбо-
натные. Условные обозначения: 1 – биотитовые сланцы и 
гнейсы северной части Удоканской подзоны; 2 – биотито-
вые гнейсы южной части Удоканской подзоны; 3 – амфи-
бол-биотитовые гнейсы из керна скважины Катугинского 
редкометалльного месторождения; 4 – биотитовые сланцы 
Кодарской подзоны.
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Рис. 6. Нормированное к примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989) и хондриту (Taylor, McLennan, 1985) распределе-
ние редких (а), редкоземельных (б) элементов в метатерригенных породах кодарской серии Кодаро-Удоканского прогиба. 
Условные обозначения см. на рис. 4.

DF1 (Show, 1972) и DF2 (Великославинский и др., 
2013) для определения первичной природы мета-
морфических пород. Как видно из табл. 2, значе-
ния DF1 и DF2 исследованных образцов, кроме 
пробы У-07/2, соответствуют величинам для пер-
вично-осадочных пород или области неопределен-
ности составов магматических и осадочных пород. 
По химическому составу биотитовые (± амфибол) 
сланцы и гнейсы кодарской серии Удоканской и 
Кодарской подзон Кодаро-Удоканского прогиба 
соответствуют аркозам и субаркозам, полимикто-
вым и граувакковым алевролитам, алевропелито-
вым и пелитовым аргиллитам, а также олигомик-
товым псаммитолитам по классификации А.Н. Не-
елова (1980) (рис. 4). На классификационной 
диаграмме log(Fe2O3/K2O)–log(SiO2/Al2O3) (Herron, 
1988) фигуративные точки составов изученных по-
род находятся преимущественно в полях сланцев, 
граувакк и литаренитов, а два образца – в поле 

железистых сланцев (рис. 5а). По классификации 
(Pettijohn et al., 1972), метапесчаники и метаалевро-
литы кодарской серии соответствуют грауваккам, 
литаренитам и аркозам (рис. 5б). 

Метатерригенные породы кодарской серии ха-
рактеризуются преимущественно низкими и уме-
ренными значениями химического индекса изме-
нения (CIA; Nesbitt, Young, 1982) и химического 
индекса выветривания (CIW, Harnois, 1988) – 50–
66 и 52–82 соответственно, высокими величина-
ми индекса химической вариации (ICV; Cox et al., 
1995) от 0.8 до 1.3 (табл. 2). Необходимо отметить, 
что породы северной и южной частей Удоканской 
подзоны, а также Кодарской подзоны Кодаро-У-
доканского прогиба не различаются между собой 
по петрохимическим характеристикам. Исклю-
чение составляют амфибол-биотитовые гнейсы 
(граувакковые алевролиты и аркозы), вмещающие 
редкометалльные граниты Катугинского массива 
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и характеризующиеся наибольшим значением ин-
декса ICV = 1.47–1.62 и минимальными значения-
ми индексов CIA = 45–50 и CIW = 50–58. 

Метатерригенные породы кодарской серии ха-
рактеризуются умеренно фракционированным 
распределением редких элементов с отчетливыми 
отрицательными минимумами Nb–Ta, Sr–P и Ti, 
умеренно фракционированным распределением 
РЗЭ (LaN/YbN = 7.3–16.5 и 28.7) с обогащением 
легкими РЗЭ (LaN/SmN = 3.1–5.1) и слабо фрак-
ционированным распределением тяжелых РЗЭ 
(GdN/YbN = 1.0–3.2), преимущественно отрица-
тельными Eu-аномалиями (Eu/Eu* = 0.5–0.8 и 1.2–
1.4) (табл. 2, рис. 6). Однако амфибол-биотитовые 
гнейсы, вмещающие Катугинский массив, отлича-
ются повышенными содержаниями Th, Nb, Ta, Zr, 
Hf и РЗЭ, что может быть связано с наложенными 
процессами, обусловленными внедрением щелоч-
ных редкометалльных гранитов.

Результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS) 
геохронологических исследований детритового 

циркона
Результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохроно-

логических исследований детритового циркона из 
проб биотитовых гнейсов кодарской серии южной 
части Удоканской подзоны, отобранных из бере-
говых обнажений р. Катугин (пробы У-02, У-04, 
У-05), представлены в дополнительных материа-
лах к статье (ESM_1) и на рис. 7, 8. Там же приве-
дены аналитические данные для детритового цир-
кона из амфибол-биотитовых гнейсов, отобранных 
из скважины, пересекающей Катугинский массив 
редкометалльных гранитов (проба У-07/1), резуль-
таты изучения которого были рассмотрены ранее 
(Адамская и др., 2023).

Циркон, выделенный из биотитовых гнейсов, 
представлен зернами различной морфологии – от 
субидиоморфных кристаллов (рис. 7д, 7е, 7н, 7п, 
7р) до округлых зерен (рис. 7и, 7х). Для большин-
ства зерен циркона характерна тонкая и грубая ос-
цилляторная зональность и присутствие расплав-
ных включений, что свидетельствует об их маг-
матическом генезисе. Для многих зерен циркона 
характерно наличие тонкой незональной оболочки 
с высокой и/или низкой люминесценцией (напри-
мер, рис. 7б, 7е, 7и, 7с и др.) и присутствием флю-
идных включений. Образование этих оболочек, 
по всей видимости, было связано с наложенными 
метаморфическими процессами. Присутствие ме-
таморфогенной оболочки затрудняет, а в ряде слу-
чаев делает невозможным оценку степени окатан-
ности зерен детритового циркона. 

Из пробы биотитового гнейса У-02 было ото-
брано 151 зерно циркона и проанализировано 
109 зерен в 110 точках. Для них было получено 87 
конкордантных оценок возраста, которые нахо-
дятся в интервалах 1987–2149, 2228–2329, 2372–
2494, 2543–2602 и 2660–2774 млн лет с макси-
мумами на кривой относительной вероятности 
возрастов около 2.04 (n = 33), 2.28 (n = 7), 2.38 
(n = 5), 2.45 (n = 7), 2.59 (n = 4) и 2.71 (n = 8) млрд 
лет (табл. 3, рис. 8а). Единичные зерна циркона 
имеют конкордантные возрасты 1859, 2840–2849, 
3005, 3086 и 3201 млн лет (табл. 3). Четыре проана-
лизированные оболочки циркона имеют возраст 
по отношению 206Pb/207Pb от 1865 до 1934 млн лет, 
а одна – конкордантный возраст 2543 ± 18 млн лет 
(ESM_1). 

Из пробы биотитового гнейса У-04 проанализи-
ровано 59 зерен циркона, и для 35 из них получены 
конкордантные оценки возраста. Они находятся 
в интервале 1947–2006 млн лет с максимумом на 
кривой относительной вероятности возрастов око-
ло 1.99 млн лет (n = 33) (табл. 3, рис. 8б). Два зер-
на имеют конкордантные оценки возраста 1920 и 
1921 млн лет. Необходимо отметить, что только для 

Рис. 7. Микрофотографии зерен циркона из метатерриген-
ных пород кодарской серии Кодаро-Удоканского прогиба, 
выполненные на сканирующем электронном микроскопе 
VEGA3 TESCAN в режиме катодолюминесценции. 
Белым кругом показано место анализа. Диаметр круга ра-
вен 25 мкм. Указаны номер пробы и зерна (У-02_14 и т.п.) 
и конкордантный возраст, млн лет (2032 ± 21 и т.п.).
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Рис. 8. Гистограмма и диаграмма относительной вероятности (а–д) и кумулятивная вероятность (е) возрастов для детри-
тового циркона из метатерригенных пород кодарской серии Кодаро-Удоканского прогиба. 
Цифрами на кривых относительной вероятности показаны максимумы возраста (млрд лет), рассчитанные в программе 
(Peak Ages) (Gehrels, 2012). n = 85 – количество конкордантных оценок возраста.



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 32 № 5 2024

 ВОЗРАСТ И ИСТОЧНИКИ СНОСА ПОРОД КОДАРСКОЙ СЕРИИ   15

Таблица 3. Результаты U–Th–Pb (LA-ICP-MS) геохронологических исследований детритового циркона из 
метатерригенных пород кодарской серии Кодаро-Удоканского прогиба, Алданский щит

№ п/п № обр. Порода
(протолит)

Интервал возрастов,
млн лет

Максимум,
млн лет* Кол-во зерен**

Удоканская подзона
1 У-02 биотитовый гнейс 1987–2149 2037 33

(метаалевролит) 2228–2329 2281 7
2372–2494 2384 5

2451 7
2543–2602 2592 4
2660–2774 2705 8
2840, 2849, 3005, 3086, 3201 – –

2 У-04 биотитовый гнейс 1920, 1921 – –
(метаалевролит) 1947–2006 1986 32

3 У-05 биотитовый гнейс 1975–2110 2034 50
(метапесчаник) 2194–2228 2198 3

2269–2380 2301 3
2378 3

2509, 2538 – –
2593–2738 2606 4

2685 4
2888–2954 2897 3
3063, 3122, 3210, 3394 – –

4 У-07/1 амфибол-биотитовый гнейс 1971–2263 2084 142
(метапесчаник) 2186 3

2551–2740 2650 42
2787–2839 2825 7
3167–3226 3225 3

Кодарская подзона
5 А-408 биотитовый сланец 1990–2082 2017 28

(метаалевролит) 2758, 2770, 2918 – –
Кодарская серия

6 Все 1920–2954 2080 200
пробы 2196 7

2294 15
2381 7
2452 7
2551 6
2651 50
2828 8
2902 4
2930 5

3002–3086 – –
3122–3226 3171 3

3219 5
3394 – –
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одного зерна циркона из этой пробы биотито-
вых гнейсов получена оценка возраста по отно-
шению 206Pb/207Pb 3211 ± 27 млн лет (дискордант-
ность D = = 59.2; ESM_1), тогда как остальные 

дискордантные оценки возраста находятся в ин-
тервале от 1989 до 2043 млн лет.

Из пробы биотитового гнейса У-05 было ото-
брано 146 и проанализировано 117 зерен цирко-
на. Получено 94 конкордантные оценки возрас-
та, которые находятся в интервалах 1975–2110, 
2194–2228, 2269–2380, 2593–2738 и 2888–2954 
млрд лет с максимумами на кривой относитель-
ной вероятности возрастов около 2.03 (n = 50), 
2.20 (n = 3), 2.30 (n = 3), 2.38 (n = 3), 2.61 (n = 4), 
2.69 (n = 4) и 2.90 (n = 3) млрд лет (табл. 3, рис. 
8в). Отдельные зерна циркона имеют конкор-
дантные оценки возраста 2509, 2538, 3063, 3122, 
3210 и 3394 млн лет. 

Ранее (Адамская и др., 2023) для циркона из ам-
фибол-биотитового гнейса (проба У-07/1), вмеща-
ющего Катугинский массив, получено 235 конкор-
дантных оценок возраста в интервалах 1971–2139, 
2174–2263, 2519–2740, 2787–2839, 3167–3226 млн 
лет с максимумами на кривой относительной ве-
роятности возрастов 2.08 (n = 142), 2.19 (n = 3), 2.65 
(n = 42), 2.83 (n = 7) и 3.23 (n = 3) млрд лет (табл. 
3, рис. 8г). Также для циркона из биотитовых гней-
сов кодарской серии Кодарской подзоны (проба 
А-408) получены конкордантные оценки возраста 
в интервале 1990–2047 млн лет с максимумом на 
кривой относительной вероятности возрастов око-
ло 2.02 млрд лет (n = 28) (табл. 3, рис. 8д) (Ковач и 
др., 2024). 

Lu–Hf изотопная систематика
Результаты Lu–Hf (LA-MC-ICP-MS) изо-

топных исследований детритового циркона из 
проб биотитовых гнейсов кодарской серии юж-
ной части Удоканской подзоны, отобранных из 
береговых обнажений р. Катугин (пробы У-02, 
У-05), и амфибол-биотитовых гнейсов из об-
рамления Катугинского массива (проба У-07/1), 

Рис. 9. Диаграмма ɛHf(t)–возраст (а) и диаграмма относи-
тельной вероятности возрастов (б) для детритового цирко-
на из метатерригенных пород кодарской серии Кодаро-Удо-
канского прогиба. Km – детритовый циркон из метатерри-
генных пород кеменской серии (Kovach et al., 2023).
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Таблица 3. Окончание

№ п/п № обр. Порода (протолит) Интервал возрастов, млн лет Максимум,
млн лет*

Кол-во 
зерен**

7 Все 1920-2149 2022 115
кроме 2194-2774 2295 14
У-07/1 2381 7

2452 7
2535 3
2598 7
2700 12

2840-2954 2901 4
3005-3394 - -

* Максимум – максимум возраста на кривой плотности вероятности возрастов, рассчитанный в программе AgePick 
(Gehrels, 2012). ** Количество зерен – количество анализов, которые дают вклад в вероятность максимума возраста. 
Данные для пробы У-07/1 по (Адамская и др., 2023). Данные для пробы А-408 по (Ковач и др., 2023).
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а также из биотитовых сланцев кодарской серии 
Кодарской подзоны (проба А-408) представлены 
в дополнительных материалах к статье (ESM_2) 
и на рис. 9. 

Циркон с возрастом около 2.07–1.99 млрд лет 
из проб биотитовых гнейсов Удоканской подзо-
ны, а также из пробы биотитовых сланцев Кодар-
ской подзоны характеризуется положительными 
величинами ɛHf(t) от +1.2 до +7.6 и палеопроте-
розойскими коровыми Hf-модельными возраста-
ми tHf(C) = 2.5–2.1 млрд лет (рис. 9). Циркон с воз-
растом 2.11–1.99 млрд лет из амфибол-биотитовых 
гнейсов обрамления Катугинского массива облада-
ет преимущественно отрицательными величинами 
ɛHf(t) от –11.9 до –2.6 и архейскими Hf-коровыми 
модельными возрастами в интервале 3.1–2.7 млрд 
лет. Только 5 из 40 зерен циркона из этой про-
бы имеют положительные величины ɛHf(t) от +0.6 
до +5.5 и палеопротерозойские значения tHf(C) = 
=2.5–2.3 млрд лет.

Детритовый циркон других возрастных групп 
характеризуется широкими вариациями величин 
ɛHf(t) и Hf-коровых модельных возрастов: палео-
протерозойский циркон – ɛHf(t) от –9.7 до +5.2, 
tHf(C) = 3.0–2.4 млрд лет; неоархейский циркон – 
ɛHf(t) от –10.5 до +4.8, tHf(C) = 3.6–2.8 млрд лет; ме-
зоархейский циркон – ɛHf(t) от –5.8 до +5.4, tHf(C) = 
=3.6–3.0 млрд лет (рис. 9, ESM_2).

Sm–Nd изотопная систематика
Полученные и опубликованные ранее (Подко-

выров и др., 2006) Sm–Nd изотопные данные для 
метатерригенных пород кодарской серии Кода-
ро-Удоканского прогиба представлены в табл. 4. 
Величины ɛNd(t) в изученных метапесчаниках, ме-
таалевролитах и метааргиллитах рассчитаны на 
возраст 1900 млн лет, отвечающий верхней воз-
растной границе накопления пород кодарской се-
рии Кодарской подзоны (Ковач и др., 2024).

Таблица 4. Sm–Nd изотопные данные для метатерригенных пород кодарской серии Кодаро-Удоканского 
прогиба, Алданский щит 

№ обр. Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd
143Nd/144Nd

±2σизм. ɛNd(0) ɛNd(t) tNd(DM),
млн лет

tNd(C),
млн лет

Удоканская подзона, северная часть*
267-9 6.23 33.9 0.1113 0.511303 ± 10 –26.0 –5.3 2741 2820
268-10 5.39 31.0 0.1050 0.511395 ± 5 –24.3 –2.0 2459 2548
268-12 11.24 68.1 0.0998 0.511435 ± 6 –23.5 0.1 2293 2377
422-3 6.05 32.4 0.1129 0.511602 ± 10 –20.2 0.2 2339 2372
446-2 5.62 30.9 0.1101 0.511466 ± 8 –22.9 –1.8 2475 2536

Удоканская подзона, южная часть
ОВ-15-07 4.21 23.0 0.1108 0.511278 ± 2 –26.5 –5.7 2766 2851
ОВ-15-12 6.17 33.5 0.1113 0.511486 ± 3 –22.5 –1.7 2474 2527
У-02 4.52 21.2 0.1288 0.511707 ± 4 –18.2 –1.7 2587 2523
У-03/1 4.43 24.7 0.1084 0.511461 ± 4 –23.0 –1.5 2442 2509
У-03/2 3.35 18.64 0.1085 0.511456 ± 2 –23.1 –1.6 2451 2519
У-04 5.05 29.1 0.1050 0.511483 ± 3 –22.5 –0.2 2335 2405
У-05 3.85 21.4 0.1085 0.511276 ± 3 –26.6 –5.1 2709 2808
У-07/1 7.10 36.8 0.1167 0.511379 ± 3 –24.6 –5.1 2775 2806
У-07/2 12.38 67.7 0.1105 0.511432 ± 3 –23.5 –2.6 2534 2598
У-08/1 8.33 50.3 0.1001 0.511370 ± 3 –24.7 –1.2 2384 2487

Кодарская подзона
А-400 5.12 31.0 0.0999 0.511288 ± 4 –26.3 –2.8 2491 2617
А-401 4.94 27.1 0.1099 0.511506 ± 4 –22.1 –1.0 2412 2467
А-408 3.34 20.2 0.1002 0.511521 ± 4 –21.8 1.7 2187 2247
А-409 4.16 22.6 0.1113 0.511482 ± 4 –22.5 –1.8 2480 2533

Примечание. Величины εNd(t) и значения коровых (двустадийных) Nd-модельных возрастов tNd(C) рассчитаны на возраст 
1900 млн лет. * Анализы из работы (Подковыров и др., 2006). 
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Биотитовые гнейсы и сланцы северной части 
Удоканской подзоны характеризуются преимуще-
ственно слабо отрицательными и положительными 
величинами ɛNd(1.9) от –2.0 до +0.2 и палеопроте-
розойскими значениями Nd-модельных возрас-
тов tNd(DM) = 2.5–2.3 млрд лет (tNd(C) = 2.4–2.3 млрд 
лет). Один образец биотитового сланца отличается 
умеренно отрицательной величиной ɛNd(1.9) = –5.3 
и неоархейским Nd-модельным возрастом 2.7 млрд 
лет (tNd(C) = 2.8 млрд лет). Аналогичные вариации 
величин ɛNd(1.9) от –5.7 до –0.2 и значений tNd(DM) =  
=2.8–2.3 млрд лет (tNd(C) = 2.9–2.4 млрд лет) уста-
новлены для биотитовых гнейсов и сланцев южной 
части Удоканской подзоны. Биотитовые сланцы 
Кодарской подзоны имеют величины ɛNd(1.9) от 
–2.8 до +1.7 и значения tNd(DM) = 2.5–2.2 млрд лет 
(tNd(C) = 2.6–2.2 млрд лет). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возраст кодарской серии удоканского 
комплекса

Наиболее молодые максимумы возраста для 
детритового циркона из метатерригенных пород 
кодарской серии составляют 1.99, 2.03 и 2.04 млрд 
лет для проб метаалевролитов и метапесчаников 
южной части Удоканской подзоны, 2.08 млрд 
лет для пробы метапесчаников, вмещающих Ка-
тугинский массив редкометалльных гранитов, 
2.02 млрд лет для металевролита кодарской се-
рии Кодарской подзоны (рис. 8; табл. 3). Расчет 
максимумов возрастов для всей совокупности 
данных показал, что вследствие относительно 
больших погрешностей метода LA-ICP-MS полу-
ченные оценки возрастов перекрываются между 
собой и дают самый молодой максимум возраста 
2.08 млрд лет (n = 200) (табл. 3). При этом наибо-
лее значительный вклад в оценку возраста вносят 
данные для пробы У-07/1, для которой получено 
234 конкордантные оценки возраста. Кроме того, 
только для циркона из указанной пробы полу-
чена статистически значимая оценка возраста 
около 2.65 млрд лет (n = 42), не установленная 
в других изученных образцах. Исключение этой 
пробы из расчетов дает наиболее молодой мак-
симум возраста 2.02 млрд лет (n = 115) (табл. 3). 
Сравнение возрастов циркона отдельных проб в 
программе K-S test (Gehrel, 2012) показало, что 
только пробы У-02 и У-05 сопоставимы меж-
ду собой (вероятность (P) того, что два образца 
относятся к одной и той же популяции, состав-
ляет 0.248), тогда как остальные пробы значимо 
различаются. Исключение из расчета возрастов 
древнее 2100 млн лет свидетельствует о высоком 
сходстве между собой циркона из проб У-02 и 
У-05 (P = 1.000), У-02 и А-408 (P = 0.254), а также 
У-05 и А-408 (P = 0.428) и существенном отличии 

возрастов циркона из проб У-04 и У-07/1. Таким 
образом, есть все основания предполагать, что 
циркон палеопротерозойского (2.04–2.02 млрд 
лет) возраста поступал в отложения кодарской 
серии из сходных по возрасту источников как в 
Удоканской, так и в Кодарской подзонах Кода-
ро-Удоканского прогиба. 

Амфибол-биотитовые гнейсы из обрамления 
Катугинского массива отличаются присутствием 
детритового циркона с возрастом 2.65 и 2.82 млрд 
лет, не установленного в других биотитовых гней-
сах и сланцах кодарской серии (табл. 3), а также 
по Hf-изотопному составу детритового циркона 
палео протерозойского возраста (рис. 9). В этих 
гнейсах преобладает циркон с отрицательными 
величинами ɛHf(t) от –11.9 до –2.6 и архейски-
ми Hf-коровыми модельными возрастами tHf(C) = 
= 3.1–2.7 млрд лет. Лишь единичные зерна цирко-
на из этой пробы имеют положительные величины 
ɛHf(t) от +0.6 до +5.5 и палеопротерозойские значе-
ния модельных возрастов в интервале 2.5–2.3 млрд 
лет, сопоставимые с Hf-изотопными характеристи-
ками палеопротерозойского циркона из биотито-
вых гнейсов и сланцев кодарской серии (ɛHf(t) от 
+1.2 до +7.6, tHf(C) = 2.5–2.1 млрд лет). 

Амфибол-биотитовые гнейсы вмещают ще-
лочные граниты катугинского комплекса (от 
2055 ± 7 до 2066 ± 6 млн лет; U–Pb ID-TIMS; 
Ларин и др., 2002; Котов и др., 2015), что позво-
ляет оценить возраст протолитов этих гнейсов в 
интервале 2.08–2.05 млрд лет (Адамская и др., 
2023). Также в обрамлении Катугинского мас-
сива установлены биотитовые плагиограниты с 
возрастом 2105 ± 6 млн лет (U–Pb метод по цир-
кону, ID-TIMS), которые прорывают породы ко-
дарской серии и совместно с ними подвергаются 
структурно-метаморфическим преобразованиям 
в условиях амфиболитовой фации (Котов и др., 
2018). Все вышесказанное, наряду с анороген-
ной природой гранитов катугинского комплекса 
(Gladkochub et al., 2017), свидетельствует о “вне-
кодарской” природе вмещающих Катугинское 
редкометалльное месторождение метатерриген-
ных пород и их нахождении в аллохтонном за-
легании. Необходимо отметить, что южная часть 
Удоканской подзоны Кодаро-Удоканского про-
гиба находится в зоне сочленения Чаро-Олек-
минского геоблока Алданского щита и Каларско-
го блока Станового структурного шва (рис. 1). 
По данным (Государственная..., 2010), здесь 
присутствуют тектонические пластины динамо-
метаморфических образований плагиогнейсово-
го, амфиболитового и кварцито-сланцевого ком-
плексов. Породы последнего обычно сопоставля-
ются с низами разреза удоканского комплекса. 
Не исключено, что в южной части Удоканской 
подзоны произошло совмещение тектонических 
пластин различного возраста, относящихся как 
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к кодарской серии удоканского комплекса, так 
и к метаморфическим комплексам Станового 
структурного шва. 

Возраст 1.99 млрд лет, отвечающий максимуму 
на кривой относительной вероятности для пробы 
биотитового гнейса У-04, также статистически зна-
чимо отличается от других наиболее молодых мак-
симумов возрастов. В настоящее время нельзя с уве-
ренностью утверждать, что опробованные коренные 
выходы биотитовых сланцев представляют собой от-
дельную тектоническую пластину, сложенную более 
молодыми породами. Таким образом, в качестве 
максимального возраста накопления протолитов 
терригенных пород кодарской серии мы принима-
ем возраст около 2.02–1.99 млрд лет. 

Метатерригенные породы кодарской серии Ко-
дарской подзоны прорваны гранитами ничатского 
комплекса и содержатся в них в виде ксенолитов и 

провесов кровли (Государственная..., 1998, 2010). 
Следовательно, возраст гранитоидов ничатского 
комплекса 1908 ± 5 млн лет (U–Pb метод по цирко-
ну, ID-TIMS; Ларин и др., 2006) определяет верхнюю 
возрастную границу формирования пород кодарской 
серии. Отсюда следует, что возраст кодарской серии 
(или, по крайней мере, нижних ее частей) Кодаро- 
Удоканского прогиба находится в интервале 1.99–1.91 
млрд лет. Накопление терригенных пород кодарской 
серии отделено этапом деформации и метаморфиз-
ма амфиболитовой фации от накопления пород чи-
нейской и кеменской серий удоканского комплек-
са 1.90–1.87 млрд лет назад (Ковач и др., 2018, 2024; 
Kovach et al., 2023). Полученные геохронологические 
данные позволяют поставить вопрос о выделении ко-
дарской серии или, по крайней мере, нижних частей 
ее разреза в самостоятельный комплекс.
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Рис. 10. Диаграммы (а) CIA–ICV (Cox et al., 1995), (б) DF2–DF1 (Roser, Korsch, 1988), (в) La/Th–Hf и (г) Th/Sc–Cr/Th 
(Floyd, Leveridge, 1987) для метатерригенных пород кодарской серии Кодаро-Удоканского прогиба. 
(а): CIA – химический индекс изменения (Nesbitt, Young, 1982). СIA = n(Al2O3)/(n(Al2O3) + n(CaO*) + n(Na2O) + n(K2O)) 
× 100, где CaO* = n(CaO) -10 × n(P2O5)/3 - количество CaO в силикатной фракции породы (McLennan, 1993). ICV – 
индекс изменчивости состава (Cox et al., 1995). ICV = (n(Fe2O3) + n(K2O) + n(Na2O) + n(CaO*) + n(MgO) + n(MnO) + 
n(TiO2))/n(Al2O3).
(б): F1 = –1.773TiO2 + 0.607Al2O3 + 0.76Fe2O3 – 1.5MgO + 0.616CaO + 0.509Na2O – 1.224K2O – 9.09; F2 = 0.445TiO2 + 
0.07Al2O3 – 0.25Fe2O3 – 1.142MgO + 0.438CaO + 1.475Na2O + 1.426K2O – 6.861. Условные обозначения см. на рис. 4.
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Источники и обстановки накопления пород 
кодарской серии удоканского комплекса

Полученные геохронологические данные для 
детритового циркона свидетельствуют о том, что 
источниками протолитов метатерригенных пород 
кодарской серии являлись палеоархейские (~3.39–
3.01 млрд лет), мезоархейские (~2.90 млрд лет), не-
оархейские (~2.70, 2.60 и 2.54 млрд лет), а также 
палеопротерозойские (~2.04–1.99, 2.08, 2.20 и 2.30 
млрд лет) магматические и метаморфические ком-
плексы (рис. 8). 

Источниками архейского циркона, скорее все-
го, послужили мезоархейские тоналит-трондье-
митовые ортогнейсы, гранитоиды и метавулкани-
ты Чаро-Олекминского геоблока (от 3212 ± 8 до 
2967 ± 10 млн лет) и зоны его сочленения с Запад-
но-Алданским мегаблоком (от 3184 ± 85 до 3005 ± 
± 4 млн лет) Алданского щита, Курультинского и 
Каларского блоков Станового структурного шва 
(от 2964 ± 22 до 2846 ± 33 млн лет), а также мезо- и 
неоархейские син- и постколлизионные гранито-
иды Чаро-Олекминского геоблока (от 2913 ± 8 до 
2738 ± 8, от 2675 ± 15 до 2608 ± 18 млн лет) и Ста-
нового структурного шва (от 2708 ± 7 до 2703 ± 20, 
от 2627 ± 16 до 2614 ± 7 млн лет; см. обзоры в (Ко-
тов, 2003; Kovach et al., 2023)). Детритовый циркон 
с возрастом 2.54–2.38 млрд лет мог поступать за 
счет размыва гранитоидов нелюкинского комплек-
са (от 2522 ± 2 до 2398 ± 4 млн лет; U–Pb метод по 
циркону (ID TIMS); Сальникова и др., 1997; Котов 
и др., 2004б) зоны сочленения Чаро-Олекминско-
го геоблока и Западно-Алданского мегаблока Ал-
данского щита. Hf-коровые модельные возрасты 
детритового циркона в интервале 3.6–2.8 млрд лет 

и величины εHf(t) от –10.5 до +5.4 (ESM_2; рис. 9) 
свидетельствуют о преобладании среди архейских 
источников пород с палео- и мезоархейскими 
Hf-модельными возрастами, что согласуется с име-
ющимися Nd-изотопными данными (Котов, 2003; 
Котов и др., 2006). 

Петро- и геохимические особенности метатер-
ригенных пород кодарской серии свидетельствуют 
об их формировании в результате слабого и уме-
ренного выветривания пород среднего и кислого 
состава (рис. 10), что характерно для незрелых от-
ложений первого седиментационного цикла актив-
ных тектонических обстановок. С этим заключе-
нием согласуется нахождение точек составов пород 
кодарской серии в полях составов осадочных пород 
энсиалических островных дуг или активных конти-
нентальных окраин (рис. 11). 

На диаграмме ɛNd(t)–возраст (рис. 12) фигура-
тивные точки пород кодарской серии (ɛNd(t) от –5.7 
до +1.7, tNd(DM) = 2.8–2.2 млрд лет) располагаются 
преимущественно выше поля эволюции изотопно-
го состава Nd тоналит-трондьемитовых ортогней-
сов и гранитоидов Чаро-Олекминского геобло-
ка Алданского щита. Это позволяет предполагать 
участие в формировании отложений кодарской 
серии продуктов разрушения пород с палеопроте-
розойскими Nd-модельными возрастами. Такими 
породами, как и в случае с кеменской серией (Гра-
унов и др., 2023), могли быть вулканиты, подобные 
островодужным метавулканитам федоровской тол-
щи (2006 ± 3 млн лет, U–Pb метод по циркону (ID 
TIMS); εNd(t) от –0.1 до + 3.1, tNd(DM) = 2.4–2.2 млрд 
лет; Великославинский и др., 2003, 2006). И, на-
конец, значительный вклад палеопротерозойских 
магматических пород, образованных в результате 
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Рис. 12. Диаграмма ɛNd(t)–возраст для метатерригенных пород кодарской серии Кодаро-Удоканского прогиба. Условные 
обозначения см. на рис. 4.
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плавления смешанных мантийных и коровых 
источников, подтверждается Hf-изотопными ха-
рактеристиками детритового циркона с возрастом 
2.04–1.99 млрд лет: положительными величинами 
ɛHf(t) от +1.2 до +7.6 и Hf-модельными возрастами 
tHf(C) = 2.5–2.1 млрд лет (рис. 9). 

В настоящее время магматические и метамор-
фические события палеопротерозойского (2.04–
1.99, 2.08, 2.20 и 2.30 млрд лет) возраста в Чаро- 
Олекминском геоблоке Алданского щита, а также 
в Каларском и Курультинском блоках Станового 
структурного шва не установлены (Котов, 2003; 
Котов и др., 2006; Donskaya, 2020; Kovach et al., 
2023). Потенциальными источниками циркона с 
возрастом 2.04–1.99 млрд лет могли быть широ-
ко развитые в центральной и восточной частях 
Западно-Алданского мегаблока Алданского щита 
дифференцированные метавулканиты федоров-
ской толщи (2006 ± 3 млн лет, U–Pb ID TIMS; 
ɛNd(t) от –0.1 до +3.1, tNd(DM) = 2.4–2.2 млрд лет; 
Великославинский и др., 2006), тоналит-трондье-
митовые ортогнейсы и гранитоиды тимптонского 
комплекса (2011 ± 2 и 1993 ± 1 млн лет, U–Pb ме-
тод по циркону (ID TIMS); ɛNd(t) от +0.5 до +1.2, 
tNd(DM) = 2.4–2.3 млрд лет; Котов и др., 1995) и габ-
бро-диорит-тоналитовые интрузии унгринского 
комплекса (2016 ± 5 млн лет, U–Pb метод по цир-
кону (ID TIMS); ɛNd(t) от +0.8 до +3.7, tNd(DM)=  
= 2.4–2.2 млрд лет; Котов, 2003), а также метаан-
дезиты и метадациты Балаганахского зеленока-
менного пояса (2055 ± 18 млн лет, U–Pb метод по 
циркону (ID TIMS); Анисимова и др., 2006; ɛNd(t) 
от +1.3 до +1.6, tNd(DM) = 2.4–2.3 млрд лет; Котов и 
др., 2004а). Однако эти комплексы расположены на 
довольно значительном (300–600 км) расстоянии 
от Кодаро-Удоканского прогиба, и представляется 
маловероятным, что они могли служить главны-
ми источниками палеопротерозойского циркона. 
Тем не менее палеопротерозойские комплексы За-
падно-Алданского мегаблока и зоны его сочлене-
ния с Чаро-Олекминским геоблоком Алданского 
щита могут рассматриваться в качестве дисталь-
ных источников осадочного материала кодарской 
серии.

Таким образом, геохимические особенности со-
става метатерригенных пород кодарской серии, их 
Nd-изотопные параметры, возраст и Hf-изотоп-
ные характеристики детритового циркона позво-
ляют предполагать существование неустановлен-
ных палеопротерозойских (около 2.04–1.99 млрд 
лет) энсиалических островных дуг и/или активных 
континентальных окраин в западном–северо-за-
падном и южном (в современных координатах) 
обрамлении Чаро-Олекминского геоблока Алдан-
ского щита. Ранее такой же вывод был сделан для 
пород удоканского комплекса в целом на осно-
вании Nd-изотопных данных (Подковыров и др., 
2006), а впоследствии подтвержден результатами 

геохронологических и Hf-изотопных исследова-
ний детритового циркона из метаосадочных по-
род чинейской (Ковач и др., 2018) и кеменской 
(Kovach et al., 2023) серий. Метатерригенные по-
роды чинейской и кеменской серий имеют близ-
кие с породами кодарской серии палеопротерозой-
ские оценки максимального возраста накопления: 
1.99–2.04 млрд лет для кодарской серии, 1.98 млрд 
лет для чинейской серии и 2.02 млрд лет для кемен-
ской. Кроме того, детритовый циркон с возрастом 
около 2.02 млрд лет из пород кеменской серии име-
ет сходные Hf-изотопные характеристики с палео-
протерозойским (2.04–1.99 млрд лет) цирконом из 
пород кодарской серии (рис. 9). Можно предпола-
гать, что формирование отложений кодарской, чи-
нейской и кеменской серий удоканского комплек-
са было связано с эрозией сходных по возрасту и 
составу палеопротерозойских магматических дуг. 
Возможными местами их развития могли являть-
ся зона сочленения Чаро-Олекминского геоблока 
и Станового структурного шва, а также зона соч-
ленения Чаро-Олекминского геоблока и Акиткан-
ского орогенного пояса, включая выступы ранне-
докембрийского фундамента Байкало-Патомской 
складчатой области. Полученные данные свиде-
тельствуют о проявлении в западной части Алдан-
ского щита ранее не установленного палеопроте-
розойского этапа формирования континентальной 
коры около 2.04–1.98 млрд лет.

Эрозия пород палеопротерозойских магмати-
ческих дуг и архейских пород континентального 
склона привела к накоплению отложений кодар-
ской серии в обстановке бассейна форланда рет-
родуги (retro-arc foreland basin), развивавшегося на 
континентальной стороне дуги, что объясняет по-
ступление детритового циркона как палеопротеро-
зойского, так и архейского возраста, геохимические 
и Nd–Hf изотопные особенности осадочных по-
род кодарской серии. Коллизия Олекмо-Алданской 
микроплиты Алданского щита с блоками Байкаль-
ской складчатой области на западе–северо-западе 
и с блоками Станового структурного шва на юге на 
рубеже около 1.91 млрд лет (Котов, 2003) привела к 
метаморфизму пород кодарской серии и формиро-
ванию синколлизионных и синметаморфических 
гранитов ничатского комплекса (Ларин и др., 2006; 
Ковач и др., 2024). Их образование, вероятно, было 
обусловлено плавлением пород архейской конти-
нентальной коры (tNd(DM) = 3.0 млрд лет; Ларин, 
2011) в результате термальной релаксации и/или 
эксгумации орогена в ходе изотермальной деком-
прессии (Ларин и др., 2006). Коллапс этого ороге-
на и формирование внутриконтинентального бас-
сейна растяжения (Гладкочуб и др., 2020) привели 
к накоплению терригенных пород чинейской и ке-
менской серий удоканского комплекса в интервале 
1.90–1.87 млрд лет (Ковач и др., 2018; Kovach et al., 
2023). Вполне вероятно, что в результате размыва 
палеопротерозойского орогена, с которым были 
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связаны источники меди, про изошло накопление 
медистых песчаников удоканского типа и форми-
рование Удоканского месторождения (1896 ± 6 млн 
лет; U–Pb по титаниту, ID-TIMS; Perello et al., 2017). 

ВЫВОДЫ

1. На основании представленных и опублико-
ванных ранее (Подковыров и др., 2006; Котов и 
др., 2018; Ковач и др., 2018, 2024; Kovach et al., 2023; 
Адамская и др., 2023) геохимических, U–Th–Pb 
(LA-ICP-MS) геохронологических и Nd–Hf изо-
топных данных установлено, что терригенные по-
роды кодарской серии удоканского комплекса Ал-
данского щита имеют возраст в интервале 1.99–
1.91 млрд лет, а терригенные породы чинейской и 
кеменской серий в интервале 1.90–1.87 млрд лет. 
Это позволяет, вслед за Д.П. Гладкочубом с соав-
торами (Гладкочуб и др., 2020), поставить вопрос 
о выделении кодарской серии в самостоятельное 
стратиграфическое подразделение. 

2. Источниками терригенных пород кодарской 
серии как Удоканской, так и Кодарской подзон 
Кодаро-Удоканского прогиба являлись архейские 
магматические и метаморфические породы Чаро- 
Олекминского геоблока и, вероятно, Каларского 
и Курультинского блоков Станового структурного 
шва, а также не установленные в регионе на совре-
менном эрозионном срезе палеопротерозойские 
(2.04–1.99, 2.08, 2.20 и 2.30 млрд лет) комплексы. 

3. Породы источников детритового циркона с 
возрастом около 2.04–1.99 млрд лет формировались 
посредством плавления мантийного и корового ма-
териала в субдукционной обстановке, сопоставимой 
с современными активными континентальными 
окраинами или энсиалическими островными дуга-
ми. Эрозия пород магматических дуг и континен-
тального склона привела к накоплению отложений 
кодарской серии в обстановке бассейна форланда 
ретродуги (retro-arc foreland basin). Последующие 
коллапс орогена и формирование внутриконти-
нентального бассейна растяжения (Гладкочуб и др., 
2020) привели к накоплению терригенных пород чи-
нейской и кеменской серий удоканского комплекса 
в интервале 1.90–1.87 млрд лет.

4. Полученные данные свидетельствуют о про-
явлении в западной части Алданского щита не 
установленного ранее палеопротерозойского эта-
па формирования континентальной коры около 
2.04–1.97 млрд лет.

5. В южной части Удоканской подзоны Кода-
ро-Удоканского прогиба тектонически совмещены 
породы кодарской серии с возрастом в интервале 
2.04–1.99 млрд лет и метатерригенные породы с 
возрастом в интервале 2.08–2.06 млрд лет.

Источники финансирования. Исследования 
выполнены при поддержке РНФ (проект № 21-
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Nd–Hf изотопные исследования) и НИР ИГГД 
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The paper presents the results of geochemical and Nd whole rock isotopic studies, as well as U–Th–Pb 
(LA-ICP-MS) geochronological and Hf isotope studies of detrital zircon from metaterrigenous rocks 
of the Kodar Group of the Udokan Complex, Aldan Shield. It has been established that the rocks of 
the Kodar Group have an age of 1.99–1.91 Ga, and the rocks of the Chinei and Kemen groups of the 
Udokan Complex are in the range of 1.90–1.87 Ga. This allows us to raise the question of identifying 
the Kodar Group as an independent stratigraphic unit. Archean igneous and metamorphic rocks of the 
Chara-Olekma Geoblock and, probably, the Kalar and Kurulta blocks of the Stanovoy suture zone, as 
well as Paleoproterozoic (2.04–1.99, 2.08, 2.20 and 2.30 Ga) complexes of active continental margins 
or ensialic island arcs in the western–northwestern and southern (in modern coordinates) framing of 
the Chara-Olekma Geoblock, not identified in the region on the modern erosion level, were the sources 
of terrigenous rocks of the Kodar Group. Erosion of rocks of the igneous arcs and the continental slope 
led to the accumulation of sediments of the Kodar Group in the retro-arc foreland basin setting, and 
the subsequent collapse of the orogen and the formation of an intracontinental extension basin led 
to the accumulation of terrigenous rocks of the Chinei and Kemen groups. Obtained data indicate 
widespread previously unidentified Paleoproterozoic continental crust formation at about 2.04–1.97 Ga 
in the western part of the Aldan Shield. 
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На основе данных о геохимических характеристиках ((La/Yb)N, Eu/Eu* и содержание Th) глинистых 
пород Подольского Приднестровья, Юго-Восточной Польши, Беларуси и Волыни, Литвы, окрест-
ностей г. Санкт-Петербурга, Юго-Восточного Беломорья и Арктической Норвегии реконструирова-
ны категории рек, транспортировавших тонкую алюмосиликокластику в области осадконакопления, 
существовавшие в венде и раннем кембрии на западе Восточно-Европейской платформы. Распреде-
ление фигуративных точек глинистых пород волынского времени на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* с 
полями состава пелитовой фракции донных осадков приустьевых частей современных рек различных 
категорий позволяет считать, что для Литвы и Подольского Приднестровья одними из питающих 
провинций являлись палеоводосборы, сложенные вулканическими образованиями. Для Восточной 
Беларуси и Юго-Восточного Беломорья ощутимо влияние продуктов размыва, поставлявшихся река-
ми, протекавшими по магматическим/метаморфическим террейнам (кристаллический фундамент). 
Значительную часть кластики несли и реки, дренировавшие осадочные образования, а также круп-
ные реки,  длина которых превышала 1000 км, а площадь водосбора составляла более 100000 км2. 
Существование последних подтверждается присутствием в породах формации Жуков Юго-Восточ-
ной Польши обломочного циркона, заимствованного, по всей видимости, из пород Фенноскандии. 
В редкинское время наряду с крупными реками (реки категории 1) и реками, питавшимися продук-
тами размыва осадочных образований (реки категории 2), транспортировка кластики осуществля-
лась также реками, дренировавшими породы кристаллического фундамента (реки категории 3; это 
свойственно Беларуси и Волыни, Юго-Восточному Беломорью и Арктической Норвегии), и реками, 
протекавшими по районам распространения вулканических ассоциаций (реки категории 4). Распре-
деление фигуративных точек глинистых пород котлинского этапа на графике (La/Yb)N–Eu/Eu* по-
зволяет предполагать, что основными агентами транспортировки тонкой алюмосиликокластики в 
приемные бассейны в это время являлись крупные реки и реки, питавшиеся тонкой взвесью за счет 
размыва преимущественно осадочных образований. Палеоводосборы раннего кембрия были сложе-
ны, по всей видимости, как кристаллическими, так и осадочными породами. Все сказанное находится 
в достаточно хорошем соответствии с установленным ранее фактом постепенного роста вклада про-
дуктов эрозии осадочных образований в формирование осадочных последовательностей венда–ран-
него кембрия, распространенных в полосе от Подольского Приднестровья до Арктической Норвегии.

Ключевые слова: глинистые породы, геохимия, венд, ранний кембрий, запад Восточно-Европейской 
платформы, категории рек
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ВВЕДЕНИЕ

Для венда/эдиакария и нижнего кембрия 
юго-запада, запада и северо-запада Восточно-Ев-
ропейской платформы (ВЕП) в последние годы 
получен уникальный массив нового фактическо-
го материала, позволивший детально рассмотреть 

основные факторы, контролировавшие формиро-
вание минерального и химического состава сла-
гающих осадочные последовательности пород, 
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и реконструировать обстановки накопления осад-
ков. В ряде работ опубликованы представительные 
данные о возрасте обломочного циркона в пес-
чаниках, позволившие более корректно судить о 
вкладе в формирование осадочных толщ различ-
ных областей питания (Liivamägi et al., 2018, 2021; 
Paszkowski et al., 2019, 2021; Środoń et al., 2019, 2023; 
Bojanowski et al., 2021 и др.). 

В публикации (Jewuła et al., 2022) приведена ха-
рактеристика фациальных обстановок, минераль-
ного и химического состава глинистых пород вен-
да/эдиакария и раннего кембрия Беларуси и Волы-
ни, окрестностей г. Санкт-Петербурга и Северной 
Эстонии, Юго-Восточной Польши и Подольского 
Приднестровья. Авторами этой работы показа-
но, что обстановки осадконакопления названно-
го стратиграфического интервала варьировали от 
суб аэральных до мелководно-морских. На севере 
и юге территории существовали крупные эстуарии, 
открывавшиеся на восток и юг. Сформированные 
под их контролем осадочные последовательности 
представлены отложениями первого седимента-
ционного цикла, а источниками кластики для них 
выступали палеопочвы и коры выветривания на 
породах Волынско-Брестской крупной магматиче-
ской провинции (КМП, от 580 ± 10 до 547 ± 6 млн 
лет (Krzemińska et al., 2022)), кристаллических по-
родах Балтийского щита, а также, возможно, Сар-
матии. Указанная работа сопровождается банком 
данных о валовом химическом составе тонкозер-
нистых обломочных пород (mudstone) для дово-
лынского, волынского, редкинского, котлинского 
и раннекембрийского стратиграфических уровней 
большинства перечисленных выше регионов. В на-
стоящей публикации эти материалы вместе с на-
шими оригинальными данными использованы для 
реконструкции по литогеохимическим характери-
стикам глинистых пород категорий речных систем, 
транспортировавших в венде и раннем кембрии 
тонкую алюмосиликокластику в области осадкона-
копления, существовавшие на западе ВЕП в поло-
се от Подольского Приднестровья до Арктический 
Норвегии. Тем самым мы продолжаем исследова-
ния, начало которым положено работами (Маслов, 
Подковыров, 2021а, 2022 и др.). 

КАТЕГОРИИ РЕК, ПИТАЮЩИХ ТОНКОЙ 
АЛЮМОСИЛИКОКЛАСТИКОЙ ПРИЕМНЫЕ 

БАССЕЙНЫ

Прежде чем перейти к анализу фактического 
материала, рассмотрим кратко положенные в ос-
нову наших исследований представления. В пуб-
ликации (Bayon et al., 2015) приведены результа-
ты изучения более 50 специальным образом (уда-
ление нетерригенных носителей редкоземельных 
элементов) подготовленных проб алевритовых 
(2–63 мкм) и пелитовых (<2 мкм) фракций донных 

осадков приустьевых частей современных рек. Сре-
ди последних авторы указанной работы намети-
ли ряд категорий: 1) крупные реки (World’s major 
rivers), т.е. реки с площадью водосборного бассей-
на >100000 км2 (рр. Амазонка, Конго, Миссиси-
пи, Нигер, Янцзы, Мак-Кензи, Волга, Ориноко, 
Дунай, Меконг, Желтая, Аму-Дарья, Сев. Двина и 
др.); 2) реки, дренирующие осадочные образова-
ния (rivers draining “mixed/sedimentary” formations), 
площадь водосборного бассейна которых составляет 
<100000 км2 (рр. Сена (Франция), Флай (Новая Гви-
нея), Гуадиана (Испания и Португалия), Чубут (юг 
Аргентины), Мэкхлонг (запад Таиланда), Шэннон 
(Ирландия) и др.); 3) реки, питающиеся продук-
тами размыва “магматических/метаморфических” 
террейнов (rivers draining “igneous/metamorphic” 
terranes) (рр. Карони, Аро и Каура (Венесуэла), Нар-
ва (Россия, Эстония), Кюмийоки (Финляндия), Уме 
(север Швеции) и др.); 4) реки, дренирующие “вул-
канические” провинции (rivers draining “volcanic” 
rocks) (рр. Камчатка (Россия), Уаикато (Новая Зе-
ландия), Нижний Бэнн (Северная Ирландия), Мэн 
и Сикс Майл (Ирландия) и др.).

Суммированные в работе (Bayon et al., 2015) 
данные о распределении ряда редких и рассеянных 
элементов в пелитовых фракциях донных осадков 
приустьевых зон различных категорий современ-
ных рек мы рассматриваем как отражающие состав 
тонкой взвеси, транспортируемой реками в прием-
ные бассейны из различных питающих провинций. 
Особенности редкоземельной и Th-систематики 
пелитовой фракции донных осадков приустье-
вых частей современных рек различных катего-
рий достаточно хорошо проявлены на диаграммах 
(La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–
Th (Маслов, 2019; Маслов, Шевченко, 2019). Уста-
новлено, что граничные величины (La/Yb)N для 
полей состава пелитовой фракции донных осад-
ков при устьевых участков современных рек ори-
ентировочно составляют 6–20 для рек категории 
1, 6–16 для рек категории 2, 9–21 для рек катего-
рии 3 и 1–11 для рек категории 4. Аналогичные 
граничные величины Eu/Eu* составляют соответ-
ственно 0.60–0.80, 0,55–0.82, 0.45–0.75 и 0.58–1.05, 
а содержания Th – 6–22, 9–33, 15–37 и 1–13 мкг/г. 
Указанные диаграммы использованы нами ранее 
при реконструкции категорий речных систем, по-
ставлявших тонкую алюмосиликокластику для оса-
дочных последовательностей верхнего докембрия 
Западного Урала (Маслов, 2019, 2020), севера и 
востока ВЕП (Маслов, Подковыров, 2021а) и ряда 
других объектов, в том числе и для анализа особен-
ностей формирования метаалевропелитов архея и 
нижнего протерозоя (Маслов, Подковыров, 2021б). 
В публикации (Маслов, Мельничук, 2023) на осно-
ве анализа литогеохимических характеристик гли-
нистых пород почти 40 осадочных последователь-
ностей неопротерозоя–ордовика и девона–голоце-
на показано, что принципиальных отличий между 
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досилурийскими реками и реками “зеленой эпо-
хи” с точки зрения их категорий не наблюдается. 
В перечисленных работах рассмотрен и ряд других 
концептуальных вопросов применения указанных 
диаграмм, в том числе и то, что для наших целей 
могут быть использованы валовые пробы глини-
стых пород, не подвергшиеся какой-либо предва-
рительной обработке (Маслов, Шевченко, 2019).

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ  
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящем разделе приведены общие сведе-
ния о строении, составе и обстановках накопле-
ния отложений волынского, редкинского, котлин-
ского и нижнекембрийского стратиграфических 
интервалов на территории Подольского Придне-
стровья, Юго-Восточной Польши, Беларуси и Во-
лыни, Литвы, окрестностей г. Санкт-Петербурга, 
Юго-Восточного Беломорья и Арктической Норве-
гии (рис. 1), а также высказаны соображения о кате-
гориях рек, транспортировавших в области осадко-
накопления тонкую алюмосиликокластику. Детали 
строения разрезов и взаимоотношений различных 
стратонов при этом опущены. Палеогеографиче-
ские реконструкции разной степени детальности 
для венда и раннего кембрия запада ВЕП опубли-
кованы во многих работах (Палеогеография…, 1980; 
Аксенов, 1985; Rozanov, Łydka, 1987; Pacześna, 2010; 
Paszkowski et al., 2019, 2021; Jewuła et al., 2022 и др.). 
Мы сочли возможным не приводить их еще раз, 
пусть и в красивом компьютерном оформлении, 
так как это с течением времени, когда основная 
масса первичного материала (керн скважин и др.) 
уже недоступна, ведет только к предельному упро-
щению информации. Поскольку в большинстве 
своем осадочные толщи венда и нижнего кембрия 
сложены континентальными, прибрежно-морски-
ми и мелководно-морскими образованиями, мож-
но предполагать, что представленные в их разрезах 
глинистые породы в значительной мере наследова-
ли распределение слаборастворимых в воде редких 
и рассеянных элементов (Th, La, Sc, Co, Cr, V и др.), 
существовавшее в породах палеоводосборов (Taylor, 
McLennan, 1985; McLennan, 1989; McLennan et al., 
1990, 1993; Интерпретация…, 2001; Geochemistry…, 
2003; Маслов и др., 2018). Это позволяет, как нам 
представляется, считать все сделанные выводы и 
предположения о категориях рек венда и раннего 
кембрия в достаточной мере корректными.

Подольское Приднестровье. Рассматриваемый 
нами стратиграфический интервал представлен 
здесь в полном объеме и включает волынскую, мо-
гилев-подольскую, каниловскую и балтийскую се-
рии (рис. 2). Три первые традиционно считаются 
вендскими, а балтийская серия рассматривается 
как нижнекембрийский стратон (Соколов, 1979; 
Вендская…, 1985; Макрофоссилии…, 2015 и др.), 

хотя есть и другие точки зрения (Гражданкин и 
др., 2011; Grytsenko, 2020). Результаты исследова-
ния U–Pb изотопного возраста и геохимических 

Рис. 1. Схема расположения рассматриваемых в статье ре-
гионов. Географическая основа здесь и далее заимствована 
с сайта https://yandex.ru/maps/?ll=166.992700%2C21.912809
&z=2.
1 – Подольское Приднестровье; 2 – Юго-Восточная Поль-
ша; 3 – Западная Беларусь и Волынь; 4 – Восточная Бе-
ларусь; 5 – Литва; 6 – окрестности г. Санкт-Петербурга; 
7 – Юго-Восточное Беломорье; 8 – Арктическая Норвегия.
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характеристик (εHf) обломочного циркона дают 
ряду авторов основание считать нижнекембрий-
ской и каниловскую серию (Paszkowski et al., 2021), 
но пока эти представления не получили всеобщего 
признания. 

В основании разреза залегают красноцветные 
гравелиты, грубозернистые аркозовые песчани-
ки, конгломераты, брекчии, а также сероцветные 
аргиллиты и алевролиты с покровами базальтов 
грушкинской свиты (мощность 0–50–70 м) во-
лынской серии (Великанов, 1985). По данным 
(Великанов, 1976; Палеогеография…, 1980), низы 
грушкинской свиты – это преимущественно элю-
виально-коллювиально-пролювиальные обра-
зования. Выше обнажены породы могилевской, 
ярышевской и нагорянской свит могилев-подоль-
ской серии (новоднестровский горизонт = ред-
кинский горизонт). Могилевская свита (мощность 
до 100 м) объединяет разнозернистые аркозовые 
песчаники и гравелиты, пачки тонкого переслаи-
вания темно-серых аргиллитов и тонкозернистых 
песчаников, а также полевошпатово-кварцевые 
или кварцевые мелко-среднезернистые песчаники 
и пестроцветные слюдистые аргиллиты. Ярышев-
ская свита (мощность ~100 м) включает глинистые 
средне- и мелкозернистые полевошпатово-квар-
цевые песчаники и алевролиты, темно- и зелено-
вато-серые аргиллиты, иногда с тонкими линзами 
песчаников и пропластками бентонитовых глин, 
крупно- и грубозернистые аркозовые песчаники, 
кремнистые туфоаргиллиты и туффиты, зелено-
вато-синевато-серые аргиллиты и алевролиты с 
прослоями глинистых и карбонатных песчани-
ков. Нагорянская свита (мощность 70 м) сложе-
на в нижней части гравелитами и полевошпато-
во-кварцевыми песчаниками, зеленовато-серыми 
аргиллитами, алевролитами и мелкозернистыми 
песчаниками, их слюдистыми разностями, череду-
ющимися с алевролитами и аргиллитами, а в верх-
ней части – темно-серыми тонкослоистыми аргил-
литами с конкрециями фосфоритов. 

Каниловская серия (ушицкий горизонт = кот-
линский горизонт) объединяет даниловскую, жар-
новскую, крушановскую и студеницкую свиты (Ве-
ликанов, 1985 и др.). Даниловская свита (мощность 
55 м) представлена в нижней части зеленовато-се-
рыми мелкозернистыми песчаниками, алевролита-
ми и аргиллитами, а в верхней части – пестрыми 
и буровато-серыми аргиллитами и алевролитами. 
Жарновская свита (мощность ~40 м) объединяет 
разнозернистые песчаники, пакеты и пачки чере-
дования зеленовато-серых песчаников, алевроли-
тов и аргиллитов, а также пестроцветные аргилли-
ты и алевролиты. Крушановская свита (мощность 
до 45 м) включает в нижней части мелко- и средне-
зернистые песчаники и толщу переслаивания зе-
леновато-серых песчаников, алевролитов и аргил-
литов, а в верхней – чередование буровато-серых Р
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алевролитов, аргиллитов и песчаников, среди ко-
торых есть редкие линзы известняков и фосфатных 
аргиллитов. Студеницкая свита (мощность ~60 м) 
представлена внизу переслаиванием песчаников, 
алевролитов и аргиллитов, а вверху – тонким че-
редованием аргиллитов и алевролитов. 

На каниловской серии согласно залегают поро-
ды балтийской серии (окунецкая, хмельницкая и 
збручская свиты). Окунецкая свита (мощность 15–
17 м) представлена серыми и зеленовато-серыми 
аргиллитами с прослоями и линзами алевролитов 
и мелкозернистых песчаников. Хмельницкая сви-
та (мощность 50–65 м) сложена темно- и зелено-
вато-серыми аргиллитами с прослоями алевроли-
тов и глауконит-кварцевых песчаников. Збручская 
свита (мощность до 45 м) включает мелкозерни-
стые кварцевые песчаники, пестроцветные аргил-
литы и алевролиты, среди которых есть и конгло-
мераты (Макрофоссилии…, 2015). 

Могилевская свита накапливалась в аллювиаль-
ных, дельтовых и прибрежно-морских обстановках 
(Великанов, 1985; Велiканов, Мельничук, 2014; 
Paszkowski et al., 2021 и др.). По данным (Вели-
канов, 1985 и ссылки в этой работе), ярышевская 
свита объединяет мелководно-морские и лагунные 
отложения. Нагорянская свита, а также канилов-
ская и балтийская серии сложены преимуществен-
но прибрежно-морскими и мелководно-морскими 
отложениями (Маслов, Подковыров, 2022 и ссыл-
ки там). Распределение различных по генезису 
отложений в разрезах волынского, редкинского и 
котлинского региоярусов, а также нижнего кем-
брия Подольского Приднестровья и других рассма-
триваемых нами регионов в достаточно упрощен-
ном виде показано на рис. 3.  

Источниками обломочного циркона для отло-
жений венда Подольского Приднестровья высту-
пали, по приведенным в публикации (Francovschi 
et al., 2023 и ссылки там) данным, комплексы по-
род архея и палеопротерозоя Сарматии и Белорус-
ского кристаллического массива. Циркон с возрас-
том ~1780 млн лет поступал за счет эрозии пород 
Коростенского анортозит-мангерит-чарнокит-гра-
нитового (AMCG) комплекса и Прут-Новоголь-
ской КМП. Возможными источниками обломоч-
ного циркона с возрастом 1660–1450 млн лет могли 
являться AMCG-образования Фенноскандинавии, 
циркона с возрастом ~620–535 млн лет – Волын-
ская/Волынско-Брестская КМП, а также, возмож-
но, магматические породы Лаврентии и Амазонии, 
включенные позднее в состав орогенов Сантакрус 
или Скифского. 

Для Подольского Приднестровья мы распо-
лагаем 222 оригинальными результатами анализа 
валового химического состава, полученного ме-
тодом “мокрой химии” (банк данных PRECSED, 
ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург), и данными о со-
держании редких и рассеянных элементов (метод 

Рис. 3. Генезис отложений, слагающих разрезы различных 
региоярусов венда и нижнего кембрия юго-запада, запада 
и северо-запада Восточно-Европейской платформы (пояс-
нения см. в тексте).
Отложения: Г – гляциальные; Э – элювиальные; К – кол-
лювиальные; П – пролювиальные; А – аллювиальные (рус-
ловые, пойменные и др.); О – озерные; Л – лагунные; Д – 
дельтовые; ПМ – прибрежно-морские, в том числе прилив-
но-отливные; ММ – мелководно-морские; ОМ – открытых 
частей бассейна. 1 – волынский стратиграфический уро-
вень; 2 – редкинский региоярус; 3 – котлинский региоярус; 
4 – нижний кембрий. Прямоугольники с белым фоном – 
нет данных. Остальные условные обозначения см. рис. 1.
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масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой (ИСП МС), исследования проведены в ИГГ 
УрО РАН, г. Екатеринбург) в 50 образцах глини-
стых пород. Все перечисленные аналитические 
материалы, как и аналогичные данные для других 
рассматриваемых нами регионов, представлены 
в (ДМ2_табл. 1). 

На диаграмме (K2O + Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + 
+MgO)/SiO2 (диаграмма НКМ–ФМ (Юдович, Ке-
трис, 2000)) точки состава глинистых пород вен-
да–раннего кембрия Подольского Приднестровья 
сосредоточены в основном в полях I (преимуще-
ственно каолинитовые глины), II (преимуществен-
но смектитовые с примесью каолинита и иллита 
глины) и V (хлорит-смектит-иллитовые глины); 
несколько точек присутствует также в поле IV (хло-
рит-иллитовые глины) (рис. 4а). Распределение фи-
гуративных точек глинистых пород на диаграмме 

Zr/Sc–Th/Sc (McLennan et al., 1993) показывает, 
что они сложены материалом первого седимента-
ционного цикла (рис. 4б). Таким образом, лито-
геохимические характеристики глинистых пород 
должны быть достаточно хорошо сопоставимы с 
аналогичными характеристиками пород-источни-
ков слагающей их тонкой алюмосиликокластики. 
На диаграмме Cr/Th–Th/Sc (Condie, Wronkiewicz, 
1990) с линией смешения продуктов размыва кис-
лых и основных магматических пород, показанной 
в соответствии с представлениями (Bracciali et al., 
2007), точки состава глинистых пород волынского 
стратиграфического интервала расположены так, 
что можно предполагать присутствие в них как 
преимущественно кислой, так и основной тонкой 
алюмосиликокластики (рис. 4в). Примерно так же 
распределены здесь фигуративные точки глини-
стых пород редкинского и котлинского региояру-
сов, хотя для большинства последних характер-
но преобладание кислой алюмосиликокластики. 
При анализе результатов, полученных с помощью 

2 ДМ – дополнительные материалы.

Рис. 4. Распределение фигуративных точек глинистых пород венда и нижнего кембрия Подольского Приднестровья на 
диаграммах (K2O + Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (а), Zr/Sc–Th/Sc (б), Cr/Th–Th/Sc (в), (La/Yb)N–Eu/Eu* (г, д). 
1–4 – глинистые породы (1 – волынской серии, 2 – редкинского региояруса, 3 – котлинского региояруса, 4 – нижнего 
кембрия); 5–7 – усредненные точки состава глинистых пород (5 – волынской серии, 6 – редкинского уровня, 7 – котлин-
ского уровня); 8 – стандартное отклонение (± 1σ).
(а): Глинистые породы: I – преимущественно каолинитовые, II – преимущественно смектитовые с примесью каолинита 
и иллита, III – преимущественно хлоритовые с примесью Fe-иллита, IV – хлорит-иллитовые, V – хлорит-смектит-илли-
товые, VI – иллитовые со значительной примесью дисперсных полевых шпатов.
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данной диаграммы, следует, однако, иметь в виду, 
что размыв осадочных образований может созда-
вать впечатление присутствия в областях питания 
существенной доли кислых магматических пород. 
В то же время аргиллиты в наших выборках явля-
ются породами первого седиментационного цикла, 
поэтому ожидать заметного вклада в их состав ре-
циклированного материала нет особых оснований. 

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* (здесь норми-
рование проведено на хондрит (Taylor, McLennan, 
1985), а расчет Eu-аномалии выполнен по форму-
ле EuN/ÖSmN*GdN) с полями состава пелитовой 
фракции донных осадков приустьевых зон совре-
менных рек различных категорий точки состава 
глинистых пород волынского уровня в основном 
расположены в поле пелитовой фракции донных 
осадков приустьевых частей современных рек ка-
тегории 4, питающихся продуктами размыва пород 
“вулканических” провинций (рис. 4г). Фигуратив-
ные точки глинистых пород редкинского регио-
яруса можно видеть как в поле пелитовой фракции 
донных осадков приустьевых частей современных 
рек категории 4, так и в полях пелитовой фракции 
донных осадков приустьевых частей современных 
рек категорий 1 (крупные реки) и 2 (реки, дрени-
рующие области распространения осадочных по-
род). Точки состава глинистых пород котлинского 
региояруса сосредоточены на данном графике в ос-
новном в поле пелитовой фракции донных осадков 
приустьевых частей современных крупных рек и 
рек, питающихся продуктами размыва осадочных 
пород. Наиболее ярко указанная тенденция про-
явлена при сравнении положения на указанной 
диаграмме усредненных точек состава глинистых 
пород венда (рис. 4д). Все сказанное находится в 
довольно хорошем соответствии с результатами 
исследований, полученными общегеологически-
ми методами. 

Ранее в публикации (Маслов, Подковыров, 
2022) показано, что распределение средних точек 
состава аргиллитов разных свит волынской, моги-
лев-подольской и каниловской серий Подольско-
го Приднестровья на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* 
с полями состава пелитовой фракции донных 
осадков приустьевых участков современных рек 
дает основание считать, что во время накопления 
тонкозернистых осадков грушкинской свиты в об-
ласти сноса преобладали вулканические породы. 
В могилевское и ярышевское время доля их пред-
положительно снизилась, и поступавшая в область 
осадконакопления тонкая алюмосиликокластика 
представляла смесь продуктов размыва вулканиче-
ских и осадочных пород, транспортировавшуюся 
реками категорий 4 (реки, дренирующие вулка-
нические комплексы), 1 (крупные реки) и 2 (реки, 
текущие преимущественно по областям развития 
осадочных пород). В нагорянское и даниловское 
время поставщиками основной массы осадочного 

материала в бассейн являлись, по всей видимости, 
крупные реки и реки, дренировавшие осадочные 
породы, а во время накопления жарновской и сту-
деницкой свит на палеоводосборах присутствовали 
также породы кристаллического фундамента ВЕП.

Юго-Восточная Польша. Венд-нижнекембрий-
ская последовательность здесь также представле-
на терригенными, вулканогенными и вулканоген-
но-осадочными образованиями. Разрез начинается 
полимиктовыми конгломератами и крупнозерни-
стыми песчаниками с подчиненными им коричне-
выми аргиллитами и мелкозернистыми песчаника-
ми формации Жуков (мощность до 58 м) (Pacześna, 
2014). Выше следует формация Славатыч (мощ-
ность ~317 м); она представлена базальтами, ту-
фами, туфо-лавовыми агломератами и брекчиями 
базальтов, туфоконгломератами, туфопесчаника-
ми и туффитами (Стратиграфия…, 1979; Pacześna, 
2014 и др.). Обе формации принадлежат волынской 
серии (Poprawa et al., 2020 и ссылки там) (рис. 2). 
Инофациальным аналогом формации Славатыч 
рядом авторов (Poprawa et al., 2020 и ссылки там) 
считается формация Теремиски (мощность ~10 м), 
сложенная полимиктовыми конгломератами с ред-
кими прослоями туфов. Накопление указанных об-
разований связано с формированием Волынской/
Волынско-Брестской КМП.

Залегающая выше семятычская формация 
(мощность 21–111 м), которая в работе (Стратигра-
фия…, 1979) часто именуется “аркозовой свитой”, 
обладает заметной фациальной изменчивостью. 
В одних ее разрезах присутствуют крупнозерни-
стые шоколадно-коричневые и пестроцветные пес-
чаники и полимиктовые конгломераты, в других 
наблюдаются средне- и мелкозернистые аркозо-
вые песчаники с прослоями алевролитов и аргил-
литов. Южный ареал формации объединяет мелко-
зернистые песчаники и аргиллиты; доля последних 
здесь выше, чем в других районах. Перекрывающая 
ее формация Бялополе (мощность 28–90 м) – это 
преимущественно светло- и темно-серые мел-
козернистые кварцевые песчаники, алевролиты 
и аргиллиты. Данный стратон сопоставляется с 
верхней частью семятычской формации (Pacześna, 
2014). Обе формации относятся к  редкинскому 
региоярусу. 

Котлинский стратиграфический уровень пред-
ставлен формациями Лопенник/Люблин и Вло-
дава; в верхней части последней проводится гра-
ница венда/эдиакария и кембрия (Moczydłowska, 
2008; Pacześna et al., 2008). Формация Лопенник/
Люблин (мощность 21–109 м) сложена пакетами и 
пачками тонкого чередования мелкозернистых ча-
сто с диагональной, линзовидной и горизонталь-
ной слоистостью песчаников (доля их в разрезах 
свиты снижается в юго-западном направлении) 
и темно-серых аргиллитов и алевролитов. Фор-
мация Влодава (мощность 64–101 м) объединяет 
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песчаники различной зернистости с глауконитом, а 
также прослои аргиллитов и глин (Pacześna, 2014). 

К нижнему кембрию (терренувию) на рассма-
триваемой территории принадлежит мазовецкая 
формация (мощность до 130 м) (Francovschi et al., 
2023), объединяющая глауконит-кварцевые песча-
ники с интервалами чередования глинистых пород 
и песчаников. 

По данным (Pacześna, Poprawa, 2005; Poprawa, 
Pacześna, 2002; Pacześna, 2010, 2014), накопление 
формаций Жуков и Теремиски происходило в об-
становках разветвленных рек и аллювиальных ко-
нусов. Семятычская формация – результат осадко-
накопления в обстановках аллювиальных конусов, 
разветвленных и анастомозирующих рек (реки та-
кого типа имеют несколько русел, которые раз-
деляются и вновь соединяются друг с другом, об-
разуя сетчатую структуру). Формация Бялополе 
объединяет отложения сублиторальных каналов и 
межрусловых отмелей. Формация Лопенник/Лю-
блин накапливалась в основном в условиях сме-
шанных, песчано-илистых приливных отмелей. 
Нижняя и средняя (эдиакарская) части формации 
Влодава – отложения смешанных и илистых при-
ливных отмелей. Верхняя (нижнекембрийская) ее 
часть формировалась в мелководно-морских об-
становках при преобладании волнения (Pacześna, 
2014). Мазовецкая формация накапливалась в 
прибрежных и открыто-морских обстановках 
(Pacześna, Poprawa, 2005). 

Основываясь на датировках обломочного цир-
кона, выделенного из конгломератов формации 
Жуков, авторы публикаций (Habryn et al., 2020; 
Jewuła et al., 2022 и ссылки там) считают, что 
источники кластики в это время располагались на 
Балтийском щите. В публикации (Francovschi et al., 
2023) показано, что накопление осадочных толщ 
конца эдиакария–начала кембрия на территории 
Юго-Восточной Польши контролировалось по-
ступлением обломочного материала в основном со 
стороны Балтийского щита (свекофенниды, Дано-
полонский ороген и др.). В доминопольское время 
на фоне крупной тектонической перестройки про-
изошло изменение системы питания – материал в 
бассейн осадконакопления стал поступать как из 
областей развития пород свеконорвежского и све-
кофеннского орогенов, так и с территории Карель-
ско-Кольского кратона. Источником кластики в 
это время являлся, вероятно, и неопротерозойский 
ороген на юго-западе Балтики. 

Котлинский стратиграфический уровень венда 
и нижний кембрий Юго-Восточной Польши оха-
рактеризованы данными о валовом химическом 
составе (методы рентгенофлуоресцентного анализа 
(РФА) и ИСП МС) 19 образцов глинистых пород, 
заимствованными из публикации (Jewuła et al., 
2022). Фигуративные точки глинистых пород на ди-
аграмме (K2O + Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 

расположены в полях I (преимущественно каоли-
нитовые глины), II (преимущественно смектито-
вые с примесью каолинита и иллита глины) и V 
(хлорит-смектит-иллитовые глины) (рис. 5а). Ло-
кализация их на графике Zr/Sc–Th/Sc указывает 
на доминирование в составе тонкой алюмосилико-
кластики  материала первого седиментационного 
цикла (рис. 5б). Он поступал в область осадкона-
копления в основном в результате эрозии кислых 
магматических пород, как можно предположить 
на основе распределения фигуративных точек гли-
нистых пород котлинского региояруса и нижнего 
кембрия на диаграмме Cr/Th–Th/Sc (рис. 5в). На 
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* точки котлинских ар-
гиллитов локализованы в полях состава пелитовых 
фракций донных осадков приустьевых частей со-
временных рек категорий 1 и 2, а также в поле пе-
литовых фракций донных осадков рек категории 3 
(реки, питающиеся материалом размыва магмати-
ческих и метаморфических террейнов). Примерно 
такое же распределение характерно и для фигура-
тивных точек глинистых пород нижнего кембрия, 
но представляется, что они все же несколько сдви-
нуты в сторону полей состава пелитовых фракций 
донных осадков приустьевых частей современных 
рек категорий 1 и 2 (среднее значение (La/Yb)N для 
них составляет 10.0 ± 1.5, тогда как для котлинских 
аргиллитов – 10.4 ± 1.9) (рис. 5г). Исходя из ска-
занного, можно сделать вывод, что в конце венда 
и начале кембрия источниками тонкой алюмоси-
ликокластики для осадочных последовательностей 
Юго-Восточной Польши являлись комплексы кри-
сталлических пород фундамента ВЕП и осадочные 
образования, продукты размыва которых транс-
портировались в приемные бассейны достаточно 
крупными речными артериями. 

На территории Беларуси и Волыни к венду и 
нижнему кембрию принадлежат вильчанская, во-
лынская, валдайская и балтийская серии (Геоло-
гия…, 2001; Стратиграфические…, 2010) (рис. 2). 
В публикации (Jewuła et al., 2022) аналитические 
данные для глинистых пород вильчанской серии 
отсутствуют, поэтому далее мы охарактеризуем три 
другие серии. В указанной работе данные по хими-
ческому составу аргиллитов приведены раздельно 
для: 1) Западной Беларуси и Волыни и 2) Восточ-
ной Беларуси. Такой подход используем и мы. 

Отложения волынского этапа (горбашевская, 
ратайчицкая, лиозненская, гирская, клецкая, ви-
диборская и другие свиты) представлены в ниж-
ней части крупно- и разнозернистыми аркозовы-
ми песчаниками и гравелитами, конгломератами 
и глинистыми алевролитами (Геология…, 2001; 
Свешников и др., 2010; Paszkowski et al., 2019). 
По данным (Палеогеография…, 1980), горбашев-
ская свита объединяет речные и пролювиальные 
отложения. Выше залегают вулканические туфы, 
туффиты, туфопесчаники и туфоконгломераты, 
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Рис. 5. Распределение точек состава аргиллитов венда и нижнего кембрия Юго-Восточной Польши на диаграммах (K2O+ 
+ Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (а), Zr/Sc–Th/Sc (б), Cr/Th–Th/Sc (в), (La/Yb)N–Eu/Eu* (г). 
1 – аргиллиты котлинского региояруса, 2 – аргиллиты нижнего кембрия. Остальные условные обозначения см. рис. 4.

базальты, андезиты, андезидациты, дациты, пес-
чаники, алевролиты и глины. В ряде разрезов 
присутствуют песчано-глинистые породы с дре-
свяно-гравийным материалом и дресвяно-щебен-
чатые брекчии. Вверх они сменяются глинами и 
глинистыми алевролитами с прослоями разно-
зернистых и мелкогравийных песчаников. В боль-
шинстве пород присутствует переотложенный вул-
каногенный материал, иногда встречаются туфо-
алевролиты и туфопесчаники (Геология…, 2001). 
Формирование всех перечисленных образований 
связано с Волынской/Волынско-Брестской КМП 
(Kuzmenkova et al., 2011; Shumlyanskyy et al., 2016; 
Paszkowski et al., 2019).

На протяжении редкинского времени (низов-
ская, селявская и черницкая свиты) на территории 
Волыни и Беларуси формировались аркозовые и 
полевошпатово-кварцевые крупно- и грубозерни-
стые, иногда с гравием, песчаники, алевролиты и 
их глинистые разности, аргиллиты и глины; иногда 
среди них встречаются измененные пепловые туфы 
(Махнач, Веретенников, 2001; Махнач и др., 2005). 

Отложения котлинского этапа (котлинская 
свита) включают грубозернистые и гравийные 
кварц-полевошпатовые песчаники с линзами и 
прослоями аргиллитоподобных глин и гравели-
тов, пачки переслаивания алевритистых глин, 
алевролитов и аркозовых песчаников различной 
зернистости. 

По данным (Paszkowski et al., 2019), источника-
ми основной части обломочного циркона для раз-
витых на территории Беларуси отложений волын-
ского, редкинского и котлинского этапов являлась 
Сарматия; часть кристаллов с мезопротерозойски-
ми возрастами поступала за счет размыва гранитов 
и гнейсов Данополонского орогена и гранитов ра-
пакиви Юго-Западной Фенноскандии. Еще одним 
источником кластики (обломочный циркон с воз-
растом 579–545 млн лет) представляется Волын-
ская/Волынско-Брестская КМП.

К раннекембрийскому этапу на рассматри-
ваемой территории принадлежат полевошпато-
во-кварцевые с глауконитом песчаники, алевро-
литы и глины, сменяющиеся глинами с прослоями 



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 32 № 5 2024

36 МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

кварцевых и полевошпатово-кварцевых алевро-
литов и песчаников с глауконитом и, иногда, гра-
велитов (рытская, рудаминская, страдечская и 
лонтоваская свиты) (Геология…, 2001; Стратигра-
фические…, 2010). Источниками обломочного ма-
териала для них могли быть породы Тиманского 
орогена или Скифский террейн (Paszkowski et al., 
2019).

По данным авторов публикаций (Палеогео-
графия…, 1980; Аксенов, 1985; Jewuła et al., 2022 и 
ссылки там), накопление отложений волынского 
этапа на территории Западной Беларуси и Волы-
ни происходило в пролювиальных, аллювиальных 
и прибрежно-морских обстановках. В разрезах 
редкинского уровня наблюдаются аллювиальные, 
озерные и прибрежно-морские образования, а для 
котлинско-нижнекембрийского интервала харак-
терны и аллювиальные, и прибрежно-морские от-
ложения. В Восточной Беларуси для волынского и 
редкинского времени характерны аллювиальные 

(в том числе русловые и пойменные), прибреж-
но-морские (в том числе приливно-отливные) 
и  мелководно-морские образования, тогда как 
позднее здесь формировались как аллювиальные, 
так и прибрежно-морские/приливно-отливные 
осадочные ассоциации.  

Для венда и нижнего кембрия Западной Белару-
си и Волыни в нашем распоряжении имеется 65 ре-
зультатов РФА и ИСП МС анализа валового хими-
ческого состава глинистых пород, заимствованных 
из работы (Jewuła et al., 2022). Фигуративные точки 
глинистых пород на графике (K2O + Na2O)/Al2O3–
(Fe2O3* + MgO)/SiO2 в основном расположены в 
полях I (преимущественно каолинитовые глины), 
II (преимущественно смектитовые с примесью 
каолинита и иллита глины), III (преимуществен-
но хлоритовые с примесью Fe-иллита глины) и V 
(хлорит-смектит-иллитовые глины). Около 15% 
точек состава аргиллитов, в основном редкинско-
го региояруса, присутствует и в поле VI (иллитовые 

Рис. 6. Распределение фигуративных точек глинистых пород венда и нижнего кембрия Западной Беларуси и Волыни на 
диаграммах (K2O + Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (а), Zr/Sc–Th/Sc (б), Cr/Th–Th/Sc (в), (La/Yb)N–Eu/Eu* (г). 
1 – глинистые породы волынской серии; 2 – аргиллиты редкинского региояруса; 3 – аргиллиты котлинского региояруса; 
4 – глинистые породы нижнего кембрия.  
Остальные условные обозначения см. рис. 4.



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 32 № 5 2024

 ВЕНД И РАННИЙ КЕМБРИЙ   37

со значительной примесью дисперсных полевых 
шпатов глины) (рис. 6а). Исходя из распределения 
точек состава аргиллитов венда и нижнего кембрия 
на диаграмме Zr/Sc–Th/Sc (рис. 6б), мы считаем, 
что они сложены преимущественно материалом 
первого седиментационного цикла. Такого же мне-
ния придерживаются и авторы публикации (Jewuła 
et al., 2022). Положение фигуративных точек гли-
нистых пород всего рассматриваемого нами стра-
тиграфического интервала на диаграмме Cr/Th–
Th/Sc примерно такое же, как и глинистых пород 
сходного возраста Подольского Приднестровья, но 
есть и некоторые отличия. Так, и глинистые поро-
ды волынского времени, и более молодые тонко-
зернистые обломочные породы сложены в основ-
ном продуктами размыва магматических пород 
кислого состава. Доля основной тонкой алюмоси-
ликокластики в них не превышает 30%, тогда как в 
глинистых породах редкинского и котлинского ре-
гиоярусов Подольского Приднестровья количество 
ее достигает и 50%. Аргиллиты волынского страти-
графического уровня в Западной Беларуси и Волы-
ни также сложены преимущественно продуктами 
размыва кислых магматических пород (рис. 6в). На 
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* подавляющее число 
фигуративных точек глинистых пород волынской, 
валдайской и балтийской серий сконцентрировано 
в полях состава пелитовой фракции донных осад-
ков приустьевых участков современных рек катего-
рий 1 и 2 (рис. 6г). При этом небольшая часть то-
чек расположена и в областях перекрытия указан-
ных полей как с полем состава пелитовой фракции 
приустьевых частей современных рек категорий 3 
(реки, дренирующие террейны, сложенные магма-
тическими и метаморфическими породами), так и 
с полем 4 (реки, питающиеся продуктами размы-
ва пород вулканических областей). Это позволя-
ет предполагать, что слагающая осадочные толщи 
венда и нижнего кембрия данного субрегиона тон-
кая алюмосиликокластика транспортировалась в 
приемные бассейны как крупными реками и река-
ми, питавшимися продуктами размыва осадочных 
пород, так и реками, дренировавшими комплексы 
пород кристаллического фундамента и породы вул-
канических областей. В качестве последней могла, 
очевидно, выступать Волынская/Волынско-Брест-
ская КМП, но, как мы отмечали выше, роль ее не 
была, вероятно, значительной.

Глинистые породы волынского, редкинско-
го и котлинского стратиграфических уровней 
венда Восточной Беларуси представлены в на-
шей выборке 73 результатами РФА и ИСП МС 
анализов, заимствованными из работы (Jewuła 
et al., 2022). На диаграмме (K2O + Na2O)/Al2O3–
(Fe2O3*+MgO)/SiO2 точки состава аргиллитов 
волынского времени расположены в основном 
в области перекрытия полей IV (хлорит-иллито-
вые глины) и V (хлорит-смектит-иллитовые гли-
ны) (рис. 7а). Фигуративные точки глинистых 

пород редкинского и котлинского уровней, ха-
рактеризующихся меньшими значениями (K2O + 
+ Na2O)/Al2O3, чем волынские аргиллиты, сосре-
доточены преимущественно в полях I (преимуще-
ственно каолинитовые глины), II (преимуществен-
но смектитовые с примесью каолинита и иллита 
глины) и V. Так же как и глинистые породы венда и 
нижнего кембрия других регионов, аргиллиты Вос-
точной Беларуси являются породами первого седи-
ментационного цикла, как это следует из располо-
жения их точек состава на графике Zr/Sc–Th/Sc 
(рис. 7б). Распределение фигуративных точек ар-
гиллитов волынской и валдайской серий на ди-
аграмме Cr/Th–Th/Sc (рис. 7в) свидетельствует 
о преобладании в их составе продуктов размыва 
кислых магматических образований, доля кото-
рых превышает, вероятно, 80%. Это сопоставимо 
с долей такой алюмосиликокластики в глинистых 
породах венда–нижнего кембрия Юго-Восточной 
Польши, Литвы и окрестностей г. Санкт-Петербур-
га. На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* точки состава 
глинистых пород волынского этапа расположены 
в поле состава пелитовой фракции донных осадков 
приустьевых частей современных рек категории 3 
и области перекрытия его с полями такой же фрак-
ции донных осадков рек категорий 1 и 2 (рис. 7г). 
Примерно такое же распределение наблюдается и 
для фигуративных точек глинистых пород редкин-
ского региояруса. Точки котлинских аргиллитов 
Восточной Беларуси обладают несколько мень-
шими величинами (La/Yb)N и вследствие этого в 
основном присутствуют в полях состава пелито-
вой фракции донных осадков приустьевых частей 
современных рек категорий 1 (крупные реки) и 2 
(реки, питающиеся в основном продуктами эрозии 
осадочных пород). Это хорошо видно по располо-
жению усредненных точек состава аргиллитов всех 
рассматриваемых нами уровней (рис. 7д).

Ранее уже было установлено, что процессы на-
копления осадочных толщ волынской, валдайской 
и балтийской серий на территории Беларуси кон-
тролировались преимущественно речными систе-
мами, похожими на современные крупные реки 
и реки, дренирующие осадочные образования 
(Маслов, Подковыров, 2024). Распределение фи-
гуративных точек глинистых пород венда и ниж-
него кембрия на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и 
(La/Yb)N–Th с полями состава пелитовых фракций 
донных осадков приустьевых частей различных ка-
тегорий современных рек позволило также пред-
положить, что магматические породы основного 
состава Волынской/Волынско-Брестской КМП не 
были источниками существенного объема тонкой 
алюмосиликокластики.

В Литве рассматриваемый нами стратиграфи-
ческий интервал представлен преимущественно 
отложениями котлинского региояруса и нижнего 
кембрия (Геология…, 1961; Jankauskas et al., 2002; 
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Рис. 7. Положение точек состава глинистых пород венда и нижнего кембрия Восточной Беларуси на диаграммах (K2O + 
Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (а), Zr/Sc–Th/Sc (б), Cr/Th–Th/Sc (в), (La/Yb)N–Eu/Eu* (г, д). 
1–3 – глинистые породы (1 – волынской серии, 2 – редкинского региояруса, 3 – котлинского региояруса); 4–6 – усред-
ненные точки состава глинистых пород (4 – волынской серии, 5 – редкинского уровня, 6 – котлинского уровня). Осталь-
ные условные обозначения см. рис. 4.

Jankauskas, 2002а, 2002b). Менее широко распро-
странены здесь образования волынского и редкин-
ского этапов (рис. 2). 

Волынскому этапу в Литве отвечают, по всей 
видимости, янюшайская и мяркисская (мощность 
0–25 м) свиты (Стратиграфические…, 2010), объ-
единяющие кварц-полевошпатовые фангломера-
ты, гравелиты, песчаники, алевролиты и глины 
(Василь ев, 1980; Jankauskas, 2002а). Мяркисская 
свита рассматривается как совокупность элюви-
альных, коллювиальных, пролювиальных и ча-
стично водных осадков, выполнявших депрессии 
на поверхности кристаллического фундамента (Са-
калаускас, 1968; Палеогеография…, 1980 и др.). 

Редкинскому региоярусу соответствует руднин-
кайская свита (Jankauskas, 2002а; Стратиграфи-
ческие…, 2010), сложенная внизу красноцветны-
ми гравелитистыми полевошпатово-кварцевыми 
песчаниками с редкими прослоями алевролитов, 

а вверху – алевролитами и глинистыми их разно-
стями (Васильев, 1980).

На котлинском этапе формировались крас-
но-бурые мелко- и крупнозернистые пески и пес-
чаники с пропластками глин, толща пере слаивания 
красноцветных глин, алевролитов, аркозовых пе-
сков и песчаников и гравелитов, а также серые 
тонкополосчатые, с пропластками песчаников с 
карбонатным цементом, глины и пачки переслаи-
вания глин, алевритов, песков и песчаников, при-
надлежащие свитам Пагиряй, Скинимай и Вил-
кишкис (Jankauskas et al., 2002; Jankauskas, 2002а). 
Мощность котлинских отложений ~140 м. 

В разрезах нижнего кембрия (мощность более 
90 м) наблюдаются темно-серые глины и алевро-
литы с пропластками глауконитсодержащих пес-
чаников, пачки песчаников с глауконитом и под-
чиненными им прослоями глин и алевролитов, 
голубовато-серые и пестроцветные глины с про-
слоями кварцевых песчаников, а также песчаники 
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в чередовании с темно-серыми глинами и алевро-
литами (Jankauskas, 2002b; Cyziene et al., 2005). 

Венд и нижний кембрий Литвы охарактери-
зован данными о валовом химическом составе 
35 образцов глинистых пород. Они получены ме-
тодами РФА и ИСП МС и заимствованы из пу-
бликации (Jewuła et al., 2022). На графике (K2O+ 
+ Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 точки соста-
ва аргиллитов волынской серии расположены в 
полях V (хлорит-смектит-иллитовые глины) и VI 
(иллитовые со значительной примесью дисперс-
ных полевых шпатов глины) (рис. 8а). Фигуратив-
ные точки глинистых пород валдайской серии и 
нижнего кембрия данного региона сосредоточены 
в полях I, II и V. В их составе присутствует пре-
имущественно материал первого цикла седимен-
тации (рис. 8б). Доля продуктов размыва основ-
ных магматических пород в аргиллитах всех стра-
тиграфических уровней венда и нижнего кембрия 
Литвы не превышает 20% (рис. 8в). Расположение 
точек состава глинистых пород волынской серии 

на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* предполагает их 
формирование за счет тонкой алюмосиликокла-
стики, сходной с пелитовой фракцией донных 
осадков приустьевых частей современных рек ка-
тегории 4, в то время как фигуративные точки ар-
гиллитов котлинского стратиграфического уровня  
и нижнего кембрия Литвы локализованы в полях 
состава пелитовой фракции донных осадков при-
устьевых частей современных рек категорий 1, 2 
и 3 (рис. 8г).

В окрестностях г. Санкт-Петербурга к рассматри-
ваемому нами стратиграфическому интервалу при-
надлежат валдайская и балтийская серии (рис. 2). 
В основании валдайской серии залегает старорус-
ская свита (мощность 50 м) редкинского горизонта 
(Подковыров и др., 2017 и ссылки там). Ее нижняя 
часть представлена песчаниками с прослоями алев-
ролитов и аргиллитов или аргиллитами с линзами 
глинистых пудинговых песчаников, а верхняя сло-
жена пестроцветными аргиллитами. Накопление 
старорусской свиты происходило в  обстановках 

Рис. 8. Положение точек состава аргиллитов венда и нижнего кембрия Литвы на диаграммах (K2O + Na2O)/Al2O3–(Fe2O3*+ 
+ MgO)/SiO2 (а), Zr/Sc–Th/Sc (б), Cr/Th–Th/Sc (в), (La/Yb)N–Eu/Eu* (г). 
1 – глинистые породы волынской серии; 2 – глинистые породы редкинского региояруса; 3 – аргиллиты котлинского ре-
гиояруса; 4 – глинистые породы нижнего кембрия. Остальные условные обозначения см. рис. 4.
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подводных конусов рек, зон слабых течений и вол-
нений морского мелководья (Подковыров, 2010).

Котлинский возраст имеет василеостровская 
свита (мощность до 170 м),   объединяющая буро-
вато- и зеленовато-серые алевроаргиллиты и серые 
слюдистые песчаники, а также зеленовато- и голу-
бовато-серые ламинаритовые глины с прослоями 
песчаников (Подковыров и др., 2017). Накопление 
исходных для них осадков происходило в обста-
новках циклической миграции фациальных поя-
сов “зона субаэральных и прибрежных морских 
равнинных отложений–зона слабого волнения и 
течений–зона застойных депрессий сублиторали” 
в условиях относительно высокого стояния уровня 
моря (Подковыров, 2010). 

К нижнему кембрию мы, вслед за белорус-
скими и польскими специалистами, относим во-
ронковскую, ломоносовскую и сиверскую свиты. 
Воронковская свита (мощность до 15 м) сложена 
полевошпатово-кварцевыми песчаниками, голубо-
вато- и табачно-серыми аргиллитами, а также пес-
чанистыми алевролитами (Гаген-Торн, 2012). В ее 
кровле присутствуют ярко-желтые глины с лепи-
докрокитом. Ломоносовская свита (мощность до 
45–50 м) объединяет кварцевые песчаники, алев-
ролиты и зеленовато-серые песчано-алевритистые 
глины. Сиверская свита (горизонт “синих глин”, 
мощность 100–130 м) представлена зеленовато- 
и красновато-серыми глинами с редкими про-
слоями полевошпатово-кварцевых песчаников и 
алевролитов. 

По данным (Ивлева и др., 2016, 2018), источни-
ками кластики для пород редкинского региояруса 
являлись архейские и палеомезопротерозойские 
блоки фундамента, а также нижнерифейские оса-
дочные образования. Породы василеостровской 
свиты сложены продуктами эрозии как Балтийс-
кого щита, так и Тиманского орогена. Но это не 
единственная точка зрения.

Глинистые породы редкинского, котлинского и 
нижнекембрийского стратиграфических уровней 
окрестностей г. Санкт-Петербурга охарактери-
зованы оригинальными данными 63 химических 
анализов (метод “мокрой химии”, банк данных 
PRECSED, ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург) и 
48 результатами ИСП МС анализа, выполненно-
го в ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург). На графике 
(K2O + Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 точки 
состава редкинских аргиллитов расположены в 
основном в полях I и II (рис. 9а), тогда как фигу-
ративные точки глинистых пород котлинского ре-
гиояруса и нижнего кембрия – в полях II и V. Ло-
кализация точек аргиллитов на диаграмме Cr/Th–
Th/Sc (рис. 9б) дает основание считать, что они, 
как и глинистые породы большинства рассматри-
ваемых нами регионов, сложены продуктами раз-
мыва кислых магматических пород. На диаграм-
ме (La/Yb)N–Th точки аргиллитов валдайской и 

балтийской серий находятся в области перекры-
тия полей состава пелитовой фракции донных 
осадков приустьевых частей современных рек ка-
тегорий 1 и 2 (рис. 9в).

В Юго-Восточном Беломорье к редкинско-
му региоярусу относятся лямицкая, верховская 

Рис. 9. Распределение фигуративных точек аргиллитов вен-
да и нижнего кембрия окрестностей г. Санкт-Петербурга на 
диаграммах (K2O + Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (а), 
Cr/Th–Th/Sc (б), (La/Yb)N–Th (в). 
1 – глинистые породы редкинского региояруса; 2 – аргил-
литы котлинского региояруса; 3 – глинистые породы ниж-
него кембрия. Остальные условные обозначения см. рис. 4.
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и зимнегорская свиты, к котлинскому региояру-
су принадлежит ергинская свита, а раннекем-
брийский возраст имеет падунская серия (рис. 2) 
(Алексеев и др., 2005; Гражданкин, Маслов, 2015; 
Кузнецов и др., 2015). Редкинский стратиграфи-
ческий уровень (мощность до 500 м) представ-
лен здесь циклическим чередованием пачек тон-
кослоистых глин и пакетов тонкого переслаива-
ния глин и алевролитов с прослоями светло-серых 
песчаников, песчаниками и пачками тонкого пе-
реслаивания алевролитов и глин, гравелитами и 
конгломератами, шоколадно-коричневыми гли-
нами с вулканическими туфами и фиолетово-се-
рыми песчаниками. Ергинская свита (мощность 
до 150 м) объединяет толщу чередования аргилли-
тов, алевролитов и желтовато-серых песчаников 
и пестроцветные алевролиты и глины с пластами 
песчаников. Падунская серия (мощность ~400 м) 
сложена преимущественно красноцветными пес-
чаниками и глинистыми породами. По данным 

(Гражданкин, 2003), формирование осадочных 
толщ венда Юго-Восточного Беломорья происхо-
дило на приустьевом взморье при наступании на 
последнее дельтовой системы со стороны Кани-
но-Тиманского складчатого пояса. 

Глинистые породы редкинского и котлинско-
го уровней Юго-Восточного Беломорья охарак-
теризованы данными 67 анализов, выполненных 
методами “мокрой химии” и РФА (банк данных 
PRECSED, ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург), и 
33 анализов, выполненных методом ИСП МС (ИГГ 
УрО РАН, г. Екатеринбург). На диаграмме (K2O + 
+Na2O)/Al2O3–(Fe2O3* + MgO)/SiO2 фигуративные 
точки аргиллитов указанных стратиграфических 
уровней расположены почти исключительно в поле 
V (хлорит-смектит-иллитовые глины) (рис. 10а). 
Сложены они, как и глинистые породы венда дру-
гих регионов, материалом первого седиментацион-
ного цикла (рис. 10б). В составе редкинских аргил-
литов присутствует несколько бόльшее количество 

Рис. 10. Положение точек состава аргиллитов венда Юго-Восточного Беломорья на диаграммах (K2O + Na2O)/Al2O3–
(Fe2O3* + MgO)/SiO2 (а), Zr/Sc–Th/Sc (б), Cr/Th–Th/Sc (в), (La/Yb)N–Eu/Eu* (г). 
1 – аргиллиты редкинского региояруса; 2 – аргиллиты котлинского региояруса. Остальные условные обозначения см. 
рис. 4.
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продуктов размыва основных магматических по-
род, чем в котлинских аргиллитах (рис. 10в). На 
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* фигуративные точки 
и тех и других сконцентрированы в полях состава 
пелитовой фракции донных осадков приустьевых 
частей современных рек категорий 1 и 2 (рис. 10г). 
Это предполагает, что осадочные последовательно-
сти верхнего венда данного региона формирова-
лись за счет материала, транспортировавшегося в 
приемный бассейн реками, имевшими значитель-
ную площадь водо сборов. Последние были сложе-
ны либо достаточно разнообразным комплексом 
пород, либо преимущественно осадочными обра-
зованиями. Относительно положения водосборов 
единая точка зрения у исследователей отсутствует. 
В публикациях (Гражданкин, 2003; Маслов и др., 
2009) основной питающей провинцией для оса-
дочных толщ венда Юго-Восточного Беломорья 
считается Тиманский ороген. В работах (Кузнецов 
и др., 2014, 2015) высказано предположение о том, 
что в венде названный ороген источником класти-
ки не являлся. 

На территории Арктической Норвегии (п-ов Ди-
гермулен, район Танафьорда) криогениево-ран-
некембрийский возраст имеет серия Вестертана, 
объединяющая формации Смальфьорд, Нюборг, 
Мортенснес, Стахпогедди и Брейдвика (Meinhold 
et al., 2022 и ссылки там). Формации Смальфьорд 
и Мортенснес сложены гляциальными отложения-
ми. Формация Смальфьорд сопоставляется с гля-
циопериодом Марино, а формация Мортенснес – 
с оледенением Гаскье (Rice et al., 2011; Rooney et 
al., 2015; Shields-Zhou et al., 2016). Иная точка зре-
ния высказана в публикации (Kumpulainen et al., 
2021). Формация Стахпогедди подразделяется на 
толщи Лиллеваннет, Индрилва и Мандрапсельва. 
Этот стратон объединяет глинистые породы, алев-
ролиты, полевошпатовые, субаркозовые и квар-
цевые песчаники и иногда конгломераты (в толще 
Мандрапсельва есть карбонатные прослои и кон-
креции) и представлен трансгрессивной последо-
вательностью отложений от флювиальных внизу 
до типично морских (турбидитовых) вверху (Banks 
et al., 1971; Banks, 1973). Формация Брейдвика так-
же сложена морскими образованиями (Banks et al., 
1971). В породах формаций Нюборг и Мортенснес 
и толще Лиллеваннет индикаторы палеотечений 
ориентированы на северо-запад и север, в поро-
дах толщи Индрилва на восток, а в более молодых 
отложениях – на юго-запад. Ископаемые эдиакар-
ского типа впервые появляются у подошвы тол-
щи Индрилва (McIlroy, Brasier, 2017; Agic et al., 
2022). Граница эдиакария и кембрия проводится 
примерно в средней части толщи Мандрапсельва 
(Ebbestad et al., 2022 и др.). Соответственно, мы 
условно сопоставляем формации Нюборг и Мор-
тенснес с довалдайским, толщи Лиллеваннет и 
Индрилва – с редкинским, а нижнюю часть толщи 

Мандрапсельва – с котлинским стратиграфиче-
скими уровнями (рис. 2). 

Возраст обломочного циркона в песчаниках 
формации Нюборг, обнаженных на полуострове 
Варангер, в основном отвечает 2.0–1.85 млрд лет, 
подчиненную роль играют кристаллы с возрас-
том 3.0–2.5 млрд лет (Roberts, Siedlecka, 2012). Это 
указывает на расположение основного источника 
сноса в пределах Свекофеннской провинции. Вто-
ростепенным источником могла являться Карелия 
(Meinhold et al., 2022 и ссылки там). Обломочный 
циркон из песчаников толщи Мандрапсельва, об-
нажающихся непосредственно южнее п-ва Ди-
гермулен, обладает преимущественно возрастом 
~554 млн лет. Кроме того, в составе данной попу-
ляции есть циркон с возрастом от 1620 до 930 млн 
лет и ряд зерен с возрастом ~645 млн лет (Zhang 
et al., 2015). Расположенные у границы Финляндии 

Рис. 11. Положение фигуративных точек аргиллитов венда 
и нижнего кембрия Арктической Норвегии на диаграммах 
РЗЭ–(La/Yb)N  (а) и (La/Yb)N–Eu/Eu* (б). 
1 – довалдайские аргиллиты; 2 – глинистые породы ред-
кинского региояруса; 3 – глинистые породы котлинского 
региояруса; 4 – аргиллиты нижнего кембрия. Остальные 
условные обозначения см. рис. 4.
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и Норвегии нижнекембрийские песчаники серии 
Дивидален содержат обломочный циркон с эдиа-
карским возрастом, зерна с возрастами от ~2000 
до 1000 млн лет и несколько кристаллов архейского 
возраста (Andresen et al., 2014). Все сказанное дает 
основание предполагать, что источниками класти-
ки для песчаников толщи Мандрапсельва и серии 
Дивидален являлись как комплексы пород Свеко-
феннской провинции, так и магматические поро-
ды Тиманского орогена (Andresen et al., 2014; Zhang 
et al., 2015). 

Для довалдайских и валдайских, а также ниж-
некембрийских глинистых пород Арктической 
Норвегии в нашем распоряжении имеется всего 
19 результатов ИСП МС анализа (только содер-
жание РЗЭ), приведенных в работе (Meinhold et 
al., 2022). На диаграмме РЗЭ–(La/Yb)N (Yan et 
al., 2012) фигуративные точки глинистых пород 
п-ва Дигермулен сконцентрированы в области 
перекрытия полей осадочных образований, гра-
нитов и базальтов (рис. 11а). Какого-либо опре-
деленного вывода из такого их распределения сде-
лать, к сожалению, невозможно. На диаграмме 
(La/Yb)N–Eu/Eu* точки довалдайских и редкин-
ских глинистых пород можно видеть как в поле 
составов пелитовой фракции донных осадков 
приустьевых частей современных рек категории 3 
(реки, питающиеся продуктами эрозии магмати-
ческих и метаморфических террейнов), так и в 
полях пелитовой фракции донных осадков при-
устьевых частей современных крупных рек и рек, 
транспортирующих продукты эрозии преимуще-
ственно осадочных пород (рис. 11б). Точки соста-
ва аргиллитов котлинского региояруса и нижнего 
кембрия, напротив, сосредоточены в области пе-
рекрытия полей пелитовой фракции донных осад-
ков современных рек категорий 1 и 2. Сказанное 
позволяет предполагать, что в данном регионе с 
течением времени имело место некоторое сниже-
ние продуктов эрозии кристаллических пород в 
общей доли поступавшей в область осадконако-
пления тонкой алюмосиликокластики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом формирование отложений венда 
и нижнего кембрия в рассматриваемых в данной 
работе регионах происходило в аллювиальных ко-
нусах, русловых и пойменных зонах, на прилив-
но-отливных равнинах, а также в прибрежно-мор-
ских и мелководно-морских обстановках (откры-
тые части крупных заливов, верхний шельф и 
т.п.). В волынское время на значительной части 
юго-запада, запада и северо-запада Восточно-Ев-
ропейской платформы преобладали континен-
тальные условия. В монографиях (Палеогеогра-
фия…, 1980; Rozanov, Łydka, 1987) для этого вре-
мени намечено три области осадконакопления: 
1) вулканическая область; 2) область с широким 

участием пирокластики; 3) область с незначитель-
ным участием пирокластики или ее отсутствием. 
Для первой были типичны базальтовые плато и 
вулканические горы, а также долины и депрессии 
с мелководными водоемами. Продукты эрозии ча-
стично накапливались у подножий вулканических 
гор, а частично выносились реками и морскими 
течениями за пределы данной области. Область 
распространения туфов, туффитов и других ту-
фогенных пород примыкала к вулканической об-
ласти с севера и северо-востока. 

Наши данные о распределении фигуратив-
ных точек глинистых пород волынского времени 
на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* с полями соста-
ва пелитовой фракции донных осадков приустье-
вых частей современных рек различных категорий 
позволяют считать, что для Литвы и Подольского 
Приднестровья питающими провинциями в это 
время являлись, в том числе, и палеоводосборы, 
сложенные вулканическими образованиями. Для 
Восточной Беларуси и Юго-Восточного Беломорья 
ощутимо влияние продуктов размыва, поставляв-
шихся реками, протекавшими по магматическим/
метаморфическим террейнам, другими словами, по 
кристаллическому фундаменту ВЕП (рис. 12). Вме-
сте с тем значительную долю обломочного матери-
ала для осадочных последовательностей волынско-
го этапа поставляли в области осадконакопления, 
существовавшие во всех рассматриваемых нами 
регионах, реки, дренировавшие палеоводосборы, 
сложенные осадочными образованиями, и круп-
ные реки. Присутствие уже на этом этапе развития 
территории запада ВЕП последних подтверждает-
ся и фактом наличия в породах формации Жуков 
Юго-Восточной Польши обломочного циркона, 
заимствованного из пород Фенноскандии (Habryn 
et al., 2020), т.е. траспортировавшегося более чем 
на 2000 км.

Для валдайского этапа в целом на юго-западе, 
западе и северо-западе ВЕП характерно преоблада-
ние морских обстановок осадконакопления. В это 
время здесь существовал обширный эпиконтинен-
тальный бассейн, границами которого являлись 
возвышенные Балтийский и Белорусско-Мазур-
ский острова и сглаженный Сарматский остров. 
Основным источником обломочного материала в 
редкинское время считается Белорусско-Мазур-
ский остров/щит; к северо-западу от него распола-
гались второстепенные источники (локальные под-
нятия фундамента – Ассамалла, Ульсте, Манысте и 
др.). Для Волыно-Подолии в качестве источников 
кластики предполагались и породы Волынской/
Волынско-Брестской КМП (Палеогеография…, 
1980; Rozanov, Łydka, 1987). Континентальные от-
ложения элювиально-делювиальных конусов вы-
носа временных потоков и рек в это время харак-
терны для Литвы, Западной Беларуси и Волыни, 
а на территории Польши преобладал размыв ранее 
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Рис. 12. Распределение полей глинистых пород различных регионов запада Восточно-Европейской платформы (волын-
ское время) на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* (а) и предполагаемые, по данным о возрасте популяций обломочного цир-
кона, направления транспортировки кластики (синие стрелки) по (Paszkowski et al., 2019, 2021; Francovschi et al., 2023), 
с упрощениями (б).
Полужирным шрифтом на графиках обозначены категории рек (расшифровку см. в тексте). Условные обозначения 
см. рис. 1.
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накопившихся образований (Палеогеография…, 
1980; Rozanov, Łydka, 1987).

Положение фигуративных точек глинистых по-
род редкинского времени на диаграмме (La/Yb)N–
Eu/Eu* с полями состава пелитовых фракций дон-
ных осадков приустьевых частей различных кате-
горий современных рек показывает, что наряду с 
крупными реками и реками, питавшимися про-
дуктами размыва осадочных образований, транс-
портировка кластики в области седиментации 
осуществлялась также реками, дренировавшими 
магматические и метаморфические породы кри-
сталлического фундамента (реки категории 3) (это 
свойственно Беларуси и Волыни, Юго-Восточно-
му Беломорью и Арктической Норвегии), и река-
ми, протекавшими по районам распространения 
вулканических ассоциаций (реки категории 4) 
(Подольское Приднестровье). 

Области размыва в начале котлинского этапа 
оставались примерно теми же, что и в редкинское 
время (Палеогеография…, 1980; Rozanov, Łydka, 
1987). Распределение фигуративных точек глини-
стых пород котлинского этапа различных регионов 
запада ВЕП на графике (La/Yb)N–Eu/Eu* (рис. 13) 
показывает, что основными агентами транспорти-
ровки тонкой алюмосиликокластики в приемные 
бассейны в это время являлись крупные реки и 
реки, питавшиеся тонкой взвесью за счет размыва 
преимущественно осадочных образований. Этот 
полученный при анализе геохимических харак-
теристик глинистых пород вывод подтверждает-
ся и данными о возрасте популяций обломочного 
циркона в песчаниках котлинской свиты Беларуси 
(Paszkowski et al., 2019). Последние характеризу-
ются двумя максимумами на кривой относитель-
ной вероятности возрастов –  ~1.54–1.50 и ~1.84–
1.80 млрд лет. Такой циркон широко представлен 
в породах Сарматии, Фенноскандинавии и о-ва 
Борнхольм, т.е. и в котлинское время кластика 
для формирования осадочных последовательно-
стей венда транспортировалась на расстояние до 
2000 км. Для Подольского Приднестровья на дан-
ном этапе можно предполагать привнос материала 
из областей, сложенных, в том числе, и вулкани-
ческими породами, а для Литвы возможно так-
же поступление тонкой алюмосиликокластики за 
счет эрозии комплексов пород кристаллического 
фундамента. 

В раннем кембрии имела место в основном 
спокойная морская трансгрессия. Снос кластики 
в северо-западную (в современных координатах) 
часть бассейна шел предположительно с запада, 
а в южную часть обломочный материал посту-
пал, по всей видимости, и с Украинского щита 
(Палео география…, 1980; Rozanov, Łydka, 1987 и 
др.). Данные исследования возрастов обломоч-
ного циркона дают основание предполагать мо-
билизацию кластики в начале кембрия также за 

счет эрозии Тиманского орогена и Скифского 
террейна (Paszkowski et al., 2019 и ссылки там). 
Суша этого времени была сложена, по всей види-
мости, не только кристаллическими породами, но 
и осадочными (в том числе глинистыми) образо-
ваниями. Это хорошо видно и по особенностям 
распределения на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* 
полей состава глинистых пород нижнего кембрия 
таких регионов, как Юго-Восточная Польша, Бе-
ларусь, Волынь и Арктическая Норвегия. Такой 
же вывод, исходя из распределения фигуративных 
точек на диаграмме (La/Yb)N–Th, можно сделать 
для аргиллитов нижнего кембрия окрестностей 
г. Санкт-Петербурга. Все сказанное находится в 
достаточно хорошем соответствии с установлен-
ным ранее постепенным ростом вклада продуктов 
эрозии осадочных образований в формирование 
осадочных последовательностей пограничного 
верхнедокембрийско-фанерозойского интервала 
на западе ВЕП.

Естественно, мы далеки от того, чтобы считать 
приведенные выше данные и результаты их обсуж-
дения истиной в последней инстанции. Это всего 
лишь новый взгляд на ряд аспектов формирова-
ния осадочных последовательностей венда/эди-
акария и раннего кембрия на юго-западе, западе 
и северо-западе Восточно-Европейской платфор-
мы, но мы надеемся, что он в чем-то может быть 
всем нам полезен. Очевидно также, что напрямую 
никакие из обсуждаемых геохимических параме-
тров не могут быть использованы для корреляции 
венд-кембрийских отложений рассматриваемых 
нами регионов запада ВЕП, но представленные в 
работе соображения очерчивают ряд рамок, кото-
рые, несомненно, будут полезны при такого рода 
исследованиях. В этом отношении нам представ-
ляется весьма симптоматичным совпадение пред-
ставлений, полученных на основе фациальных и 
седиментологических исследований, о существо-
вании в венде на части рассматриваемой нами 
территории крупных эстуариев, связанных, оче-
видно, с крупными речными системами, данных 
о далеком (до 2000 км) переносе кластики, в том 
числе обломочного циркона, также, очевидно, 
осуществлявшемся крупными реками, и выводов 
о преимущественном формировании осадочных 
последовательностей венда и раннего кембрия 
юго-запада, запада и северо-запада ВЕП за счет 
алюмосиликокластики, транспортировавшейся 
в конечные водоемы стока реками категорий 1 
(крупные реки) и 2.

Благодарности. Авторы искренне признательны 
рецензентам, замечания и советы которых способ-
ствовали существенному улучшению рукописи. 
Мы благодарны также А.В. Дронову за помощь в 
подборе необходимых литературных материалов. 
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The Vendian and Early Cambrian of the Southwest, West and Northwest  
of the Eastern European Platform: Categories of Rivers that Formed  

Sedimentary Sequences
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bInstitute of Precambrian Geology and Geochronology of Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia
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Based on data on the geochemical characteristics ((La/Yb)N, Eu/Eu* and content of Th) of clay rocks of 
Podolian Transnistria, South-Eastern Poland, Belarus and Volyn, Lithuania, the vicinity of St. Petersburg, 
South-Eastern White Sea region and Arctic Norway, categories of rivers that transported fine-grained 
aluminosiliconclastics to sinks that existed during the Vendian and Early Cambrian were reconstructed in 
the west of the East European Platform. The distribution of data points of clay rocks of the Volynian time 
on the (La/Yb)N–Eu/Eu* diagram with the fields of the composition of pelitic fraction of bottom sediments 
in the estuary of modern rivers of various categories allows us to assume that for Lithuania and Podolian 
Transnistria the feeding provinces were, among other things, paleowatersheds composed of volcanic formations. 
For Eastern Belarus and the South-Eastern White Sea region, the influence of erosion products supplied by 
rivers flowing through igneous/metamorphic terranes (crystalline basement) is noticeable. A significant part of 
the clastic material was carried by rivers that drained sedimentary formations, as well as large rivers, i.e. rivers 
whose length exceeded 1000 km and whose drainage area was more than 100,000 km2. The existence of the 
latter is confirmed by the presence of detrital zircon in the rocks of the Zhukov Formation of South-Eastern 
Poland, borrowed possibly from the rocks of Fennoscandia. In the Redkinian time, along with large rivers 
(rivers category 1) and rivers fed by the products of erosion of sedimentary formations (rivers category 2), 
transport of fine-grained clastics was also carried out by rivers that drained rocks of the crystalline basement 
((rivers category 3; this is typical of Belarus and Volyn, the South-Eastern White Sea and Arctic Norway) and 
by rivers flowing through areas of distribution of volcanic associations (rivers category 4). The distribution of 
data points of the clay rocks of the Kotlin stage on the (La/Yb)N–Eu/Eu* diagram suggests that the main agents 
of transport of fine-grained aluminosiliconclastics to sinks at that time were large rivers and rivers fed by fine 
particulate matter due to the erosion of predominantly sedimentary rocks. The Early Cambrian paleowatersheds 
were apparently composed not only of crystalline rocks, but also of sedimentary formations. All of the above 
is in fairly good agreement with the previously established fact of a gradual increase in the contribution of 
erosion products of sedimentary rocks to the formation of Vendian–Early Cambrian sedimentary sequences 
from Podolian Transnistria to Arctic Norway.

Keywords: clay rocks, geochemistry, Vendian, Early Cambrian, western part of East European Platform, river 
categories
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В отложениях верхней части джеромской свиты (долборский горизонт, катийский ярус, верхний ор-
довик) по р. Мойерокан (север Сибирской платформы) установлено 17 видов мшанок, семь из кото-
рых из-за плохой сохранности колоний описаны в открытой номенклатуре. Мшанки принадлежат 
к 10 родам из четырех отрядов: Cystoporata (Constellaria vesiculosa (Modzalevskaya in Modzalevskaya 
et Nekhoroshev) и Lunaferamita? sp.), Trepostomata (Calloporella sp. 1, Calloporella sp. 2, Stigmatella sp., 
S. convestens Astrova in Ivanova et al., Batostoma varians (James), Orbignyella moyerokanensis sp. nov. и 
Leptotrypa sp.), Fenestrata (Parachasmatopora sp.) и Cryptostomata (Phaenopora plebeia Nekhoroshev 
in Modzalevskaya et Nekhoroshev, P. pennata Nekhoroshev, P. erecta Nekhoroshev in Modzalevskaya 
et Nekhoroshev, P. carinata Nekhoroshev, P. viluensis Nekhoroshev in Modzalevskaya et Nekhoroshev, 
Phaenoporella sp. и Ph. multipora Nekhoroshev). Роды Lunaferamita, Orbignyella и Parachasmatopora впер-
вые выявлены в ордовике Сибирской платформы, а род Calloporella – в долборском горизонте. Вид 
O. moyerokanensis sp. nov. является эндемичным, тогда как большинство других видов имеют широкое 
географическое распространение. Изученный комплекс мшанок на видовом уровне обнаруживает не-
которую связь с комплексами мшанок п-ва Таймыр, о. Котельный, хр. Сетте-Дабан и Монголии. На 
родовом уровне он близок к комплексам мшанок Лаврентии, Балтики, Аргентинских Прекордиль ер 
и Китая.

Ключевые слова: мшанки, верхний ордовик, долборский горизонт, таксономия, палеобиогеография
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ВВЕДЕНИЕ

Первые описания мшанок из ордовика и силу-
ра Сибири были опубликованы Ю.М. Шейнман-
ном (1927). Однако интенсивно мшанки Сибир-
ской платформы стали изучать только с середины 
XX века. Они были описаны из многих местона-
хождений среднего и верхнего ордовика, а также 
силура Г.Г. Астровой (Астрова, 1951, 1965; Иванова 
и др., 1955), Е.А. Модзалевской и В.П. Нехороше-
вым (Модзалевская, Нехорошев, 1955; Модзалев-
ская, 1961; Нехорошев, 1961), А.М. Ярошинской и 
К.Н. Волковой (Ярошинская, 1978; Волкова, 1982; 
Лопушинская и др., 1983; Волкова, Ярошинская, 
1984).

В настоящей работе впервые охарактеризован 
комплекс мшанок из верхней части джеромской 
свиты (долборский горизонт, катийский ярус, 

верхний ордовик) по р. Мойерокан, правому при-
току р. Мойеро. Некоторые сведения о таксоно-
мическом составе мшанок баксанского (сандбий-
ский и катийский ярусы, верхний ордовик) и дол-
борского горизонтов по рр. Мойеро и Мойерокан 
ранее были приведены Х.С. Розман и др. (1979) по 
определениям, сделанным Г.Г. Астровой. Кроме 
того, мшанки из среднего и верхнего ордовика и 
силура по р. Мойеро описывались Е.А. Модзалев-
ской и В.П. Нехорошевым (Модзалевская, Нехоро-
шев, 1955; Нехорошев, 1961), а данные по их рас-
пространению приведены в работе Е.И. Мягковой 
и др. (1963). 

Цель данной работы – охарактеризовать так-
сономический состав комплекса мшанок верхней 
части джеромской свиты по р. Мойерокан, оце-
нить его стратиграфическую значимость, а также 
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расширить наши знания о палеобиогеографии 
позднеордовикских мшанок.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
РАЙОНА, СТРАТИГРАФИЯ И УСЛОВИЯ 

ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

Ордовикские отложения широко распростра-
нены на Сибирской платформе. По характеру эво-
люции осадконакопления здесь выделяются как 
минимум два осадочных бассейна, Иркутский и 
Тунгусский, охватывающие соответственно Иркут-
ский амфитеатр и Тунгусскую синеклизу (рис. 1а). 
Мшанки, описываемые в настоящей статье, собра-
ны в двух обнажениях верхней части джеромской 
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Рис. 1. Схема расположения изученных обнажений ордови-
ка и района исследования. 
(а) – местоположение района исследования; (б) – располо-
жение изученных обнажений: 1 – границы Российской Фе-
дерации; 2 – границы Сибирской платформы; 3 – условные 
границы Тунгусского и Иркутского осадочных бассейнов; 
4 – местоположение района исследования; 5 – изученные 
обнажения (обн. 101А, 67°22´10˝ с.ш., 104°05´21˝ в.д.).

Рис. 2. Строение разреза верхней части джеромской свиты 
(долборский горизонт, катийский ярус верхнего ордовика) 
в изученных обнажениях по р. Мойерокан. 
1 – зеленовато-серый алевролит; 2 – вишнево-красный 
алевролит; 3 – биокластический известняк (пакстоун); 4 – 
темно-серый толстоплитчатый известняк (мадстоун и/или 
вакстоун); 5 – желтовато-серый, ламинарно-слоистый доло-
мит; 6 – конусообразные и/или бульбообразные скопления 
детрита в толще зеленовато-серого алевролита; 7 – интервал 
разреза, из которого были отобраны мшанки в обн. 101Б.
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свиты в приустьевой части р. Мойерокан, впадаю-
щей в р. Мойеро (рис. 1б). Общий разрез вскрытых 
в этих обнажениях отложений приведен на рис. 2. 
Разрез ордовика по р. Мойеро располагается на се-
веро-востоке Тунгусского бассейна (рис. 1а). Этот 
разрез является одним из лучших и наиболее пол-
ных опорных разрезов ордовика на Сибирской 
платформе. Его систематическое изучение нача-
лось в начале 1950-х годов и продолжается по сей 
день (Никифорова, 1955; Мягкова и др., 1963, 1977; 
Dronov et al., 2014, 2021; Покровский и др., 2018).

Ордовикские отложения по р. Мойеро, вклю-
чая те, что выходят в обнажениях по ее притоку р. 
Мойерокан, относятся к Мойеронской структур-
но-фациальной зоне (Каныгин и др., 2007; Kanygin 
et al., 2010a). Верхнеордовикские отложения пред-
ставлены здесь джеромской свитой, охватывающей 
чертовской, баксанский и долборский горизонты 
(Каныгин и др., 2017). Несмотря на то, что Сибир-
ский палеоконтинент располагался в течение всего 
ордовика в низких, приэкваториальных, широтах 
(Cocks, Torsvik, 2007; Павлов и др., 2021), верхне-
ордовикские отложения Тунгусского эпиконти-
нентального бассейна (мангазейская, долборская, 
джеромская свиты и их аналоги) сложены серией 
холодноводных карбонатов (Kanygin et al., 2010b; 
Дронов, Зайцев, 2011; Dronov, 2013). Именно в 
этих отложениях содержатся многочисленные раз-
нообразные мшанки и моллюски, образуя харак-
терную для карбонатов умеренного климата бри-
омоловую (bryomol) или мшанково-моллюсковую 
ассоциацию (James, 1997; Дронов, 2001; Pedley, 
Carannante, 2006). 

Следует отметить, что аналогичная ситуация 
была зафиксирована и на Северо-Американской 
платформе, которая также находилась в течение 
всего ордовика в приэкваториальном поясе. Точно 
так же для нее в раннем и среднем ордовике харак-
терно тепловодное карбонатное осадконакопление, 
которое в позднем ордовике сменяется холодново-
дным (Brookfield, 1988; Holland, Patzkowsky, 1996). 
В обоих случаях это объясняется апвеллингом, ко-
торый возник при мощной трансгрессии после 
крупной регрессии и тектонической перестройки, 
связанной с началом таконской орогении (Holland, 
Patzkowsky, 1996; Ettensohn, 2010). Такие же про-
цессы, обусловленные каледонской (таконской) 
орогенией, отмечены и на Сибирской платформе 
(Дронов, 2009, 2012, 2020). 

Разрез верхней части джеромской свиты (дол-
борский горизонт, катийский ярус верхнего ордо-
вика; Каныгин и др., 2017) в обнажениях №№ 101А 
и 101Б по р. Мойерокан (рис. 1б) состоит из слоев 
биокластических известняков мощностью от 1.5–
3.0 до 5.0–12.0 см, которые чередуются со слоями 
зеленовато-серых или вишнево-красных алевро-
литов (рис. 2). Слои биокластических известня-
ков представляют собой штормовые отложения 

(темпеститы), а слои алевролитов – фоновый оса-
док. И те и другие сформировались в дистальной 
части холодноводного рампа на глубинах между 
областью воздействия обычных и штормовых волн 
(Dronov, 2013, 2017). 

Основная часть описываемых мшанок была со-
брана с верхних поверхностей напластования слоев 
биокластических известняков в обнажении № 101Б 
(рис. 1б). Это обнажение расположено в 1.5 км 
выше по реке от основного обнажения №  101А, 
фигурирующего в монографии Е.И. Мягковой, 
Х.Э. Нестора и Р.Э. Эйнасто (Мягкова и др., 1977) 
(рис. 2). В обнажении № 101А более полно пред-
ставлен разрез верхней части джеромской свиты, 
однако оно сильно закрыто осыпями. В обнажении 
№ 101Б выходит лишь небольшой фрагмент этого 
разреза вдоль границы нижней, преимуществен-
но зеленоцветной, и средней, преимущественно 
красноцветной, его частей (рис. 2). Этот фрагмент, 
собранный в крутую антиклинальную складку, ос-
ложненную разломом, расположен у самого уреза 
вод реки. Поэтому поверхности пластов биокла-
стических известняков с многочисленными мшан-
ками и остатками других ископаемых организмов 
хорошо промыты дождями и рекой и легко доступ-
ны для сбора и изучения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Изученная коллекция мшанок № 5846 хранит-
ся в Лаборатории высших беспозвоночных Пале-
онтологического института им. А.А. Борисяка РАН 
(ПИН РАН), Москва, и была собрана коллективом 
Геологического института РАН, Москва.

Мшанки были обнаружены на поверхности 
пяти плиток биокластического известняка. Одна-
ко изученные плитки не одинаковы по количеству 
колоний, присутствующих на их поверхности, а 
также по выявленному таксономическому составу 
мшанок.

Наряду с исследованием колоний в ориенти-
рованных тонких срезах (шлифах) применялись 
сканирующая электронная микроскопия и рент-
геновская компьютерная микротомография. Изу-
чение палеозойских мшанок обычно проводится в 
шлифах, поскольку в основу их систематики поло-
жены представления о внутриколониальных струк-
турах. Однако данные о внешних морфологических 
признаках мшанок, полученные на сканирующем 
электронном микроскопе, также важны для их бо-
лее точного определения. Микротомография в по-
следние годы широко используется для выявления 
внутренних и внешних структур как ископаемых, 
так и современных мшанок (см. обзор литературы 
в: Key, Wyse Jackson, 2022). С помощью микрото-
мографии были получены новые данные для неко-
торых ордовикских мшанок (Fedorov et al., 2017; 
Fedorov, Koromyslova, 2019; Koromyslova, Fedorov, 
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2021; Коромыслова и др., 2021). В связи с этим 
мы посчитали целесообразным использовать этот 
метод для изучения очень мелких и тонких коло-
ний мшанок из верхней части джеромской свиты 
по р. Мойерокан. Удовлетворительные результа-
ты были получены для трех образцов, определен-
ных как Calloporella sp. 2, Leptotrypa sp. и P. erecta 
Nekhoroshev in Modzalevskaya et Nekhoroshev, 1955. 
Для первых двух мшанок с помощью микротомо-
графии было выявлено их внутреннее строение, а 
для последней – уточнена ее внешняя морфология.

Исследование колоний мшанок на сканиру-
ющих электронных микроскопах (СЭМ) Tescan 
Vega 2 и Tescan Vega 3 и на рентгеновском компью-
терном микротомографе NEOSCAN-80, а также 
изготовление шлифов и изучение их на стереоско-
пическом микроскопе (СМ) Leica M165C прово-
дились в ПИН РАН. Образцы на СЭМ изучались 
с покрытием (сплав золота и палладия) и без по-
крытия, с использованием детектора обратно-рас-
сеянных электронов (BSE), работающего в низ-
ком вакууме (10 Па) при напряжении 20 или 30 кВ. 
Рентгеновская компьютерная микротомография 
(РКМ) образцов проводилась без фильтра при 
50 кВ и 80 мкА; образцы поворачивали на 180° с 
шагом 0.2°; экспозиция составляла 79 мс/кадр; раз-
решение пикселей варьировалось от 1.0 до 1.2 мкм.

Замеры элементов колоний мшанок сделаны с 
изображений, полученных на СЭМ и СМ, а так-
же в результате обработки микротомографических 
данных в программе CTVox. Приведенные размеры 
в тексте даны в мкм в следующей последователь-
ности: наблюдаемый диапазон, затем (в скобках) 
среднее арифметическое ± стандартное отклоне-
ние, количество образцов (N) и общее количество 
измерений (n). 

ТАКСОНОМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
КОМПЛЕКСА

Изученные мшанки из долборского горизон-
та по р. Мойерокан принадлежат к 10 родам из 
4  отрядов: Cystoporata, Trepostomata, Fenestrata 
и Cryptostomata. До видового уровня были иден-
тифицированы 10 образцов, тогда как остальные 
таксоны из-за плохой сохранности колоний опре-
делены в открытой номенклатуре. Ниже даны 
пояснения к таксономической идентификации 
изученных мшанок и приведены сведения об их 
распространении.

Мшанки отряда Cystoporata представлены ро-
дами Constellaria Dana, 1846 и, предположительно, 
Lunaferamita Utgaard, 1981 (подотряд Fistuliporina 
Astrova, 1964, семейство Constellariidae Ulrich, 
1896). К первому роду относится вид C. vesiculosa 
(Modzalevskaya in Modzalevskaya et Nekhoroshev, 
1955), ко второму – Lunaferamita? sp. Первоначаль-
но вид C. vesiculosa рассматривался в составе рода 

Stellipora Hall, 1847. Однако в настоящее время 
этот род, несмотря на возражения Астровой (1965), 
считается младшим синонимом рода Constellaria 
(Ross, 1963; Utgaard, 1981; Горюнова, 1996).

Constellaria vesiculosa (табл. I, фиг. 1–7; экз. 
ПИН, №№ 5846/1, 5846/2; размеры элементов 
колонии взяты с изображений шлифов). Для это-
го вида характерны инкрустирующие колонии, на 
поверхности которых развиты звездчатые пятна – 
монтикулы. Пониженные участки монтикул, а 
именно центральная часть и расходящиеся от нее 
9–10 лучей, сложены пузырчатой тканью (табл. I, 
фиг. 3, 5). Между ними расположены возвышаю-
щиеся радиальные ряды, состоящие из 2–3 рядов 
автозооециев. Апертуры автозооециев округлые 
или овальные, размером 130–140 мкм (132 ± 5 мкм; 
N = 1, n = 8); на 1 мм вдоль каждого радиально-
го ряда приходится 4 апертуры. Пузыри полиго-
нальные в тангенциальном сечении, размером 
70–90 мкм, могут располагаться и между автозоое-
циями (табл. I, фиг. 6). Диафрагмы в автозооециях 
присутствуют. Наличие акантостилей неясно.

По ранее опубликованным данным, вид 
C. vesiculosa имеет следующее распространение: 
средний ордовик о-ва Вайгач (Астрова, 1965); 
средний–верхний ордовик Сибирской платформы 
(Модзалевская, Нехорошев, 1955; Астрова, 1965; 
Розман и др., 1979; Волкова, 1982; Волкова, Яро-
шинская, 1984): чертовской горизонт по р. Мой-
еро, баксанский горизонт по р. Кулюмбе, долбор-
ский горизонт по рр. Подкаменная Тунгуска, Чун-
ка, Рыбокупчая; верхний ордовик Горного Алтая 
и Горной Шории (Ярошинская, 1960); верхний 
ордовик Польши (Kiepura, 1962); верхний ордовик 
провинции Цзянси, Китай (Hu, 1986).

Lunaferamita? sp. (табл. I, фиг. 8–12; экз. ПИН, 
№ 5846/3; размеры элементов колонии взяты с 
изображений шлифов). К этому виду отнесена 
одна колония, инкрустирующая раковину брахио-
поды. Звездчатые монтикулы на поверхности ко-
лонии нечеткие. Апертуры автозооециев непра-
вильной формы или округло-овальные, размером 
190–220 мкм (205 ± 11 мкм; N = 1, n = 12); на 1 мм 
в разных направлениях приходится 4–6 апертур; в 
апертурах наблюдаются структуры, подобные луна-
риям (табл. I, фиг. 10). Пузырчатая ткань располо-
жена между автозооециями или образует скопле-
ния. Пузыри полигональные в тангенциальном се-
чении, размером 70–150 мкм (108 ± 22 мкм; N = 1, 
n = 12). Присутствие акантостилей неясно.

По неопределенной форме монтикул и разме-
ру апертур автозооециев Lunaferamita? sp. имеет 
сходство с видом Stellipora complicata Astrova, 1965, 
описанным из верхнего ордовика (долборский го-
ризонт) по р. Подкаменная Тунгуска на Сибир-
ской платформе (Астрова, 1965). Однако изучен-
ная колония предположительно отнесена к роду 
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Lunaferamita, так как в апертурах автозооециев на-
блюдаются структуры, подобные лунариям.

Мшанки отряда Trepostomata представле-
ны подотрядами Halloporina Astrova, 1965 и 
Amplexoporina Astrova, 1965. Первый подотряд 
включает роды: Calloporella Ulrich, 1883 с ви-
дами Calloporella sp. 1 и Calloporella sp. 2 (се-
мейство Halloporidae Bassler, 1911), Stigmatella 
Ulrich et Bassler, 1904 с видами Stigmatella sp. и 
S. convestens Astrova in Ivanova et al., 1955 (семей-
ство Heterotrypidae Ulrich, 1890) и Batostoma Ulrich, 
1882 с видом B. varians (James, 1878) (семейство 
Trematoporidae Miller, 1889). Второй подотряд 
представлен родами Orbignyella Ulrich et Bassler, 
1904 с видом O. moyerokanensis sp. nov. и Leptotrypa 
Ulrich, 1883 с видом Leptotrypa sp. (оба рода из се-
мейства Atactotoechidae Duncan, 1939). 

Calloporella sp. 1 (табл. II, фиг. 1–4; экз. ПИН, 
№ 5846/4; размеры структур взяты с изображений 
поверхности колонии). К этому виду отнесен фраг-
мент маленькой пластинчатой колонии. Апертуры 
автозооециев округлые или овальные, размером 
170–330 мкм (247 ± 43 мкм; N = 1, n = 16); на 2 мм 
приходится 7–9 апертур. Диафрагмы в автозоое-
циях расположены неравномерно. Мезозооеции 
многочисленные, не полностью отделяют аперту-
ры автозооециев друг от друга. Апертуры мезозоо-
ециев округло-треугольные, размером 50–110 мкм 
(73 ± 22 мкм; N = 1, n = 9). Диафрагмы в мезозоо-
ециях обильные. Близ поверхности колонии в 
стенках зооециев наблюдаются утолщения, напо-
минающие акантостили (табл. II, фиг. 2, 4).

Calloporella sp. 2 (табл. II, фиг. 5–10; экз. ПИН, 
№ 5846/5; размеры структур взяты с изображе-
ний поверхности колонии). К этому виду отне-
сена крупная пластинчатая колония. Апертуры 
автозооециев округлые или овальные, размером 
150–280 мкм (199 ± 30 мкм; N = 1, n = 24); на 2 мм 
приходится 7 апертур. Присутствие диафрагм в ав-
тозооециях неясно. Мезозооеции многочисленные, 
почти полностью окружают автозооеции. Аперту-
ры мезозооециев округлые, размером 60–100 мкм 
(75 ± 13 мкм; N = 1, n = 12). Диафрагмы в мезозоо-
ециях редкие. Присутствие акантостилей неясно. 
Мшанка Calloporella sp. 2 изучена только с внеш-
ней поверхности, поскольку колония очень тон-
кая, что не позволило отделить ее от плитки из-
вестняка для изготовления шлифов. Один очень 
мелкий обломок (размером около 2 мм) был изу-
чен с помощью РКМ (табл. II, фиг. 8–10). Однако 

достоверно установить внутреннее строение коло-
нии не удалось.

Из ордовика Сибирской платформы ранее 
был описан только один вид рода Calloporella – 
C. lamellaris (Modzalevskaya in Modzalevskaya et 
Nekhoroshev, 1955), происходящий из криволуц-
кого горизонта (соответствует муктэйскому, вол-
гинскому и киренско-кудринскому горизонтам 
дарривильского яруса среднего ордовика; Каныгин 
и др., 2017) по рр. Лена, Мойеро и Нюя (Модзалев-
ская, Нехорошев, 1955; Астрова, 1965, 1978). Вид 
Calloporella sp. 1 отличается от Calloporella sp. 2 бо-
лее крупными апертурами автозооециев. По внеш-
ней морфологии колонии и размерам зооециев к 
виду C. lamellaris наиболее близок Calloporella sp. 2, 
а по внутренней морфологии – Calloporella sp. 1. 

Stigmatella convestens (табл. III, фиг. 1–5; экз. 
ПИН, № 5846/6). К этому виду отнесена крупная 
пластинчатая колония диаметром примерно 30 мм 
и толщиной 5 мм. Макулы, представляющие со-
бой скопление крупных автозооециев, размером 
2.5 на 2.5 мм, не выступают над поверхностью 
колонии. Апертуры автозооециев округло-мно-
гоугольные; в макулах размером 510–570  мкм 
(548 ± 20 мкм; N = 1, n = 6), между макулами раз-
мером 330–480 мкм (394 ± 42 мкм; N = 1, n = 18) 
(размеры взяты с изображений поверхности коло-
нии). На 2 мм пространства в макулах приходится 
3–4 апертуры, между макулами – 5 апертур. Диа-
фрагмы частые, в основном прямые, расстояние 
между ними 160–450 мкм (302 ± 73 мкм; N = 1, 
n = 18). Мезозооеции не полностью отделяют апер-
туры автозооециев друг от друга, в продольных сре-
зах четковидные. Апертуры мезозооециев четырех-
угольные, размером 60–110 мкм (95 ± 21 мкм; 
N = 1, n = 6) (размеры взяты с изображений шли-
фов). Диафрагмы очень частые, прямые, расстоя-
ние между ними 60–80 мкм. Присутствие аканто-
стилей неясно.

Данный вид был описан Астровой по един-
ственному экземпляру, происходящему из дол-
борского горизонта по р. Подкаменная Тунгус-
ка (Иванова и др., 1955; Астрова, 1965). Вид S. 
convestens также известен из верхнего ордовика 
Юго-Западной Тувы (верхнекаргинская подсви-
та) (Модзалевская, 1977) и Юго-Западного Алтая 
(верхнекабинская подсвита) (Авров, Модзалев-
ская, 1982). Изу ченный нами экземпляр отличает-
ся от образца, описанного Астровой, присутствием 
макул, более крупными апертурами автозооециев 

Таблица I. Мшанки отряда Cystoporata (подотряд Fistuliporina) из верхней части джеромской свиты; СЭМ (фиг. 2–5, 8–10) 
и шлифы (фиг. 6, 7, 11, 12). 
1 – плитка биокластического известняка с изученными мшанками, звездочкой обозначены две колонии Orbignyella moy-
erokanensis sp. nov., стрелками – Constellaria vesiculosa (Modzalevskaya in Modzalevskaya et Nekhoroshev); 2–7 – C. vesiculosa: 
2, 3 – экз. ПИН, № 5846/1, 4–7 – экз. ПИН, № 5846/2; 8–12 – Lunaferamita? sp., экз. ПИН, № 5846/3. Длина масштабной 
линейки 1 см для фиг. 1; 1 мм для фиг. 2, 4, 5, 8, 9; 500 мкм для фиг. 3, 6, 7, 11, 12; 200 мкм для фиг. 10.
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Таблица II. Мшанки отряда Trepostomata (подотряд Halloporina) из верхней части джеромской свиты; СЭМ (фиг. 1, 2, 6, 
7), шлифы (фиг. 3–5) и РКМ (фиг. 8–10). 
1–4 – Calloporella sp. 1, экз. ПИН, № 5846/4; 5–10 – Calloporella sp. 2, экз. ПИН, № 5846/5. Длина масштабной линейки 
2 мм для фиг. 6; 500 мкм для фиг. 1, 3, 7; 250 мкм для фиг. 4, 5; 200 мкм для фиг. 2; 50 мкм для фиг. 8–10.
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в пространстве между макулами (330–480 мкм 
против 280–460 мкм) и неравномерно развиты-
ми диафрагмами в автозооециях. У тувинских об-
разцов более ясно выражены акантостили. Вид 
S. convestens также имеет большое сходство с ви-
дом Diplotrypa sincera Astrova, 1965, описанным из 
среднего ордовика о-ва Вайгач (Астрова, 1965), что, 
очевидно, требует дополнительного исследования 
представителей этих видов. 

Stigmatella sp. (табл. III, фиг. 6–8; экз. ПИН, 
№  846/7; размеры элементов колонии взяты с 
изображений шлифов). К этому виду отнесена 
уплощенная ветвистая колония. Зрелая зона уз-
кая, незрелая – широкая. Апертуры автозооециев 
округлые или петалоидные, размером 220–370 мкм 
(298 ± 48 мкм; N = 1, n = 12). На 2 мм пространства 
приходится 5–6 апертур. Диафрагмы в автозооеци-
ях редкие. Мезозооеции многочисленные, почти 
полностью окружают автозооеции. Апертуры ме-
зозооециев округлые, размером 80–100 мкм. Диа-
фрагмы в мезозооециях частые, развиты в пределах 
зрелой зоны. Присутствие акантостилей неясно.

Изученная колония близка к виду Stigmatella 
tungusensis Astrova in Ivanova et al., 1955, к экзем-
плярам, выделенным Астровой (Иванова и др., 
1955) в группу “г”. Однако данный вид ранее был 
описан только из криволуцкого надгоризонта по 
рр. Подкаменная Тунгуска и Кулюмбе (Иванова и 
др., 1955; Волкова, 1982). Кроме того, Stigmatella 
sp. отличается от S. tungusensis (группа “г”) более 
крупными апертурами автозооециев (на 2 мм при-
ходится 5–6 апертур вместо 7–8).

Batostoma varians (табл. III, фиг. 9–11; экз. 
ПИН, № 5846/8; размеры элементов колонии взя-
ты с изображений шлифов). Для этого вида харак-
терны крупные ветвистые колонии, разделенные 
на эндо- и экзозоны. Экзозона достаточно широ-
кая. Апертуры автозооециев округлые или оваль-
ные, размером 250–460 мкм (360 ± 60 мкм; N = 1, 
n = 12). В эндозоне диафрагмы в автозооециях рас-
положены неравномерно, расстояние между ними 
760–900 мкм; в экзозоне их количество увеличи-
вается, расстояние между ними 150–380 мкм. Ме-
зозооеции редкие, четковидные в продольном се-
чении. Диафрагмы в мезозооециях обильные, рас-
стояние между ними около 100 мкм. Акантостили 
мелкие, многочисленные, развиты вблизи поверх-
ности колонии.

По ранее опубликованным данным, вид 
В.  varians имеет следующее распространение: 
средний–верхний ордовик Сибирской платфор-
мы (Иванова и др., 1955; Астрова, 1978; Ярошин-
ская, 1978; Розман и др., 1979; Волкова, 1982; Вол-
кова, Ярошинская, 1984): баксанский горизонт по 
р. Кулюмбе, мангазейский и долборский горизон-
ты по рр. Подкаменная Тунгуска и Большая Ни-
рунда, кетский горизонт, нирудинский подгори-
зонт по р. Большая Нирунда; средний ордовик: 

нижнекаргинская подсвита Юго-Западной Тувы 
(Модзалевская, 1977); верхний ордовик: кулонская 
свита хр. Сетте-Дабан (Модзалевская, 1970), тол-
мачевский горизонт Таймыра (Нехорошева, 1965, 
1966б, 2018), малодиринг-айанская свита о.  Ко-
тельный (Нехорошева, 2018), ричмонд Северной 
Америки (Cumings, Calloway, 1912).

Orbignyella moyerokanensis sp. nov. (табл. IV, фиг. 
1–12; экз. ПИН, №№ 5846/9, 5846/10). Представи-
тели рода Orbignyella впервые встречены в ордови-
ке Сибирской платформы. Описание нового вида 
приводится ниже.

Leptotrypa sp. (табл. V, фиг. 1–5; экз. ПИН, 
№ 5846/11; все размеры структур взяты с изображе-
ний поверхности колонии). К этому виду отнесен 
фрагмент длиной 1 мм и шириной 1.4 мм одной 
маленькой пластинчатой колонии. Апертуры ав-
тозооециев округло-многоугольные или петалоид-
ные, диаметром 170–270 мкм (226 ± 30 мкм; N = 1, 
n = 16). Диафрагмы в автозооециях присутствуют. 
Эксилязооеции редкие, размером 110–130  мкм. 
Акантостили крупные, диаметром 30–40 мкм, по 
3–5 возле каждой апертуры, иногда внедряются в 
полость апертур.

Из ордовика Сибирской платформы ранее 
был описан только один вид рода Leptotrypa  – 
L.  jadrenkinae Jaroshinskaya in Volkova et 
Jaroshinskaya, 1984, происходящий из долборского 
горизонта по р. Нижняя Чунку (Волкова, Ярошин-
ская, 1984). Мшанка Leptotrypa sp. имеет сходное 
с L. jadrenkinae внешнее строение колонии. Одна-
ко Leptotrypa sp. отличается от L. jadrenkinae бо-
лее мелкими апертурами автозооециев (170–270 
против 230–350 мкм) и присутствием диафрагм в 
автозооециях.

Мшанки отряда Fenestrata представлены ро-
дом Parachasmatopora Morozova et Lavrentjeva, 
1981 с видом Parachasmatopora sp. (семейство 
Chasmatoporidae Schulga-Nesterenko, 1955, подот-
ряд Phylloporinina Lavrentjeva, 1979). Этот род от-
личается от наиболее близкого рода Chasmatopora 
Eichwald, 1890 наличием 2–3 рядов автозооециев 
на ветвях вместо 4 рядов у Chasmatopora.

Parachasmatopora sp. (табл. V, фиг. 6–14; экз. 
ПИН, №№ 5846/12, 5846/13, 5846/14; все разме-
ры структур взяты с изображений поверхности 
колоний). К этому виду отнесены сетчатые коло-
нии с волнисто-изогнутыми, анастомозирующими 
прутьями. Автозооеции на прутьях располагаются 
в 2–3 ряда, реже в 4 (табл. V, фиг. 9–11). Аперту-
ры автозооециев округлые или овальные, по наи-
большему диаметру 100–140 мкм (114 ± 12 мкм; 
N = 3, n = 24). На 2 мм вдоль прута насчитывается 
8–9 апертур. Стенки зооециев пронизаны капил-
лярами (табл. V, фиг. 14). Поверхность оборотной 
стороны колонии продольно-струйчатая, с мно-
гочисленными микростилями (табл. V, фиг. 12) , 
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Таблица III. Мшанки отряда Trepostomata (подотряд Halloporina) из верхней части джеромской свиты; СЭМ (фиг. 1, 2) и 
шлифы (фиг. 3–11). 
1–5 – Stigmatella convestens Astrova in Ivanova et al., экз. ПИН, № 5846/6; 6–8 – Stigmatella sp., экз. ПИН, № 5846/7; 9–11 – 
Batostoma varians (James), экз. ПИН, № 5846/8. Длина масштабной линейки 1 мм для фиг. 1, 6, 9; 750 для фиг. 4; 500 мкм 
для фиг. 2, 5, 7, 10; 250 мкм для фиг. 3, 8, 11.
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Таблица IV. Мшанки отряда Trepostomata (подотряд Amplexoporina) из верхней части джеромской свиты; СЭМ (фиг. 1, 2, 
6, 11) и шлифы (фиг. 3–5, 7–10, 12). 
1–12 – Orbignyella moyerokanensis sp. nov.: 1–5 – голотип ПИН, № 5846/9; 6–12 – паратип ПИН, № 5846/10. Длина мас-
штабной линейки 2 мм для фиг. 6, 7; 1 мм для фиг. 1, 4; 750 мкм для фиг. 9; 500 мкм для фиг. 2, 3, 10, 11; 250 мкм для фиг. 
5, 8, 12.
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Таблица V. Мшанки отрядов Trepostomata (подотряд Amplexoporina) (фиг. 1–5) и Fenestrata (подотряд Phylloporinina) (фиг. 
6–14) из верхней части джеромской свиты; СЭМ (фиг. 1–3, 6–12, 14) и РКМ (фиг. 4, 5, 13). 
1–5 – Leptotrypa sp., экз. ПИН, № 5846/11; 6–14 – Parachasmatopora sp.: 6, 7 – экз. ПИН, № 5846/13, 8–13 – экз. ПИН, 
№ 5846/12, 14 – экз. ПИН, № 5846/14. Длина масштабной линейки 2 мм для фиг. 6, 8; 1 мм для фиг. 12; 500 мкм для фиг. 7, 
9–11; 200 мкм для фиг. 1, 14; 100 мкм для фиг. 4, 5; 50 мкм для фиг. 13; 20 мкм для фиг. 2, 3.
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предположительно, капиллярами, расположенны-
ми на границе зооециев (табл. V, фиг. 13).

Parachasmatopora sp. по размеру апертур наи-
более близок к P. maennili Morozova et Lavrentjeva, 
1981 (100–140 против 100–120 мкм у P. maennili) 
(Морозова, Лаврентьева, 1981; Лаврентьева, 1985). 
Однако для Parachasmatopora sp. изучена только 
внешняя морфология, так как колонии этого вида 
очень тонкие и хрупкие, что не позволило отде-
лить их от плитки известняка для изготовления 
шлифов. Один очень мелкий обломок (размером 
около 1 мм) был изучен с помощью РКМ. Тем не 
менее это не позволило выявить внутреннее стро-
ение автозооециев, так как их внутренние полости 
оказались заполнены микритом.

Представители рода Parachasmatopora впер-
вые установлены в ордовике Сибирской плат-
формы. Ранее из долборского горизонта из от-
ряда Fenestrata были описаны мшанки рода 
Chasmatopora: C. cf. moyeroensis Nekhoroshev, 1955 
с р. Мойеро и C. pusilla Astrova, 1965 с р. Подка-
менная Тунгуска. Однако оба этих вида в насто-
ящее время относятся к роду Moorephylloporina 
Bassler, 1952, который входит в состав подотряда 
Fenestellina Astrova et Morozova, 1956 (см. Морозо-
ва, 2001).

Мшанки отряда Cryptostomata представле-
ны многочисленными фрагментами колоний, 
принадлежащих родам Phaenopora Hall, 1851 и 
Phaenoporella Nekhoroshev in Modzalevskaya et 
Nekhoroshev, 1955 (семейство Ptilodictyidae Zittel, 
1880, подотряд Ptilodictyina Astrova et Morozova, 
1956). В составе первого рода выделяют 58 видов, 
а в составе второго – 12 видов (Горюнова, Лав-
рентьева, 1993). Нами изучались только наиболее 
целые колонии, поскольку почти вся систематика 
Phaenopora и Phaenoporella построена на внешних 
морфологических признаках. Для определения ви-
дов этих родов необходимо знать форму колонии, 
а также количество рядов апертур автозооециев 
на их поверхности, которое меняется на разных 
участках колонии. Внутреннее строение мшанок 
Phaenopora и Phaenoporella однотипное и система-
тическое значение отдельных признаков пока не 
установлено.

Изученные мшанки рода Phaenopora пред-
ставлены видами P. plebeia Nekhoroshev in 
Modzalevskaya et Nekhoroshev, 1955, P. pennata 
Nekhoroshev, 1961, P. erecta Nekhoroshev in 
Modzalevskaya et Nekhoroshev, 1955, P. carinata 
Nekhoroshev, 1961 и P. viluensis Nekhoroshev in 
Modzalevskaya et Nekhoroshev, 1955, а мшанки 
рода Phaenoporella – видами Phaenoporella sp. и 
P. multipora Nekhoroshev, 1961. Согласно Астро-
вой (1965), некоторые виды рода Phaenopora долж-
ны входить в состав родов Fimbriapora Astrova, 1965 
и Ensipora Astrova, 1965, но Нехорошевым (1977) 
была доказана необоснованность выделения этих 

родов (также см.: Нехорошева, 1966а; Горюнова, 
Лаврентьева, 1993; Горюнова, 1996).

Phaenopora [= Fimbriapora] plebeia (табл. VI, фиг. 
1–9; экз. ПИН, №№ 5846/15, 5846/16, 5846/17; все 
размеры структур взяты с изображений поверхно-
сти колоний). К этому виду отнесены несколько 
фрагментов тонковетвистых билатеральных коло-
ний, шириной 1.5–2.5 мм. Апертуры автозооециев 
овально-прямоугольные, в краевых рядах длиной 
150–220 мкм (177 ± 21 мкм; N = 3, n = 14) и ши-
риной 90–130 мкм (108 ± 14 мкм; N = 3, n = 14). 
На 2 мм длины колонии приходится 7–8 апертур. 
Апертуры расположены почти в шахматном по-
рядке в 6–11 рядов на поверхности колонии (табл. 
VI, фиг. 1, 8) и разделены широкими гребнями 
шириной около 60–70 мкм. В продольных срезах 
наблюдаются несколько рядов со скошенными 
апертурами автозооециев (табл. VI, фиг. 6). Мета-
зооеции расположены парно возле каждой апер-
туры (табл. VI, фиг. 2, 9). Апертуры метазооециев 
неправильно-округлые, размером по наибольшему 
диаметру 30–60 мкм (46 ± 12 мкм; N = 2, n = 6). 
Бугорки между метазооециями не наблюдались. 
Мезотека почти прямая (табл. VI, фиг. 7). 

У одного из изученных экземпляров нижняя ге-
мисепта длинная, косо направленная вниз, верх-
няя гемисепта длинная, прямая и вертикальная 
(табл. VI, фиг. 3). У другого экземпляра верхняя 
гемисепта короткая, характер нижней гемисепты 
неясен (табл. VI, фиг. 5). Видимое различие между 
морфологией гемисепт в этих двух колониях мо-
жет быть связано с разной их сохранностью. Кро-
ме того, при первом описании вида, а также поз-
же Нехорошевым (см. Модзалевская, Нехорошев, 
1955; Нехорошев, 1961) характер развития гемисепт 
не рассматривался. Однако, согласно Астровой 
(1965, с. 261), у этого вида “верхняя гемисепта в 
виде слабозаметного выступа, нижняя – короткая, 
сильно утолщенная и скошенная”.

По ранее опубликованным данным, вид 
P. plebeia имеет следующее распространение: сред-
ний–верхний ордовик и нижний силур Сибирской 
платформы (Модзалевская, Нехорошев, 1955; Не-
хорошев, 1961; Астрова, 1965; Розман и др., 1979; 
Волкова, 1982; Волкова, Ярошинская, 1984): бак-
санский горизонт по р. Кулюмбе, долборский го-
ризонт по рр. Мойеро и Подкаменная Тунгуска, 
верхняя часть верхнего ордовика по р. Моркока, 
лландоверийский ярус по рр. Вилюй, Марха, Мор-
кока, Олдондо, Мойеро и Подкаменная Тунгуска; 
верхний ордовик: короткинский горизонт Цен-
трального Таймыра (Нехорошева, 1966а, 1966б, 
1997а), кулонская свита хр. Сетте-Дабан (Мод-
залевская, 1970), сайринский комплекс (Sairin 
assemblage) катийского яруса Гоби-Алтайской 
зоны Южной Монголии (Ariunchimeg, 2009), ани-
синская и терютэхская свиты о. Котельный (Нехо-
рошева, 2018).
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Таблица VI. Мшанки отряда Cryptostomata (подотряд Ptilodictyina) из верхней части джеромской свиты; СЭМ (фиг. 1, 2, 4, 
8–10, 13), шлифы (фиг. 3, 5–7, 11, 12, 15, 16) и РКМ (фиг. 14). 
1–9 – Phaenopora plebeia Nekhoroshev: 1–3 – экз. ПИН, № 5846/15, 4–7 – экз. ПИН, № 5846/16, 8, 9 – экз. ПИН, 
№ 5846/17; 10–12 – P. pennata Nekhoroshev, экз. ПИН, № 5846/18; 13–16 – P. erecta Nekhoroshev, экз. ПИН, № 5846/19. 
Обозначения: вг – верхняя гемисепта, нг – нижняя гемисепта. Длина масштабной линейки 2 мм для фиг. 4; 1 мм для фиг. 
10, 13; 500 мкм для фиг. 1, 6, 8, 11, 16; 250 мкм для фиг. 3, 5, 7, 12; 100 мкм для фиг. 2, 14, 15; 50 мкм для фиг. 9.
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Phaenopora [= Ensipora] pennata (табл. VI, фиг. 
10–12; экз. ПИН, № 5846/18; все размеры струк-
тур взяты с изображений поверхности колонии). 
К этому виду отнесен один фрагмент прямой, пред-
положительно неветвящейся лентовидной билате-
ральной колонии шириной около 3.0 мм. Апертуры 
автозооециев овально-прямоугольные: в краевых 
рядах длиной 230–280 мкм (244 ± 22 мкм; N = 1, 
n = 5) и шириной 90–120 мкм (114 ± 15 мкм; N = 1, 
n = 5), в срединных рядах длиной 170–210 мкм 
(190 ± 14 мкм; N = 1, n = 6) и шириной 80–110 мкм 
(95 ± 14 мкм; N = 1, n = 6). На 2 мм длины колонии 
приходится 7.5 апертур (в центре) и 6 (по краям). 
Апертуры расположены почти в шахматном поряд-
ке в 14–16 рядов (табл. VI, фиг. 10), разделенных 
узкими гребнями, на поверхности колонии. В про-
дольных срезах наблюдаются до четырех краевых 
перистых рядов со скошенными апертурами авто-
зооециев. Метазооеции расположены парно возле 
каждой апертуры. Бугорки между метазооециями 
не наблюдались. Нижняя и верхняя гемисепты 
прямые и короткие. Характер мезотеки неизвестен.

Вид P. pennata впервые обнаружен в ордо-
вике Сибирской платформы. По ранее опубли-
кованным данным, P. pennata имеет следующее 
распространение: верхний ордовик, кулонская 
свита хр. Сетте-Дабан (Модзалевская, 1970), сай-
ринский комплекс (Sairin assemblage) катийского 
яруса Гоби-Алтайской зоны Южной Монголии 
(Ariunchimeg, 2009); нижний силур, лландоверий-
ский ярус Сибирской платформы по рр. Вилюй, 
Марха, Маймечи и Подкаменная Тунгуска (Нехо-
рошев, 1961; Астрова, 1965) и Центрального Тай-
мыра (Нехорошева, 1997б).

Phaenopora [= Ensipora] erecta (табл. VI, фиг. 
13–16; экз. ПИН, № 5846/19; все размеры струк-
тур взяты с изображений поверхности колонии). К 
этому виду отнесен один фрагмент прямой ленто-
видной неветвящейся билатеральной колонии ши-
риной около 2.0 мм. Апертуры автозооециев оваль-
но-прямоугольные: в краевых рядах длиной 240–
310 мкм (278 ± 24 мкм; N = 1, n = 8) и шириной 
100–120 мкм (111 ± 7 мкм; N = 1, n = 8), в средин-
ных рядах длиной 190–210 мкм (202 ± 8 мкм; N = 1, 
n = 12) и шириной 90–110 мкм (100 ± 5 мкм; N = 1, 
n = 12). На 2 мм длины колонии приходится 7.5 
апертур в центре и 6–7 по краям. Апертуры распо-
ложены почти в шахматном порядке в 11–12 рядов, 
разделенных гребнями шириной около 20 мкм, на 
поверхности колонии. Перистые ряды отсутству-
ют; однако в двух краевых рядах апертуры крупные 
и скошенные. Метазооеции расположены парно 
возле каждой апертуры (табл. VI, фиг. 13). Аперту-
ры метазооециев неправильно-округлые, размером 
по наибольшему диаметру 20–35 мкм (30 ± 6 мкм; 
N = 1, n = 10). Между метазооециями расположе-
ны бугорки (табл. VI, фиг. 14). Нижняя гемисепта 
длинная, почти горизонтальная, изогнутая кверху 

(табл. VI, фиг. 15). Характер верхней гемисепты 
неясен, но, согласно Астровой (1965), она должна 
быть длинной и направленной вверх.

По ранее опубликованным данным, вид 
P. erecta имеет следующее распространение: сред-
ний и верхний ордовик Сибирской платформы 
(Астрова, 1965): мангазейский надгоризонт (соот-
ветствует чертовскому и баксанскому горизонтам) 
и долборский ярус по р. Подкаменная Тунгуска; 
верхний ордовик: кулонская свита хр. Сетте-Да-
бан (Модзалевская, 1970), сайринский комплекс 
(Sairin assemblage) катийского яруса Гоби-Алтай-
ской зоны Южной Монголии (Ariunchimeg, 2009), 
короткинский горизонт Центрального Таймыра 
(Нехорошева, 1997а); анисинская и терютэхская 
свиты о. Котельный (Нехорошева, 2018); нижний 
силур: лландоверийский ярус по рр. Вилюй, Мар-
ха и Мойеро на Сибирской платформе (Модза-
левская, Нехорошев, 1955; Нехорошев, 1961), ху-
цинбулакские слои Северо-Западной Монголии, 
даштыгойский горизонт Центральной Тувы (Не-
хорошева, 2018).

Phaenopora [= Ensipora] carinata (табл. VII, фиг. 
1–8; экз. ПИН, №№ 5846/20, 5846/21; все разме-
ры структур взяты с изображений поверхности ко-
лонии). Для этого вида характерны прямые лен-
товидные неветвящиеся билатеральные колонии 
шириной до 2.5 мм. Апертуры автозооециев оваль-
но-прямоугольные: в краевых рядах длиной 190–
240 мкм (203 ± 14 мкм; N = 1, n = 12) и шириной 
80–120 мкм (99 ± 14 мкм; N = 1, n = 12), в сре-
динных рядах длиной 140–170 мкм (158 ± 11 мкм; 
N = 1, n = 12) и шириной 60–85 мкм (71 ± 8 мкм; 
N = 1, n = 12). На 2 мм длины колонии приходит-
ся 10 апертур в центре и 7–8 по краям. Апертуры 
расположены почти в шахматном порядке в 10–11 
прямых рядов, разделенных широкими гребнями 
шириной около 80 мкм (табл. VII, фиг. 2, 4, 7), на 
поверхности колонии. Перистые ряды отсутствуют, 
однако в продольных срезах апертуры одного или 
двух краевых рядов могут быть скошены. Метазо-
оеции очень мелкие, наблюдаются в продольных 
срезах (табл. VII, фиг. 5, 8) и изредка на поверх-
ности колонии, предположительно расположены 
парно возле каждой апертуры (табл. VII, фиг. 4). 
Между метазооециями расположены бугорки (табл. 
VII, фиг. 3). Верхняя гемисепта короткая (табл. VII, 
фиг. 5, 8). Характер нижней гемисепты и мезотеки 
неизвестен.

По ранее опубликованным данным, вид 
P.  carinata имеет следующее распространение: 
средний ордовик Сибирской платформы (Нехо-
рошев, 1961): мангазейский надгоризонт (соот-
ветствует чертовскому и баксанскому горизонтам) 
по р. Чуня; верхний ордовик: верхнебаранинский 
подгоризонт Южного Верхоянья, руч. Бараний 
(Волкова и др., 1978). 
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Таблица VII. Мшанки отряда Cryptostomata (подотряд Ptilodictyina) из верхней части джеромской свиты; СЭМ (фиг. 2, 3, 
6, 10, 11, 13, 14) и шлифы (фиг. 4, 5, 7, 8, 12, 15). 
1–8 – Phaenopora carinata Nekhoroshev: 1–5 – экз. ПИН, № 5846/20, 6–8 – экз. ПИН, № 5846/21; 9–12 – P. viluensis Nek-
horoshev, экз. ПИН, № 5846/22; 13–15 – Phaenoporella sp., экз. ПИН, № 5846/23. Длина масштабной линейки 1 см для 
фиг. 9; 2 мм для фиг. 1, 10, 13; 1 мм для фиг. 2, 11; 500 мкм для фиг. 3; 250 мкм для фиг. 7, 12, 14, 15; 200 мкм для фиг. 6; 100 
мкм для фиг. 4, 5, 8.



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 32 № 5 2024

 МШАНКИ ИЗ РАЗРЕЗА ДЖЕРОМСКОЙ СВИТЫ КАТИЙСКОГО ЯРУСА   67

Phaenopora viluensis (табл. VII, фиг. 9–12; экз. 
ПИН, № 5846/22). Для этого вида характерны круп-
ные узколистовидные неветвящиеся билатераль-
ные колонии с толстым срединным валиком (табл. 
VII, фиг. 9). Поверхность колонии покрыта много-
численными слабо возвышающимися, равномерно 
расположенными макулами размером 2.5–2.7 мм; 
расстояние между макулами 1.1–1.5 мкм (табл. VII, 
фиг. 10). Макулы этого вида представляют собой 
скопления крупных автозооециев, между кото-
рыми встречаются и более мелкие автозооеции. 
Апертуры автозооециев округлые или овальные; в 
макулах размером по наибольшему диаметру 170–
370 мкм (285 ± 72 мкм; N = 1, n = 12), между ма-
кулами размером 190–230 мкм (208 ± 9 мкм; N = 1, 
n = 12) (размеры взяты с изображений поверхности 
колонии). На 2 мм пространства в макулах прихо-
дится 7–8 апертур, между макулами – 8–9 апертур. 
Метазооеции обильные, в разном количестве рас-
положены между апертурами автозооециев (табл. 
VII, фиг. 12). Апертуры метазооециев неправиль-
но-округлые, размером по наибольшему диаметру 
50–120 мкм (82 ± 20 мкм; N = 1, n = 12; размеры 
взяты с изображений шлифов).

По ранее опубликованным данным, вид 
P.  viluensis имеет следующее распространение: 
верхний ордовик: короткинский горизонт Цен-
трального Таймыра (Нехорошева, 1997а); верхний 
ордовик–нижний силур Сибирской платформы: 
долборский ярус по рр. Мойеро, верх верхнего 
ордовика по р. Моркока, лландоверийский ярус 
по рр. Вилюй, Марха (Модзалевская, Нехорошев, 
1955; Нехорошев, 1961). 

Phaenoporella sp. (табл. VII, фиг. 13–15; экз. 
ПИН, № 5846/23; размеры апертур зооециев взя-
ты с изображений шлифов). К этому виду отнесен 
фрагмент сетчатой колонии. Апертуры автозоо-
ециев овальные, размером по наибольшему диа-
метру 150–190 мкм (172 ± 15 мкм; N = 1, n = 5); 
расположены в 9–10 рядов на пруте (табл. VII, фиг. 
13), разделенных гребнями шириной около 20 мкм. 
На 2 мм длины прута приходится 8–9 апертур, на 
2 мм ширины – 10–12 апертур. Метазооеции рас-
положены парно возле каждой апертуры (табл. VII, 
фиг. 15) и вокруг петель, образуя несколько кон-
центрических рядов (табл. VII, фиг. 14). Апертуры 
метазооециев овальные, размером по наибольшему 
диаметру 70–90 мкм (80 ± 6 мкм; N = 1, n = 6). Ка-
пилляры не наблюдались.

По количеству автозооециев на прутьях и раз-
мерам зооециев Phaenoporella sp. близка к видам 
P. transenna-mesofenestralia (Schoenmann, 1927) 
и P. macrofenestralia (Schoenmann, 1927). Однако 
фрагментарность изученного образца не позволяет 
точно установить вид. Оба вида известны из сред-
него и верхнего ордовика Сибирской платформы 
(Шейнманн, 1927; Нехорошев, 1961; Астрова, 1965; 
Ярошинская, 1978), а P. transenna-mesofenestralia 

встречена также в верхнем ордовике Южного 
Верхоянья (Волкова и др., 1978), хр. Сетте-Дабан 
(Модзалевская, 1970) и Горного Алтая (Ярошин-
ская, 1960). 

Phaenoporella multipora (табл. VIII, фиг. 1–8; 
экз. ПИН, № 5846/24; размеры апертур зооеци-
ев взяты с изображений шлифов). Для этого вида 
характерны крупные сетчатые вееровидные коло-
нии с узким концом сочленения, который у изу-
ченной колонии имеет вид толстого прута шири-
ной в средней части 380 мкм (табл. VIII, фиг. 1–3). 
Сетка образована анастомозированием билате-
ральных прутьев, ширина которых 150–210 мкм 
(180 ± 18 мкм; N = 1, n = 12). Петли округлые или 
овальные, размером по наибольшему диаметру 
110–190 мкм (153 ± 28 мкм; N = 1, n = 12). Аперту-
ры автозооециев овальные, размером по наиболь-
шему диаметру 110–150 мкм (126 ± 12 мкм; N = 1, 
n = 12); расположены в 4–7 рядов на пруте (табл. 
VIII, фиг. 5–7), разделенных гребнями, шириной 
около 40 мкм (табл. VIII, фиг. 8). На 2 мм длины 
прута приходится 8–9 апертур, на 2 мм ширины – 
10–12 апертур. Метазооеции обильные, беспоря-
дочно расположены между апертурами автозоое-
циев (табл. VIII, фиг. 7, 8) и вокруг петель, обра-
зуя 5–6 концентрических рядов (табл. VIII, фиг. 5, 
6). Апертуры метазооециев неправильно-округлые, 
размером 20–40 мкм (30 ± 5 мкм; N = 1, n = 12). 
Капилляры не наблюдались.

По ранее опубликованным данным, вид 
Ph. multipora имеет следующее распространение: 
средний–верхний ордовик Сибирской платформы 
(Нехорошев, 1961; Астрова, 1965; Волкова, Яро-
шинская, 1984): мангазейский надгоризонт по рр. 
Чуня, Подкаменная Тунгуска и Рыбокупчая, дол-
борский горизонт по рр. Марха, Ниж. Чунку; верх-
ний ордовик: верхняя часть толмачевского гори-
зонта (Нехорошева, 1966а, 1966б) и короткинский 
горизонт (Нехорошева, 1997а) п-ва Таймыр, верх-
няя часть малодиринг-айанской свиты о. Котель-
ный (Нехорошева, 2018).

СИСТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

ОТРЯД TREPOSTOMATA

ПОДОТРЯД AMPLEXOPORINA

СЕМЕЙСТВО ATACTOTOECHIDAE DUNCAN, 1939
Род Orbignyella Ulrich et Bassler, 1904

Orbignyella moyerokanensis Koromyslova et Dronov, sp. nov.

Табл. I, фиг. 1; табл. IV, фиг. 1–12
Голотип – ПИН, № 5846/9; Северная Сибирь, 

р. Мойерокан (правый приток р. Мойеро); верхний 
ордовик, катийский ярус, долборский горизонт, 
джеромская свита.
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Таблица VIII. Мшанки отряда Cryptostomata (подотряд Ptilodictyina) из верхней части джеромской свиты; СЭМ (фиг. 2–7) 
и шлифы (фиг. 8). 
1–8 – Phaenoporella multipora Nekhoroshev, экз. ПИН, № 5846/24. Длина масштабной линейки 1 см для фиг. 1; 2 мм для 
фиг. 2, 4; 1 мм для фиг. 6; 500 мкм для фиг. 3, 5; 250 мкм для фиг. 8); 200 мкм для фиг. 7.
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Описание (все размеры структур взяты с изо-
бражений поверхности колоний). Колонии круп-
ные, стержневидные массивные (табл. IV, фиг. 4) 
или инкрустирующие с образованием стержневид-
ных колоний (табл. IV, фиг. 6–9), что, возможно, 
связано с обрастанием крупного цилиндрическо-
го объекта. В последнем случае автозооеции, оче-
видно, отпочковались от осевой трубчатой базаль-
ной пластины. Фрагменты колонии высотой до 
40 мм, толщиной до 10 мм. Разделение на эндо- и 
экзозоны отсутствует. Стенки автозооециев сла-
боволнистые. Макулы не наблюдались. Апертуры 
округлые, размером 210–370 мкм (262 ± 35 мкм; 
N = 2, n = 24). На 2 мм пространства приходится 
7–8 апертур. Диафрагмы частые, горизонтальные, 
провисающие, изогнутые, вблизи поверхности ко-
лонии часто цистифрагмоподобные. Присутствуют 
редкие зооеции с неправильно трех- или четырех-
угольными апертурами (эксилязооеции?), разме-
ром 110–240 мкм (159 ± 40 мкм; N = 2, n = 12), 
не полностью отделяющие апертуры автозооециев 
друг от друга. Акантостили крупные, размером до 
50 мкм, многочисленные, плотным кольцом окру-
жают апертуры зооециев (до 11–13 штук вокруг ка-
ждой апертуры); развиты вблизи поверхности ко-
лонии; центральная полость в них не наблюдалась.

Изменчивость. Изменчивость проявляется в 
пластичности формы колоний. 

Сравнение. Новый вид отнесен к роду 
Orbignyella, так как некоторые из ранее описан-
ных видов этого рода имеют такую же измен-
чивую форму колонии. По изменчивости фор-
мы колонии O. moyerokanensis sp. nov. сходен с 
Orbignyella settedabanica Modzalevskaya, 1970 из 
лабыстахской свиты среднего ордовика хр. Сет-
те-Дабан и с Orbignyella recondite Astrova, 1965 
из среднего ордовика о. Вайгач. Новый вид от-
личается от O.  settedabanica меньшим размером 
апертур автозооециев, более крупными аперту-
рами мезозооециев и обилием акантостилей, а от 
O. recondite – более крупными апертурами авто-
зооециев и обилием акантостилей. Представители 
рода Orbignyella впервые встречены в ордовике Си-
бирской платформы.

Замечания. Новый вид по изменчивости фор-
мы колонии и обилию акантостилей сходен с ви-
дом Batostoma varians, который также встречается в 
долборском горизонте Сибирской платформы. Од-
нако, в отличие от B. varians, у O. moyerokanensis 
sp. nov. отсутствует разделение колонии на эндо- и 
экзозоны, отсутствуют мезозооеции, а акантостили 
приповерхностные, и центральная полость в них 
не наблюдалась.

Распространение. Верхний ордовик, катий-
ский ярус, долборский горизонт; р. Мойерокан, 
Северная Сибирь.

Материал. Кроме голотипа, один паратип из 
того же местонахождения: ПИН, № 5846/10.

ОБСУЖДЕНИЕ

На Сибирской платформе самые древние мшан-
ки обнаружены в среднем ордовике (волгинский 
горизонт, дарривильский ярус) (Волкова, 1982; 
Волкова, Ярошинская, 1984). Однако во многих 
других регионах мира мшанки встречаются в ниж-
нем ордовике (Pushkin, Popov, 1999; Taylor, Wilson, 
1999; Xia et al., 2007; Ernst et al., 2014; Ma et al., 
2015; Fedorov et al., 2017) и, возможно, в кембрии 
(Zhang et al., 2021). Комплекс мшанок среднего–
верхнего ордовика Сибирской платформы отлича-
ется от других аналогичных по возрасту комплек-
сов отсутствием мшанок отрядов Esthonioporata и 
Cyclostomata. Только один представитель эстонио-
порат, Dianulites petropolitanus Dybowski, 1877, был 
описан из волгинского горизонта (Волкова, 1982; 
Волкова, Ярошинская, 1984). В то же время эсто-
ниопораты и циклостоматы известны в ордовике 
разных регионов мира (Модзалевская, 1953; Buttler, 
1989; Taylor, Rozhov, 1996; Taylor, Wilson, 1996, 
2016; Нехорошева, 1997а; Xia et al., 2007; Ernst, Key, 
2007; Ernst, Munnecke, 2009; Ernst, Nakrem, 2011; 
Jiménez-Sánchez, 2009; Fedorov et al., 2017).

Мшанки долборского горизонта верхнего ор-
довика Сибирской платформы изучены из мно-
гих местонахождений, всего известно 58 видов 
(табл. 1). Наряду с мшанками из других горизон-
тов, они были описаны из долборских отложений 
в бассейнах рр. Вилюй и Подкаменная Тунгуска, 
а также по р. Мойеро (Модзалевская, Нехорошев, 
1955; Нехорошев, 1961; Астрова, 1965; Розман и 
др., 1979), по р. Большая Нирунда (приток р. Под-
каменная Тунгуска) (Ярошинская, 1978; Розман 
и др., 1979; Волкова, Ярошинская, 1984), а так-
же по р. Кулюмбе (Волкова, 1982; Волкова, Яро-
шинская, 1984). Как видно из табл. 1, наиболь-
шее количество мшанок долборского горизонта 
изучено из бассейна р. Подкаменная Тунгуска. 
В то же время мшанки долборского горизонта по 
р. Мойерокан почти не изучены. Ранее Астровой 
(Розман и др., 1979) в долборском горизонте по 
р. Мойерокан отмечалось (без описаний и изо-
бражений) присутствие пяти видов мшанок из 
двух отрядов: Trepostomata (Nicholsonella mariae 
Astrova, 1965, Batostoma implicatum Nicholson, 1881, 
Homotrypa tumulosa (Astrova, 1955)) и Cryptostomata 
(Phaenopora (= Ensipora) erecta, Phaenoporella 
transenna-mesofenestralia). Нами в долборском го-
ризонте по р. Мойерокан были установлены мшан-
ки, принадлежащие к 10 родам из четырех отрядов: 
Cystoporata (Constellaria vesiculosa, Lunaferamita? 
sp.), Trepostomata (Calloporella sp. 1, Calloporella 
sp. 2, Stigmatella sp., S. convestens, Batostoma varians, 
Orbignyella moyerokanensis sp. nov., Leptotrypa sp.), 
Fenestrata (Parachasmatopora sp.) и Cryptostomata 
(Phaenopora plebeia, P. pennata, P. erecta, P. carinata, 
P. viluensis, Phaenoporella sp. и Ph. multipora). 
Из них семь видов – C. vesiculosa, S. convestens, 
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Таблица 1. Мшанки долборского горизонта Сибирской платформы

№

О
Т

РЯ
Д

ТАКСОНЫ

Мшанки, описанные ранее 
Мшанки, 

описанные в 
этой работе

(по: Модзалевская, Нехорошев, 1955; 
Нехорошев, 1961; Астрова, 1965, 1978; 
Ярошинская, 1978; Розман и др., 1979; 

Волкова, 1982; Волкова, Ярошинская, 1984)
Долборский горизонт

р.
 К

ул
ю

м
бе

 (з
аг

ор
ни

нс
ка

я 
св

ит
а) бассейн р. 

Подкаменная Тунгуска

бас-
сейн 

р. Ви-
люй

бассейн р. Котуй

р.
 П

од
ка

м
ен

на
я 

Ту
нг

ус
ка

 

р.
 Б

ол
. Н

ир
ун

да
 

р.
 Н

иж
ня

я 
Ч

ун
ку

рр
. В

ил
ю

й,
 М

ор
ко

ке
, 

М
ар

ха

р.
 М

ой
ер

о р. Мойерокан

по
: Р

оз
м

ан
 

и 
др

., 
19

79 Верхняя 
часть 

джеромс-
кой свиты

виды из долборской 
свиты (++), для осталь-

ных свита не указана
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

C
ys

to
po

ra
ta

Amsassipora simplex Jaroshinskaya, 1960 ++

2 Constellaria vesiculosa (Modzalevskaya in 
Modzalevskaya et Nekhoroshev, 1955) + + ++ +

3 C. complicate (Astrova, 1965) +
4 Lunaferamita? sp. +
5

Tr
ep

os
to

m
at

a

Calloporella sp. 1 +
6 Calloporella sp. 2 +

7 Stigmatella convestens Astrova in Ivanova et 
al., 1955 + +

8 Stigmatella sp. +
9 Nicholsonella mariae Astrova, 1965 + +

10 N. perculiara Jaroshinskaya in Volkova et 
Jaroshinskaya, 1984 ++

11 Trematoporina intercludens (Astrova, 1965) + + +

12 Batostoma varians (James, 1878) + + + +

13 B. nodosum Astrova, 1965 ++
14 B. arcticum Astrova, 1965 +
15 B. polare Astrova, 1965 +
16 B. implicatum Nicholson, 1881 + +

17 Trematopora propria Jaroshinskaya, 1960 ++

18 Eridotrypa granulosoformis Jaroshinskaya, 
1978 ++

19 Mesotrypa echinata Ulrich et Bassler, 1904 + ++

20 Homotrypa tumulosa Astrova, 1955 + + +

21 H. mobilis (Astrova, 1955) +

22 H. aperta (Astrova, 1955) + ++ +

23 H. astricta (Astrova, 1955) ++

24 H. rotunda Jaroshinskaya, 1978 ++

25 H. thuncuensis Jaroshinskaya in Volkova et 
Jaroshinskaya, 1984 ++
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

26

Tr
ep

os
to

m
at

a Monotrypella parvula Jaroshinskaya, 1978 ++
27 Orbignyella moyerokanensis sp. nov. +
28 Leptotrypa jadrenkinae Jaroshinskaya in Volkova et 

Jaroshinskaya, 1984 ++
29 Leptotrypa sp. +
30

Fe
ne

st
ra

ta

Chasmatopora pusilla Astrova, 1965 +
31 C. cf. moyerensis Nekhoroshev in Modzalevskaya et 

Nekhoroshev, 1955 +
32 Parachasmatopora sp. +
33

C
ry

pt
os

to
m

at
a

Phaenopora angustobasis Nekhoroshev, 1961 +
34 P. plebeia Nekhoroshev in Modzalevskaya et Nekhoroshev, 

1955 ++ + + +
35 P. pennata Nekhoroshev, 1961 +
36 P. viluensis Nekhoroshev in Modzalevskaya et Nekhoroshev, 

1955 + +
37 P. carinata Nekhoroshev, 1961 +
38 P. perelegans Astrova, 1965 +
39 P. lata Nekhoroshev, 1961 +
40 P. multifora Nekhoroshev, 1961 + +
41 P. limbata Nekhoroshev, 1961 +
42 P. insignia Nekhoroshev, 1961 ++
43 P. erecta Nekhoroshev in Modzalevskaya et Nekhoroshev, 

1955 + + + + +
44 P. praeerecta Nekhoroshev, 1961 + +
45 P. aff. lopatini Nekhoroshev, 1961 +
46 P. mirabilis Astrova, 1965 +
47 Phaenoporella transenna-mesofenestralia (Schoenmann, 

1927) + + + + +
48 Ph. multipora Nekhoroshev, 1961 + ++ +
49 Ph. macrofenestralia (Schoenmann, 1927) + +
50 Ph. anastomosa Nekhoroshev, 1961 + +
51 Ph. septoporoides Nekhoroshev, 1961 +
52 Ph. sibirica (Schoenmann, 1927) +
53 Ph. ptiloporoides Nekhoroshev, 1961 + +
54 Ph. transformis Nekhoroshev, 1961 +
55 Stictoporellina clausa Nekhoroshev, 1961 +
56 Rhinidictya bifurcata Nekhoroshev, 1961 +
57 Carinodictya carinata (Astrova, 1955) +
58 Sibiredictya usitata Nekhoroshev, 1961 +

Таблица 1. Окончание

B. varians, P. plebeia, P. viluensis, P. erecta и Ph. 
multipora – ранее были обнаружены в долборских 
отложениях других районов Сибирской платформы 
и только один вид – P. erecta – отмечался Астровой 
в этом горизонте по р. Мойерокан (табл. 1). Виды 
P. carinata и P. pennata впервые обнаружены в дол-
борском горизонте Сибирской платформы.

Кроме  того,  нами впервые  выявле-
ны в ордовике Сибирской платформы роды 
Lunaferamita, Orbignyella и Parachasmatopora. Род 
Lunaferamita ранее был описан из среднего ор-
довика США (Utgaard, 1981) и верхнего ордо-
вика северо-запада Китая (Chang et al., 2011) 

и  Аргентинских Прекордильер (Ernst, Carrera, 
2022), а  Parachasmatopora  – из верхнего ордови-
ка Эстонии, США и Аргентинских Прекордильер 
(Лаврентьева, 1985; Ernst, Munnecke, 2009; Ernst, 
Carrera, 2022). Представители рода Orbignyella ши-
роко распространены в ордовике и силуре всего 
мира (Астрова, 1978). Род Calloporella с Calloporella 
sp. 1 и Calloporella sp. 2 впервые встречен в верх-
нем ордовике Сибирской платформы. Ранее был 
описан только один вид этого рода – C. lamellaris – 
из криволуцкого горизонта по рр. Лена, Мойеро 
и Нюя (Модзалевская, Нехорошев, 1955; Астро-
ва, 1965, 1978). В современной терминологии этот 
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Таблица 2. Палеогеографическое распространение изученных мшанок

№ Таксоны

С
иб

ир
ск

ая
 п

ла
тф

ор
м

а

п-
ов

 Т
ай

м
ы

р

о.
 К

от
ел

ьн
ы

й

о.
 В

ай
га

ч

Ту
ва

Го
рн

ы
й 

А
лт

ай
 и

 Г
ор

на
я 

Ш
ор

ия

хр
. С

ет
те

-Д
аб

ан

Ю
ж

но
е 

В
ер

хо
ян

ье

П
ол

ьш
а

К
ит

ай

С
Ш

А

М
он

го
ли

я

Нижний силур

1 Constellaria vesiculosa

2 Stigmatella convestens

3 Batostoma varians

4 Phaenopora plebeia +

5 Phaenopora viluensis +

6 Phaenopora carinata

7 Phaenopora erecta + + +

8 Phaenopora pennata + +
9 Phaenoporella multipora 

Верхний ордовик

1 Constellaria vesiculosa + + + +
2 Stigmatella convestens + + +
3 Batostoma varians + + + + +

4 Phaenopora plebeia + + + + +

5 Phaenopora viluensis + +
6 Phaenopora carinata + +

7 Phaenopora erecta + + + + +

8 Phaenopora pennata + + +

9 Phaenoporella multipora + + +
Средний ордовик

1 Constellaria vesiculosa + +

2 Stigmatella convestens

3 Batostoma varians + + +

4 Phaenopora plebeia +

5 Phaenopora viluensis

6 Phaenopora carinata +

7 Phaenopora erecta +

8 Phaenopora pennata

9 Phaenoporella multipora +
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горизонт соответствует муктэйскому, волгинскому 
и киренско-кудринскому горизонтам дарривиль-
ского яруса среднего ордовика (Каныгин и др., 
2017). 

Вид O. moyerokanensis sp. nov. является энде-
мичным на Сибирской платформе. Остальные 
виды имеют широкое географическое распростра-
нение (табл. 2). Из них P. carinata, S. convestens, 
Ph.  multipora, C. vesiculosa и B. varians помимо 
среднего–верхнего ордовика Сибирской плат-
формы известны: P. carinata – из верхнего ордо-
вика Южного Верхоянья (Волкова и др., 1978), 
S. convestens – из верхнего ордовика Юго-Запад-
ной Тувы (Модзалевская, 1977) и Юго-Западного 
Алтая (Авров, Модзалевская, 1982), Ph. multipora – 
из верхнего ордовика п-ва Таймыр (Нехороше-
ва, 1966б) и о-ва Котельный (Нехорошева, 2018), 
C. vesiculosa – из среднего ордовика о-ва Вайгач 
(Астрова, 1965), верхнего ордовика Горного Алтая 
и Горной Шории (Ярошинская, 1960), Польши 
(Kiepura, 1962) и провинции Цзянси, Китай (Hu, 
1986), B. varians – из среднего ордовика Юго-За-
падной Тувы (Модзалевская, 1977), среднего и 
верхнего ордовика США (Cumings, Calloway, 1912; 
Астрова, 1955, 1965, 1978), верхнего ордовика хр. 
Сетте-Дабан (Модзалевская, 1970), Таймыра (Не-
хорошева, 1965, 1966б, 2018) и о. Котельный (Не-
хорошева, 2018). 

Виды P. viluensis, P. plebeia, P. pennata и P. erecta 
помимо среднего–верхнего ордовика и ниж-
него силура Сибирской платформы известны: 
P. viluensis – из верхнего ордовика Таймыра (Не-
хорошева, 1997а), P. plebeia – из верхнего ордови-
ка хр. Сетте-Дабан (Модзалевская, 1970), Таймы-
ра (Нехорошева, 1966а, 1966б, 1997а), о. Котель-
ный (Нехорошева, 2018) и Монголии (Ariunchimeg, 
2009), P. pennata – из верхнего ордовика хр. Сет-
те-Дабан (Модзалевская, 1970), Монголии 
(Ariunchimeg, 2009) и нижнего силура Таймыра 
(Нехорошева, 1997б), P. erecta – из верхнего ордо-
вика хр. Сетте-Дабан (Модзалевская, 1970), Мон-
голии (Ariunchimeg, 2009), Таймыра (Нехорошева, 
1997а), о. Котельный (Нехорошева, 2018) и нижне-
го силура Северо-Западной Монголии и Централь-
ной Тувы (Нехорошева, 2018).

Изученные мшанки имеют слабое стратигра-
фическое значение, поскольку распространение 
обнаруженных таксонов захватывает средний ор-
довик и нижний силур. Для палеогеографических 
построений наибольшую ценность могут иметь 
виды C. vesiculosa и B. varians, а также представите-
ли родов Phaenopora и Phaenoporella (табл. 2). Для 
первых двух видов характерно широкое географи-
ческое распространение в среднем–позднем ордо-
вике, что указывает на биогеографические связи 
между Сибирским, Палеобалтийским и Северо- 
Американским бассейнами в это время (см. также 
обзор биогеографии позднеордовикских мшанок 

в: Buttler et al., 2013). Виды родов Phaenopora и 
Phaenoporella многочисленны в средне-верхне-
ордовикских отложениях Сибирской платформы 
и сопредельных регионов, а также на территории 
бывшего Палеобалтийского бассейна и Северной 
Америки (см. распространение видов в: Горюно-
ва, Лаврентьева, 1993). Их колонии при хорошей 
сохранности часто легко определяются до вида по 
внешним признакам. Ранее виды Phaenopora и 
Phaenoporella, наряду с другими мшанками, были 
использованы для корреляции ордовикских от-
ложений ряда районов Алтая с Сибирской плат-
формой (Ярошинская, 1960, 1970; Астрова, 1965), 
хр. Сетте-Дабана с Сибирской платформой и п-вом 
Таймыр (Модзалевская, 1970), о. Котельный и п-ва 
Таймыр с Сибирской платформой (Нехорошевой, 
1997а, 2018). 

Комплекс мшанок верхней части джеромской 
свиты, выявленный на р. Мойерокан, на родовом 
уровне близок к таковым Лаврентии, Балтики, Ар-
гентинских Прекордильер и Китая. На видовом 
уровне он обнаруживает некоторую связь с п-ом 
Таймыр, о. Котельный, хр. Сетте-Дабан и Монго-
лией, что подтверждает предыдущие исследования. 

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования позволили суще-
ственно повысить уровень наших знаний о соста-
ве комплекса мшанок верхней части джеромской 
свиты верхнего ордовика Сибирской платфор-
мы. В этих отложениях до видового уровня были 
идентифицированы 10 образцов мшанок, тогда 
как остальные таксоны определены в открытой 
номенклатуре. Мшанки принадлежат к 10 родам 
из отрядов Cystoporata, Trepostomata, Fenestrata 
и Cryptostomata. Роды Lunaferamita, Orbignyella 
и Parachasmatopora впервые выявлены в ордови-
ке Сибирской платформы, а род Calloporella – в 
долборском горизонте. Вид O. moyerokanensis 
sp. nov. является эндемичным. Виды P. carinata, 
S. convestens, Ph. multipora, C. vesiculosa и B. varians 
имели широкое распространение в ордовике Си-
бирской платформы и за ее пределами, тогда как 
P. viluensis, P. plebeia, P. pennata и P. erecta извест-
ны также и в нижнем силуре Сибирской платфор-
мы и других территорий. Комплекс мшанок, выяв-
ленный по р. Мойерокан, на видовом уровне обна-
руживает некоторую связь с комплексами мшанок 
п-ва Таймыр, о. Котельный, хр. Сетте-Дабан и 
Монголией. На родовом уровне он близок к ком-
плексам мшанок Лаврентии, Балтики, Аргентин-
ских Прекордильер и Китая. 

Полученная информация может быть в даль-
нейшем использована при региональной и межре-
гиональной корреляции и палеобиогеографиче-
ских построениях.
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In the upper part of the Dzheromo Formation (Dolborian Regional Stage, Katian Stage, the Upper Ordovician) 
along the Moyerokan River (Northern Siberian Platform) seventeen bryozoan species were revealed, seven 
from which, due to the poor preservation of the colonies, were identified in an open nomenclature. The 
bryozoans belong to 10 genera from four orders: Cystoporata (Constellaria vesiculosa (Modzalevskaya in 
Modzalevskaya et Nekhoroshev), Lunaferamita? sp.), Trepostomata (Calloporella sp. 1, Calloporella sp. 2, 
Stigmatella sp., S. convestens Astrova in Ivanova et al., Batostoma varians (James), Orbignyella moyerokanensis sp. 
nov., Leptotrypa sp.), Fenestrata (Parachasmatopora sp.), and Cryptostomata (Phaenopora plebeia Nekhoroshev 
in Modzalevskaya et Nekhoroshev, P. pennata Nekhoroshev, P. erecta Nekhoroshev in Modzalevskaya 
et Nekhoroshev, P. carinata Nekhoroshev, P. viluensis Nekhoroshev in Modzalevskaya et Nekhoroshev, 
Phaenoporella sp. и Ph. multipora Nekhoroshev). The genera Lunaferamita, Orbignyella and Parachasmatopora 
were found in the Ordovician of the Siberian Platform for the first time, as well as the genus Calloporella – in 
the Dolborian Regional Stage. The species O. moyerokanensis sp. nov. is endemic to Northern Siberia, while 
the majority of the species have a wide geographic distribution. The studied bryozoan complex demonstrates 
some connection with bryozoan assemblages from Taimyr Peninsula, Kotelny Island, the Sette-Daban ridge 
and Mongolia at the species level. At the generic level, it is close to the bryozoan assemblages from Laurentia, 
Baltica, the Argentine Precordillera, and China.

Keywords: Bryozoans, Upper Ordovician, Dolborian Regional Stage, taxonomy, palaeogeography
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Рассматриваются геологические особенности уникального местонахождения остатков тетрапод 
и ихнофоссилий Мансурово Оренбургской области (гостевская свита, нижнеоленекский подъярус, 
устьмыльский горизонт). Приводится послойное описание разрезов 16 вскрыш и их корреляция, с 
составлением разреза по линии вскрыш. Разрез Мансурово по биостратиграфическим (группировка 
Wetlugasaurus malachovi) и литолого-фациальным данным соотносится со средней частью стратотипи-
ческого разреза гостевской свиты (Бузулукская впадина Восточно-Европейской платформы). Геоло-
гические особенности местонахождения указывают на неоднородное строение выделенных четырех 
пачек пойменно-руслового генезиса в пределах изучаемой площади, которым соответствуют чередую-
щиеся седиментационные циклы. Генезис отложений уточнен с применением структурно-текстурного 
анализа и микролитологического анализа пород в шлифах. Охарактеризованы фаунистический ком-
плекс тетрапод и макрофлоры, а также уникальный комплекс ихнофоссилий. На основании данных 
литолого-фациального анализа приводится седиментационная модель формирования местонахожде-
ния, показывающая неравномерность характера седиментации из-за блуждания речных рукавов и их 
периодического пересыхания в условиях жаркого и семиаридного климата с выраженной сезонностью 
в гостевское время. С учетом палеонтологических данных проанализирована тафономия, указыва-
ющая на характер захоронения в речной обстановке в условиях активного течения и на возможную 
гибель Temnospondyli в субаквальных условиях. 
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ВВЕДЕНИЕ

В 2016 г. в Первомайском районе Оренбург-
ской области у пос. Мансурово было открыто но-
вое местонахождение раннетриасовых тетрапод и 
ихнофоссилий (Сенников и др., 2023; Ульяхин и 
др., 2023а, 2023б, 2023в). Местонахождение Ман-
сурово расположено в карьере в 1.5 км на север–
северо-восток от одноименного поселка (рис. 1). 
Вскрытые здесь крайне неравномерно отложения 
относятся к гостевской свите устьмыльского го-
ризонта нижнеоленекского подъяруса. Проводи-
мое нами изучение местонахождения Мансурово 
существенно дополняет как геологическую, так и 
палеонтологическую характеристику этой свиты.

Отложения раннего триаса Восточной Евро-
пы представлены в основном континентальными 
фациями, которые хорошо охарактеризованы па-
леонтологически (рыбы, тетраподы, конхостраки, 
остракоды, спорово-пыльцевые комплексы) (Ре-
шение…, 1982). Остатки наземных позвоночных, 
прежде всего темноспондильных амфибий, игра-
ют важную роль в вопросах стратиграфии конти-
нентальных отложений этого возраста, с возмож-
ностью сопоставления вмещающих отложений со 
стандартной (морской) стратиграфической шкалой 
благодаря присутствию отдельных характерных ро-
дов амфибий в прибрежно-морских отложениях 
других регионов совместно с фауной аммонитов 
(Новиков, 2018; Shishkin et al., 2000). 
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Рис. 1. Географическое положение местонахождения Мансурово.
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Тетраподное сообщество гостевского времени 
представляет собой важный этап в развитии фау-
ны амфибий и рептилий в раннем триасе. В ме-
стонахождении Мансурово обнаружены элементы 
характерного для гостевской свиты комплекса те-
трапод (группировки Wetlugasaurus malachovi фау-
ны Wetlugasaurus). Поскольку нам известно лишь 
небольшое число обнажений этой свиты, открытие 
нового местонахождения позвоночных, макрофло-
ры и ихнофоссилий, приуроченного к ней, имеет 
большое значение. Данная статья посвящена опи-
санию геологического строения местонахождения 
Мансурово с рассмотрением седиментационной 
модели на основе литолого-фациального анализа, 
встреченной фауны тетрапод, а также тафономии. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалом для исследования геологических 
особенностей местонахождения Мансурово послу-
жили данные по геологическому строению, полу-
ченные на месте, с послойным описанием разреза 
в пределах сделанных 16 вскрыш осадочной тол-
щи и фотофиксацией слоев. Также осуществлял-
ся отбор образцов для литологических исследова-
ний. На основе корреляции отдельных разрезов по 
вскрышам реконструирован общий геологический 
разрез с выделением пачек, а также построена сво-
дная усредненная литолого-стратиграфическая 
колонка, скоррелированная со стратотипическим 
разрезом гостевской свиты.

При проведении геоморфологического анализа 
напластовых текстур рассчитывались индекс высо-
ты ряби (отношение расстояния между вершинами 
соседних валиков к их высоте) и индекс асимме-
трии валиков (отношение проекции более поло-
гого и длинного склона валика к проекции более 
крутого и короткого).

Изображения зерен песчаника для анализа ми-
кротекстуры поверхности получены с использо-
ванием сканирующего электронного микроскопа 
Carl Zeiss EVO 50 в Палеонтологическом институте 
им. А.А. Борисяка РАН (ПИН РАН). Визуальный 
осмотр и фотографирование шлифов проводились 
на кафедре литологии Российского государствен-
ного университета им. И.М. Губкина (РГУНиГ) в 
поляризованном и естественном свете с исполь-
зованием оптического микроскопа Carl Zeiss Axio 
Imager.A2m. Изображения шлифов были получе-
ны с использованием фотокамеры Carl Zeiss Axio 
Zoom.V16. Фотосъемка отложений, а также иссле-
дуемого костного и ихнофоссильного материа лов 
осуществлялась с помощью цифровых фотокамер 
Canon EOS 77D, Nikon D800, Olympus SP-550 UZ, 
а также микроскопной камеры Leica DFC425 для 
съемки мелкоразмерных экземпляров. Обработка 
всех полученных изображений происходила с при-
менением программного обеспечения CorelDRAW. 

Микроописание шлифов делалось по методике 
описания терригенных пород, данной В.К. Кузне-
цовым (2007).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Общая характеристика разреза. В разрезе Ман-
сурово выделяются четыре пачки  суммарной мощ-
ностью до 18.2 м (рис. 2). 

Самая нижняя пачка 1 представлена песчаника-
ми светло-серыми, плотными, крупнозернистыми, 
горизонтально-слоистыми. Видимая мощность до 
2.8 м (рис. 3а). Вскрыта на очень небольшом участ-
ке в наиболее западной части карьера.

Вышезалегающая пачка 2 вскрыта в западной 
части карьера. Она характеризуется редкими кон-
хостраками и многочисленными ризолитами, на-
личие которых является ее специфической особен-
ностью, представляет собой переслаивание глин 
красновато-бурых, алевритистых, карбонатных, 
алевритов зеленовато-серых, голубовато-серых, 
рыхлых и плотных и мелкозернистых песчаников 
(рис. 3б, 3в). Слои и прослои сероцветных пород 
часто залегают с выклиниванием. Песчаники ред-
кие и маломощные залегают в виде линз. Залега-
ние слоев моноклинальное, падение на СВ, мак-
симальный угол падения составляет 5°. В наиболее 
западной части карьера залегание слоев практиче-
ски горизонтальное, а красноцветные породы по 
мощности преобладают над сероцветными. Севе-
ро-восточнее суммарная мощность красноцветных 
пород становится сопоставимой с суммарной мощ-
ностью сероцветных. Мощность пачки возрастает в 
направлении ЮЗ–СВ от 3.2 до 4.4 м.

Вскрытая на большой площади в восточной ча-
сти карьера пачка 3 с остатками тетрапод, редкими 
остатками крупных растений, многочисленными 
и разнообразными ихнофоссилиями (рис. 3г)  сло-
жена песчаниками светло- и желтовато-серыми, 
бежевыми, рыхлыми и крепкими, мелко- и сред-
незернистыми, горизонтально-слоистыми, косо-
слоистыми, пологоволнисто-слоистыми и неяс-
нослоистыми, с редкими линзовидными прослоя-
ми глин серых, реже красноцветных карбонатных, 
с линзами конгломератов невыдержанной мощ-
ности до 0.5–1 м. Наиболее сильно сцементиро-
ванный песчаник залегает в виде протяженных 
и коротких маломощных линзовидных прослоев 
(рис. 3д). Конгломераты приурочены по мощности 
к центральной и подошвенной частям крупного 
песчаного тела, содержат уплощенные глинистые и 
песчанистые интракласты, нижняя граница четкая 
неровная (рис. 3е). Мощность пачки колеблется от 
5.3 до 10.7 м. 

Пачка 4 с относительно крупными ризолита-
ми в ее основании представлена глинами желто-
вато-серыми, серыми и реже пестрыми, краснова-
то-бурыми, рыхлыми и алевритами, местами часто 
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Рис. 2. Сводная литолого-стратиграфическая колонка местонахождения Мансурово. 
1 – конгломерат; 2 – песчаник; 3 – алеврит; 4 – глина; 5 – красновато-бурые, зеленовато- и голубовато-серые породы; 
6 – светло- и желтовато-серые породы; 7 – желтовато-серые и серые породы; 8 – пестрые породы; 9 – остатки амфи-
бий; 10 – остатки рептилий; 11 – конхостраки; 12 – ядра фрагментов побегов; 13 – ризолиты; 14 – следы Chirotheriidae и 
Rhynchosauroides isp.; 15 – следы Diplichnites triassicus; 16 – следы Taenidium isp.
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Рис. 3. Основные литотипы местонахождения.
(а) – песчаник пачки 1; (б, в) – переслаивание красноцветных глин и светло-серых алевритов пачки 2; (г) – песчаники 
пачки 3; (д) –  хорошо сцементированные  линзовидные проявления косослоистых песчаников в низах пачки 3; (е) – лин-
за конгломерата  в низах пачки 3; (ж) – контакт песчаных отложений пачки 3 и глинистых отложений пачки 4; (з) – гли-
нистые отложения пачки 4 с тонкими линзовидными прослоями песчаника. Длина масштабной линейки 150 мм.

82 УЛЬЯХИН  и др.
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переслаивающимися с песчаниками в виде тонких 
прослоев или линзочек. Рассматриваемую пачку 
вдоль бортов в северо-восточной и восточной частях 
карьера осложняют относительно мощные врезы 
песчаников, структурно и генетически связанные с 
отложениями пачки 3 и являющиеся периферийной 
частью крупной песчаной линзы (рис. 3ж, 3з). Види-
мая мощность до 6.9 м. Вскрыта вдоль северного и 
восточного бортов карьера. 

Описание разреза. Ниже приводится послойное 
описание (снизу вверх) разреза в пределах вскрыш 
(рис. 4).

Обнажение 1а (пачка 1)
1. Песчаник светло-серый, среднезернистый, 

горизонтально-слоистый, сильносцементирован-
ный. Присутствуют редкие интракласты серых 
глин размером до 2 см. Кровля слойков неровная, 
с серповидными углублениями размером до 2 см. 
Видимая мощность 60 см.

Обнажение 1б (пачка 2)
1. Песчаник серый, мелкозернистый, слабосце-

ментированный. Видимая мощность 8 см.
2. Песчаник серый, глинистый, в верхней части 

с желтоватым прослоем мощностью до 7 см. Мощ-
ность 60 см.

3. Глина бурая, с ризолитами. Мощность 9 см.
4. Алеврит светло-серый, линзовидного залега-

ния. Мощность 10 см.
5. Глина красновато-бурая, алевритистая. Мощ-

ность 30 см.
6. Алеврит светло-серый. Мощность 4 см.
7. Песчаник желтовато-серый, неяснослоис-

тый, слабосцементированный. Видимая мощность 
10 см.

Обнажение 1в (пачка 2)
1. Глина алевритистая, пестрая, в верхней ча-

сти – желтоватая, песчанистая. Видимая мощность 
40 см.

2. Глина красновато-бурая, слюдистая, с ред-
кими пятнами оглеения, в верхней части  с 3-сан-
тиметровым прослоем светло-серого грубозерни-
стого алеврита, с ризолитами, в верхней части с 
массовыми скоплениями конхострак. Мощность 
120 см.

3. Глина серая, песчанистая; в нижней части от-
мечен прослой желтоватого глинистого песчаника 
мощностью до 5 см. Верхняя и нижняя границы 
волнистые. Мощность 15 см.

4. Глина красновато-бурая. Видимая мощность 
10 см.

Обнажение 1г (пачка 2)
1. Глина красновато-бурая, с ризолитами. Види-

мая мощность 10 см.
2. Глина серая, песчанистая. Мощность 30 см.

3. Глина бурая, с нечеткими границами. Мощ-
ность 8 см.

4. Глина серая, песчанистая, в центральной ча-
сти – прослой рыжеватого песчаника мощностью 
3 см. Мощность 25 см.

5. Глина красновато-бурая. Мощность 23 см.
6. Алеврит пестрый. Мощность 13 см.
7. Глина красновато-бурая, с плитчатой отдель-

ностью. Мощность 35 см.
8. Алеврит серый, в верхней части – прослой 

рыжей и песчанистой глины мощностью 2 см. 
Мощность 7 см.

9. Глина красновато-бурая. Мощность 23 см.
10. Алеврит светло-серый. Мощность 18 см.
Обнажение 1д (пачка 2)
1. Глина красновато-бурая. Видимая мощность 

18 см.
2. Алеврит серый, тонкослоистый. Мощность 

40 см.
3. Глина красновато-бурая. Мощность 25 см.
4. Алеврит серый. Мощность 17 см.
5. Глина красновато-бурая, в верхней части – 

прослой светло-серого алеврита мощностью 5 см, 
с ризолитами. Мощность 80 см.

6. Алеврит светло-серый, в верхней части 
прослой светло-желтого песчаника. Мощность 
35 см.

Обнажение 1е (пачка 2)
1. Алеврит серый. Видимая мощность 10 см.
2. Алеврит пестрый. Мощность 20 см.
3. Песчаник желтовато-серый, слабосцементи-

рованный, неяснослоистый. Мощность 40 см.
4. Глина серая, в верхней части алевритистая. 

Мощность 55 см.
5. Глина красновато-бурая, с ризолитами. Мощ-

ность 16 см.
6. Алеврит серый, в средней части 5-сантиме-

тровый прослой красновато-бурой глины. Мощ-
ность 40 см.

7. Глина красновато-бурая, с пятнами оглеения, 
в нижней части – прослой светло-серого алеврита 
мощностью 5 см. Мощность 60 см.

8. Алеврит светло-серый. Видимая мощность 15 см.
Обнажение 1ж (пачка 2, пачка 3)
1. Глина пестрая. Видимая мощность 10 см.
2. Песчаник желтовато-серый, глинистый, сла-

босцементированный. Мощность 15 см.
3. Глина красновато-бурая. Мощность 30 см.
4. Глина желтовато-серая, песчанистая, перехо-

дящая в верхней части в пеструю. Мощность 40 см.
5. Глина красновато-бурая. Мощность 20 см.
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Рис. 4. Геологический разрез местонахождения Мансурово.
(а) – схема местонахождения с обозначением линии разреза 1а–7; (б) – корреляция по вскрышам 1а–7; (в) – геологи-
ческая модель по линии разреза 1а–7. Условные обозначения: 1 – конгломерат, 2 – песчаник, 3 – сероцветные глины и 
алевриты, 4 – красноцветные глины и алевриты, 5 – пестрые глины и алевриты, 6 – необнаженные участки.

6. Глина серая. Мощность 25 см.
7. Глина красновато-бурая. Мощность 20–25 см.
8. Глина серая, в кровельной части буроватая и 

песчанистая. Мощность 60 см.
9. Алеврит красновато-бурый, с единичными 

раковинами конхострак хорошей сохранности. 
Мощность 70 см.

10. Алеврит серый, переходящий к подошвен-
ной части в бурый. Мощность 30 см.

11. Песчаник серый, среднезернистый, сла-
босцементированный, косослоистый. Видимая 
мощность 15 см.

Практически во всех слоях красновато-бурых 
глин и алевритов обнаружены ризолиты длиной до 
30 мм и шириной до 3 мм, с желтоватой сердцеви-
ной и серой каймой оглеения. 

Обнажение 2а (пачка 3)

1. Песчаник желтовато-серый, среднезернистый, 
слабосцементированный, косослоистый, с глинис-
тыми интракластами желтовато-бурыми, уплощен-
ными, размером до 2 см. Видимая мощность 100 см.

Обнажение 2б (пачка 3)
2. Песчаник бежевый, мелкозернистый, сла-

босцементированный, неяснослоистый, с редки-
ми фиолетовыми пятнами. В кровельной части 
встречаются плотные стяжения размером до 20 см, 
а также глинистые интракласты желтовато-бурые, 
размером до 7 см, залегающие параллельно пло-
скости напластования. Видимая мощность 140 см. 
В нижней части встречены изолированные ко-
сти черепа и посткраниального скелета тетрапод. 
Между кровельной частью слоя 1 и подошвенной 
частью слоя 2 интервал невскрытых пород мощно-
стью первые десятки см. 
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3. Песчаник бежевый, мелкозернистый, гли-
нистый, слабосцементированный, неяснослоис-
тый, с редкими следами ожелезнения. Мощность 
60 см.

4. Песчаник бежевый, мелкозернистый, от 
слабо- до сильносцементированного, косослоис-
тый, угол наклона слойков 20°. Мощность около 
37 см.

5. Глина серая, плавно переходящая в кровель-
ной части в серый песчаник с пятнами ожелезне-
ния. Залегание линзовидное. Мощность 3–4 см.

6. Песчаник светло-серый, мелкозернистый, 
среднесцементированный, пологоволнисто-сло-
истый. Мощность до 20 см.

7. Песчаник желтовато-серый, тонкогоризон-
тально-слоистый, слабосцементированный, с по-
слойным ожелезнением в средней и кровельной 
частях. Мощность 13 см.

8. Глина серая, песчанистая, с плитчатой от-
дельностью. Залегание линзовидное. Мощность 
до 20 см.

9. Конгломерат серый, сильносцементирован-
ный. Обломочная часть представлена глинистыми 
интракластами бежевыми, уплощенными, разме-
ром до 4 см (в основном 0.5–1 см), плохо сорти-
рованными. Подошва волнистая. Залегание в виде 
протяженной линзы. Мощность 10–20 см. 

10. Песчаник светло-серый, среднезернистый, 
от слабо- до сильносцементированного, горизон-
тально-слоистый, мощность слойков от 2 до 20 мм. 
В кровельной части прослеживаются линзовидные 
прослои малинового цвета мощностью до 4 см. 
Мощность около 80 см.

11. Конгломерат (как в слое 8) с волнистой по-
дошвой. Залегание в виде протяженной линзы. 
Мощность до 7 см.

12. Песчаник желтовато-серый, крупнозерни-
стый, среднесцементированный, косослоистый, 
угол наклона слойков 15°. Видимая мощность 
120 см.

Обнажение 3 (пачки 3 и 4)
1. Конгломерат серый, сильносцементированный. 

Соответствует слою 9 разреза 2б. Мощность до 20 см.
2. Песчаник серый, мелкозернистый, сильно-

сцементированный, косослоистый. Видимая мощ-
ность 45 см.

3. Глина красновато-бурая, врезообразного 
залегания, с многочисленными растительными 
остатками. Мощность до 45 см. 

4. Песчаник желтовато-бурый, глинистый, сла-
босцементированный,  пологоволнисто-слоистый. 
Видимая мощность 60 см. Между слоями 2–3 и 4 
интервал невскрытых пород мощностью 70 см.

5. Глина серая, неяснослоистая, слюдистая. Ви-
димая мощность 40 см.

Обнажение 4 (пачка 4)
1. Глина серая, массивная. Видимая мощность 

140 см.
2. Гравелит серый. Залегание линзовидное. 

Мощность до 5 см.
3. Песчаник желтовато-серый и серый, ме-

стами сильносцементированный, неяснослоис-
тый, с включениями серых уплощенных глини-
стых интракластов размером до 2 см. Мощность 
до 80 см.

4. Глина серая, местами ожелезненная. Мощ-
ность 40 см.

5. Песчаник желтовато-бурый, местами ры-
жеватый. Кровля и подошва нечеткие. Мощ-
ность 50 см. 

6. Глина серая. Мощность 65 см. 
7. Глина красновато-бурая. Залегание с пережи-

мами. Мощность 15–40 см.
8. Песчаник серый, среднезернистый, средне-

сцементированный, косослоистый. Видимая мощ-
ность 70 см.

Обнажение 5а–5б (пачки 3 и 4)
1. Песчаник серый, мелкозернистый, слабосце-

ментированный, с плотными стяжениями. Види-
мая мощность 60 см.

2. Конгломерат серый, линзовидного залегания. 
Соответствует слою 9 разреза 2б и слою 1 обнаже-
ния 1. Мощность до 20 см.

3. Песчаник серый, мелкозернистый, сильно-
сцементированный, горизонтально-слоистый. Ви-
димая мощность 70 см.

4. Глина красновато-бурая. Залегание с выкли-
ниванием. Видимая мощность до 25 см.

Обнажение 6а (пачки 3 и 4)
1. Песчаник серый в нижней части и желтова-

то-серый в верхней части, среднезернистый, сла-
босцементированный, неяснослоистый, со следа-
ми ожелезнения. Мощность около 250 см. 

2. Частое переслаивание серых глин и желтова-
тых песчаников среднесцементированных. В гли-
нах встречаются карбонатные микролинзочки кре-
мовые, протяженностью до 7 см и мощностью до 
2 см. Мощность 90 см.

3. Песчаник серый, среднезернистый, сильно-
сцементированный, косослоистый. Кровля волни-
стая. Мощность до 10 см.

4. Алеврит серый, с плитчатой отдельностью, 
ожелезненный, с лизновидными прослойками гли-
нистого песчаника серого, мелкозернистого, мощ-
ностью до 2 см. Мощность 80 см.

5. Песчаник серый и желтовато-серый, средне-
зернистый, сильносцементированный, неясносло-
истый. Мощность 20 см.
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6. Алеврит желтовато- и буровато-серый, песча-
нистый. Мощность 15 см.

7. Глина красновато-бурая, алевритистая, 
с плитчатой отдельностью. Мощность 80 см.

Обнажение 6б (пачки 3 и 4)
8. Песчаник буровато-серый, слабосцементи-

рованный, неяснослоистый. Видимая мощность 
70 см.

9. Глина желтовато-серая. Мощность до 5 см.
10. Глина серая, песчанистая, со следами оже-

лезнения и карбонатными журавчиками. Мощ-
ность 45 см.

11. Алеврит серый, с плитчатой отдельностью. 
Мощность около 30 см. Западнее по обнажению 
переходит в песчаник светло-серый и бежевый, 
среднезернистый, сильносцементированный, в по-
дошвенной части горизонтально-слоистый (5 см), 
в средней части косослоистый (15 см) с углом на-
клона слойков 35°–40° и в верхней части горизон-
тально-слоистый (видимая мощность 15 см), со 
следами ожелезнения.

12. Глина красновато-бурая. Мощность около 
20 см.

13. Глина пестрая, песчанистая. Мощность 
45 см.

14. Частое переслаивание серых среднесцемен-
тированных глин и желтовато-серых слабосцемен-
тированных песчаников мелкозернистых, неясно-
слоистых. Мощность около 60 см.

Обнажение 7 (пачки 3 и 4)
1. Песчаник светло-серый, среднезернистый, 

слабосцементированный, косослоистый. Видимая 
мощность 30 см.

2. Глина красновато-бурая. Видимая мощность 
30 см. 

Текстурные особенности. На основании изуче-
ния особенностей морфологии кровельных  и по-
дошвенных поверхностей разноуровневых слоев 
песчаника пачки 3 были выделены донные фор-
мы, представленные различными знаками ряби, 
трещинами усыхания, а также микробиальными 
седиментационными структурами. 

Знаки ряби. На кровле крупного блока песча-
ника с отпечатками флоры, происходящего из 
нижней части пачки 3, выделены донные формы, 
представленные асимметричными относительно 
узкими знаками ряби (тип 1) (рис. 5а). Для ряби ха-
рактерны простые формы с округлыми сглаженны-
ми вершинами валиков. Валики слабоизогнутые, 
относительно узкие и асимметричные. Расстояние 
между вершинами соседних валиков составляет 
50–60 мм, высота валиков 5–10 мм, индекс высо-
ты ряби 7, индекс асимметрии валиков 2.7. Азиму-
тальное направление потока ввиду не инситного 
залегания установить невозможно. 

На гладкой подошве крупного блока песчаника, 
происходящего из нижней или средней частей пач-
ки 3, с редкими железистыми включениями в виде 
уплощенных округлых бляшек диаметром до 15 мм 
выделены напластовые текстуры, представленные 
асимметричными широкими знаками ряби (тип 2) 
(рис. 5б). Для ряби характерны простые формы с 
округлыми сглаженными вершинами валиков. Ва-
лики слабоизогнутые, широкие и асимметричные. 
Расстояние между вершинами соседних валиков 
(впадины на подошве слоя) составляет 160–170 мм, 
высота валиков 15–17 мм, индекс высоты ряби 10, 
индекс асимметрии валиков 5.5. Данные по грану-
лометрии: см. “Литологическая характеристика. 
Песчаник пачки 3 (средняя часть)”. Азимутальное 
направление потока с учетом инситного залегания 
знаков ряби в низах пачки субмеридиональное: с 
севера на юг.

На кровле крупного блока песчаника, подсти-
лающего  слой конгломерата и соответствующе-
го слою 7 обнажения 2б, выделены напластовые 
текстуры, представленные лингоидными знаками 
ряби с извилистыми и непротяженными валами 
(тип 3) (рис. 5в). 

Трещины усыхания. Трещины усыхания обна-
ружены на подошвах отвальных блоков кососло-
истого песчаника, происходящих из отложений 
пачки 3, не ниже ее середины. Трещины прямые и 
слабоизвилистые, шириной (раскрытость) от 2 до 
25 мм и глубиной от 2 до 20 мм. Образуют сетку из 
полигональных блоков размером от 10 до 400 мм, 
а также протяженные, длиной не менее 350 мм, не-
дораскрытые трещины (рис. 5г, 5д).

Микробиальные осадочные текстуры. Среди пес-
чаников пачки 3 (от самых низов до средней части) 
как на кровельных, так и на подошвенных поверх-
ностях выделены многочисленные и разнообраз-
ные структуры, интерпретируемые как микроби-
альные (рис. 5е, 5ж). К ним относятся: различные 
по размеру купола (Bose, Chafetz, 2009; Cuadrado 
et al., 2013; Banerjee et al., 2014) (рис. 5е), линей-
ные и гребенчатые складки в пределах знаков ряби 
(Ульяхин и др., 2023а), канавки, пучки (Lakhdar et 
al., 2020) (рис. 5ж), сильно изогнутые полигональ-
ные трещины.

Литологическая характеристика. Для уточнения 
генезиса выделенных литотипов четырех пачек ме-
стонахождения приводится их микролитологиче-
ская характеристика на основе изучения петрогра-
фических шлифов.

1. Песчаник пачки 1 (рис. 6а). Обломочная часть 
занимает около 60% от площади шлифа. Распре-
деление обломков равномерное. Размер обломков 
0.2–0.7 мм, в основном 0.5 мм. Обломки преиму-
щественно изометричной и реже удлиненной и 
резкоудлиненной формы, в основном полуокатан-
ные и угловатые и в меньшей степени окатанные, 
средне-сортированные, представлены в основном 

86 УЛЬЯХИН  и др.
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Рис. 5. Текстурные и структурные особенности песчаных пород пачки 3. 
(а) – асимметричные узкие знаки ряби (тип 1); (б) – асимметричные широкие знаки ряби (тип 2); (в) – лингоидные знаки 
ряби (тип 3); (г) – широкие трещины усыхания на подошве песчаника; (д) – узкие трещины усыхания на подошве песча-
ника; (е) – прорванные газовые купола (?); (ж) – микробиальные седиментационные структуры (экз. ПИН, № 5880/28). 
Длина масштабной линейки 20 мм.
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Рис. 6. Фото шлифов основных выделенных литотипов (не в скрещенных николях) и изображения (СЭМ) зерен кварца 
в песчанике. (а) – песчаник пачки 1 с обрывками микробиального мата в виде тонких лент, сложенных пелитоморфным 
материалом, а также катунов микрозернистого песчаника; (б) – глина пачки 2; (в) – глина из низов пачки 3 с микроби-
альными проявлениями; (г) – песчаник из средней части пачки 3 с зернами слюды; (д) – песчаник из верхов пачки 3; (е) – 
уплощенные полуокатанные зерна песчаника из нижней части пачки 3; (ж) – зерно песчаника из нижней части пачки 3 
без эоловых микротекстурных особенностей.

88 УЛЬЯХИН  и др.
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кварцем и реже слюдами. Слюдистый материал 
представлен зернами длиной 0.25–1.0 мм, составля-
ет около 5% от площади шлифа, распределен нерав-
номерно, ориентирован преимущественно в одном 
направлении вдоль плоскости напластования. Фор-
менные элементы представлены глинистыми интра-
кластами средней окатанности, размером до 6 мм, 
а также микробиальными образованиями, распре-
деленными неравномерно. Микробиальные обра-
зования в виде фрагментов пленок длиной до 4 мм 
и толщиной 0.5 мм, сгустково-комковатой микро-
зернистой структуры, без выраженной микросло-
истости, с равномерно распределенными углефи-
цированными органическими частицами, которые 
могут быть пеллетами беспозвоночных. Также обна-
ружены микробиальные образования в виде интра-
кластов длиной до 0.6 мм, хорошо окатанных, удли-
ненных и резкоудлиненных, грубозернистой струк-
туры, с включениями хорошо окатанных кварцевых 
зерен размером до 0.25 мм, неравномерно распре-
деленного углефицированного детрита в основном 
резкоудлиненной формы. Цементирующая часть за-
нимает около 40% от площади шлифа. Цемент пре-
имущественно поровый, равномерный, сплошной, 
микрозернистой структуры. По минеральному со-
ставу преобладает глинисто-кальцитовый цемент. С 
учетом микролитологической характеристики, по-
рода представлена песчаником крупнозернистым, 
полимиктовым, с глинисто-карбонатным цементом 
порового типа микрозернистой структуры.

2. Глина пачки 2 (низы) (рис. 6б). Обломочная 
часть занимает около 50% от площади шлифа. Рас-
пределение обломков равномерное. Помимо ос-
новных обломков глинистой размерности присут-
ствуют единичные остроугольные обломки кварца 
размером до 0.05 мм и хорошо окатанные обломки 
силикатных минералов размером до 0.1 мм. Орга-
нические остатки представлены большим коли-
чеством углефицированного детрита в виде рав-
номерно распределенных частиц преимуществен-
но изометричной формы, размером 0.02–0.2 мм. 
Форменные элементы представлены глинистыми 
комками размером 0.05–0.15 мм, изометричной и 
удлиненной формы, распределенными равномер-
но. Цементирующая часть занимает около 50% от 
площади шлифа. Цемент поровый, равномерно 
кристаллической структуры. По минеральному 
составу преобладает кальцитовый цемент. С уче-
том микролитологической характеристики, порода 
представлена глиной мономинеральной, комкова-
той, с карбонатным цементом порового типа рав-
номерно кристаллической структуры.

3. Глина пачки 3 (низы) (рис. 6в). Обломочная 
часть занимает около 90% от площади шлифа. Ор-
ганические остатки представлены углефицирован-
ными включениями размером 0.01–0.06 мм, зани-
мающими около 3% от площади шлифа, равномер-
но распределенными, в основном изометричными 

и реже сильно удлиненными. Форменные элемен-
ты представлены глинистыми преимущественно 
сгустками и реже комками микробиальной приро-
ды размером 0.05–0.5 мм, в основном изометрич-
ной и реже удлиненной формы, распределенными 
равномерно. Для сгустково-комковатого заполни-
теля характерны трещиноватая текстура и местами 
зернистая структура. Зерна размером до 0.02 мм, 
изометричные, слабоокатанные. Цементирующая 
часть занимает около 10% от площади шлифа. Це-
мент поровый, несплошной, равномерно кристал-
лической структуры. По минеральному составу 
преобладает кальцитовый цемент. С учетом микро-
литологической характеристики, порода представ-
лена глиной мономинеральной, сгустково-ком-
коватой, с карбонатным цементом порового типа 
равномерно кристаллической структуры, с микро-
биальными проявлениями.

4. Песчаник пачки 3 (средняя часть) (рис. 6г).  
Обломочная часть занимает около 40% от пло-
щади шлифа. Распределение обломков неравно-
мерное. Размер обломков 0.1–0.4 мм, в основном 
0.2 мм. Обломки преимущественно удлиненной и 
реже изометричной и резкоудлиненной формы, в 
основном  окатанные и в меньшей степени полу-
окатанные, хорошо сортированные, представлены 
в основном кварцем и реже слюдами. Слюдистый 
материал представлен зернами длиной до 0.6 мм, 
распределенными неравномерно, занимающими 
около 3% от площади шлифа, ориентированны-
ми преимущественно вдоль плоскости напласто-
вания. Цементирующая часть занимает около 60% 
от площади шлифа. Цемент базальный и поровый, 
неравномерный, пойкилитовой структуры, по ми-
неральному составу глинисто-кальцитовый. С уче-
том микролитологической характеристики порода 
представлена песчаником мелкозернистым, по-
лимиктовым, с глинисто-карбонатным цементом 
базально-порового типа пойкилитовой структуры.

5. Песчаник пачки 3 (верхи) (рис. 6д). Обломоч-
ная часть занимает около 70% от площади шлифа. 
Распределение обломков равномерное. Размер об-
ломков 0.15–0.5 мм, в основном 0.25 мм. Обломки 
преимущественно изометричной и реже удлинен-
ной и резкоудлиненной формы, в основном полу-
окатанные и окатанные и в меньшей степени угло-
ватые, хорошо сортированные. По минеральному 
составу обломочная часть представлена в основ-
ном кварцем и реже слюдами. Слюдистый мате-
риал представлен единичными зернами длиной до 
0.4 мм. Цементирующая часть занимает около 30% 
от площади шлифа. Цемент поровый, неравномер-
ный, несплошной, микрозернистой структуры, по 
минеральному составу глинисто-кальцитовый. 
С учетом микролитологической характеристики, 
порода представлена песчаником среднезерни-
стым, полимиктовым, с глинисто-карбонатным це-
ментом порового типа микрозернистой структуры.
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ФАУНИСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 
ТЕТРАПОД, МАКРОФЛОРА 

И ИХНОФОССИЛИИ МЕСТОНАХОЖДЕНИЯ 
МАНСУРОВО 

Комплекс тетрапод. Из местонахождения Ман-
сурово известен характерный для устьмыльско-
го горизонта комплекс тетрапод (группировка 
Wetlugasaurus malachovi фауны Wetlugasaurus; Но-
виков, 2018). Таксономическое разнообразие те-
трапод в этом местонахождении наиболее велико 
по сравнению с другими местонахождениями го-
стевской свиты. Все костные остатки происходят 
из песчаной пачки 3 разреза Мансурово (рис. 7, 8).

Амфибии. Встреченные в местонахождении 
остатки амфибий (рис. 7) принадлежат типич-
ным для указанной выше группировки  формам 

темноспондилов – позднему виду капитозаври-
да Wetlugasaurus (W. malachovi Novikov) и трема-
тозавриду Angusaurus sp. Находки Wetlugasaurus 
представлены черепом молодой особи, который 
является наиболее полным среди всех извест-
ных на сегодняшний день краниальных остатков 
этого рода, а также фрагментами нижних челю-
стей и отдельными таблитчатыми костями. Череп 
(экз. ПИН, № 5880/30) характеризуется (рис. 7а): 
(1)  утолщенными “рогами” таблитчатых костей, 
скульптированная поверхность которых сильно 
наклонена в сторону ушных вырезок (это же от-
носится и к изолированной таблитчатой кости: 
экз. ПИН, № 5880/31), (2) хорошо развитой crista 
ascendens на задней поверхности восходящей пла-
стины птеригоида и (3) наличием тонкой полосы 
шагрени на небных ветвях pterygoideum. Признаки 
1 и 2 являются диагностическими для Wetlugasaurus 

Рис. 7. Остатки тетрапод.
(а) – череп Wetlugasaurus malachovi, экз. ПИН, № 5880/30; (б) – Angusaurus sp., экз. ПИН, № 5880/36, отпечаток крыши 
черепа в момент находки; (в) – фрагмент правой зубной кости мелкоразмерного Temnospondyli, вид с лингвальной сто-
роны, экз. ПИН, № 5880/10; (г) – межключица Temnospondyli в костеносном конгломерате пачки 3. Оренбургская обл., 
Первомайский р-н, местонахождение Мансурово; нижний триас, нижнеоленекский подъярус, устьмыльский горизонт, 
гостевская свита. Длина масштабной линейки 20 мм (а, б, г), 2 мм (в).
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Рис. 8. Изолированные кости архозавроморф.
(а) – Microcnemus sp., экз. ПИН, № 5880/9, проксимальный фрагмент правой бедренной кости, вид с дорсальной сторо-
ны; (б) – Tsylmosuchus (?) jakovlevi Sennikov, 1990, экз. ПИН, № 5880/5, неполный среднешейный позвонок, вид с лате-
ральной стороны (справа); (в) – Chasmatosuchus (?) sp., экз. ПИН, № 5880/7, проксимальная часть правой плечевой кости, 
вид с вентральной стороны; (г, д) – Thecodontia fam. indet.: (г) – экз. ПИН, № 5880/3, среднетуловищный позвонок, вид 
с латеральной стороны (справа), (д) – экз. ПИН, № 5880/4, неполный переднехвостовой позвонок, вид с латеральной 
стороны (справа). Оренбургская обл., Первомайский р-н, местонахождение Мансурово; нижний триас, нижнеоленекский 
подъярус, устьмыльский горизонт, гостевская свита. Длина масштабной линейки 10 мм.

malachovi, в то время как присутствие (признак 3) 
или отсутствие шагрени отмечено у представите-
лей этого вида на разных стадиях онтогенеза, при-
чем ее наличие выявлено только у молодых особей 
(Новиков, 2018). Фрагмент нижней челюсти (экз. 
ПИН, № 5880/37) также обладает типичным для 
Wetlugasaurus malachovi признаком – слегка расши-
ренным каудально ретроартикулярным отростком. 

Присутствие в местонахождении трематозаври-
да Angusaurus sp. определено по почти полному от-
печатку крыши черепа (экз. ПИН, № 5880/36; рис. 
7б) и фрагменту черепа (экз. ПИН, № 5880/35), 
которые позволили установить степень постор-
битального удлинения крыши черепа, схожего с 

таковым у представителей рода Angusaurus (см. 
Новиков, 2018).

Рептилии. Рептилии представлены архозав-
роморфами (пролацертилиями и текодонта-
ми) – Microcnemus sp., Chasmatosuchus (?) sp. и 
Tsylmosuchus (?) jakovlevi Sennikov, 1990 (рис. 8). 
Точное определение систематической принадлеж-
ности остатков рептилий затруднено тем, что они 
представлены только изолированными костями 
или их фрагментами.

К пролацертилии Microcnemus sp. мы относим 
проксимальный фрагмент правой бедренной кости 
(экз. ПИН, № 5880/9) (рис. 8а), по форме и размеру 
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сходный с лектотипом Microcnemus efremovi Huene, 
1940. 

Все остатки текодонтов из местонахождения 
принадлежат относительно небольшим особям. 
Среди них достаточно уверенно диагностируется 
удлиненное тело среднешейного (третьего–пято-
го) позвонка попозавроида Tsylmosuchus, наибо-
лее вероятно, Tsylmosuchus jakovlevi (экз. ПИН, 
№ 5880/5) (рис. 8б). Длина тела позвонка 25 мм, 
высота спереди 10 мм, отношение высоты к длине 
2.5. Тело позвонка сильно сжато с боков посере-
дине. Ось тела значительно отклоняется от гори-
зонтали. Диапофиз и парапофиз расположены до-
вольно низко у переднего края тела позвонка. От 
поперечного отростка диапофиза к верхней части 
заднего края тела позвонка отходит задняя цент-
родиапофизарная (постдиапофизарная) пластина. 
Под этой пластиной расположена глубокая цен-
трофиапофизарная (инфрадиапофизарная) впади-
на. Вентральный киль в виде слабо выступающего 
тонкого одинарного гребня. 

Проксимальная часть правой плечевой кости с 
расширенным эпифизом и высоко расположенным 

дельтопекторальным гребнем (экз. ПИН, 
№ 5880/7) (рис. 8в), вероятно, принадлежит про-
терозухиду Chasmatosuchus. 

Туловищный и хвостовые позвонки текодонтов 
из местонахождения Мансурово могут принадле-
жать Chasmatosuchus или Tsylmosuchus, так как при 
одинаковых или близких размерах признаки разли-
чия для позвонков этих отделов отсутствуют. Поч-
ти полностью сохранившийся среднетуловищный 
позвонок (экз. ПИН, № 5880/3) характеризуется 
высоким, тонким, расширяющимся в передне-за-
днем направлении в верхней части остистым от-
ростком, расположением диапофиза в основании 
невральной дуги посередине длины позвонка, а 
парапофиза – в верхней части тела позвонка у его 
переднего края (рис. 8г). Экземпляры ПИН, 5880/4 
(рис. 8д) и 5880/8 представляют собой неполные 
преднехвостовые позвонки. Любопытно, что экз. 
ПИН, № 5880/8 состоит из двух позвонков в есте-
ственном сочленении. 

Макрофлора. В пределах глинистой пачки 2 
обнаружены прослои с мелкими ожелезненными 

Рис. 9. Растительные остатки, возможно, плауновидных (?).
(а, б) – ядра фрагментов побегов из средней части пачки 3; (в) – ризолиты, замещенные кальцитом и песчаным матери-
алом из низов пачки 4. Длина масштабной линейки 10 мм.
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ризолитами – остатками мочковатых корневых си-
стем растений, наиболее вероятно споровых. 

В нижней части песчаной пачки 3 обнаруже-
ны остатки макрофлоры, представленные ядрами 
фрагментов разноориентированных прямых или 
изогнутых стволов и других частей относительно 
крупных растений, вероятно принадлежащих пла-
уновидным, длиной до 20 см и толщиной до 4 см 
(рис. 9а, 9б). Следы углефикации отсутствуют. 

В основании глинистой пачки 4 обнаружены 
многочисленные остатки ризолитов не инситного 
залегания в виде серых и бурых кальцитовых за-
полнений, прямых и изогнутых, на поверхности 
с закономерно расположенными бугорками, кру-
глых в поперечном сечении, местами с признаками 
ветвления, диаметром 2–10 мм (рис. 9в).

Ихнофоссилии. Уникальная особенность рас-
сматриваемого местонахождения – присутствие 
большого числа ихнофоссилий. Все обнаружен-
ные ихнофоссилии происходят из песчаной пачки 
3. Комплекс ихнофоссилий весьма разнообразный, 
представлен в основном противоотпечатками на 
подошвах блоков песчаника, обнаруженных в от-
валах карьера.

В первую очередь следует отметить следы ар-
хозавроморф – Rhynchosauroides isp. и хироте-
риид, вероятно Protochirotherium isp. (экз. ПИН, 
№ 5880/11-14), впервые найденных в Восточной 
Европе (рис. 10а). Хиротерииды представлены как 
следами хождения, так и следами плавания. Следы 
Rhynchosauroides, очевидно, принадлежат прола-
цертилиям, а именно найденным в этом местона-
хождении Microcnemus. Следы хиротериид были 
оставлены текодонтами, но из-за отсутствия ин-
формации о морфологии стопы Chasmatosuchus 
и Tsylmosuchus точнее определить их принадлеж-
ность затруднительно.

Среди следов беспозвоночных обнаружены сле-
ды ползания, зарывания и питания, в том числе 
Taenidium isp. и другие. Наиболее многочисленны 
следовые дорожки артропод Diplichnites triassicus 
(Linck, 1943) (экз. ПИН № 5880/1, 2; рис. 10б) 
(Ульяхин и др., 2023а, 2023б). 

В дальнейшем планируется детальное изу-
чение и описание комплекса ихнофоссилий 
местонахождения. 

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ГОСТЕВСКОЙ СВИТЫ

Впервые выделенная и описанная В.П. Твер-
дохлебовым (1970а, 1970б) гостевская свита была 
утверждена для  юго-востока Волго-Уральской ан-
теклизы (Бузулукской впадины) Межведомствен-
ным стратиграфическим совещанием по триасу 
Восточно-Европейской платформы в 1979 г. вме-
сто упраздненной ромашкинской свиты (Реше-
ние…, 1982). На протяжении довольно долгого 
времени свита являлась частью надветлужских 
(яренских) отложений позднеоленекского возрас-
та (Твердохлебов, 1970а; Решение…, 1982). Осно-
ванием для этого было присутствие в голострато-
типе “проблематичных” остатков темноспондила 
Trematosaurus, а также, несомненно, яренского 
комплекса тетрапод  из местонахождения Рассып-
ная (Ивахненко и др., 1997), вмещающие отложе-
ния которого ошибочно относились к гостевской 
свите (Новиков и др., 1998). При последующей 
ревизии материалов по тетраподам из гостевской 
свиты стратотипического района был сделан вывод 
о том, что гостевский комплекс тетрапод является 
одновозрастным фауне устьмыльского горизонта 
более северных регионов (Печорская и Мезенская 
синеклизы) (Гусева и др., 1996; Новиков, 2018), 

Рис. 10. Ихнофоссилии.
(а) – противоотпечатки следов архозавроморф Rhynchosauroides isp. и Protochirotherium (?) isp., экз. ПИН, № 5880/13; 
(б) – противоотпечатки следовых дорожек артропод Diplichnites triassicus, экз. ПИН, № 5880/1.  Оренбургская обл., Пер-
вомайский р-н, местонахождение Мансурово; нижний триас, нижнеоленекский подъярус, устьмыльский горизонт, го-
стевская свита. Длина масштабной линейки 10 мм.
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Рис. 11. Положение гостевской 
свиты на унифицированной 
стратиграфической схеме нижне-
го триаса Московской и Мезен-
ской синеклиз, Волго-Уральской 
антеклизы и Южного Приуралья 
(по Новиков, 2018).
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в то время как костеносные  отложения местона-
хождения Рассыпная были отнесены к петропав-
ловской свите, занимающей более высокое стра-
тиграфическое положение (Новиков и др., 1998). 
В  итоге было доказано соответствие гостевской 
свиты устьмыльскому горизонту (Новиков и др., 
1998; Новиков, Сенников, 2001). 

Устьмыльский горизонт, занимающий терми-
нальное положение в составе ветлужского надгори-
зонта нижнего триаса Восточно-Европейской плат-
формы (рис. 11), был впервые выделен И.В. Но-
виковым, В.Р. Лозовским, М.А. Шишкиным и 
М.Г. Минихом (Новиков и др., 1990). Он включает 
отложения, охарактеризованные  группировкой те-
трапод Wetlugasaurus malachovi фауны Wetlugasaurus, 
и соответствует по ихнофауне подзоне Gnathorhiza 
triassica beresnikiensis (Новиков, 2018). Стратотип 
горизонта  располагается на правом берегу р. Циль-
ма (левый приток р. Печора), в 1.5 км ниже устья 
р. Мыла (Новиков и др., 1990). Нижняя часть гори-
зонта имеет прямую остаточную намагниченность 
(зона N2T1), тогда как его верхняя часть характе-
ризуется обратной намагниченностью и рассматри-
вается в качестве субзоны (rN2T1) в пределах зоны 
N2T1 (Лозовский и др., 2011). Раннеоленекская да-
тировка горизонта основана на данных палинологи-
ческого анализа костеносных отложений в стратоти-
пическом разрезе (Ильина, Новиков, 1994). В пре-
делах Восточно-Европейской платформы помимо 
гостевской свиты Бузулукской впадины устьмыль-
ский горизонт представлен березниковской свитой 
на востоке Московской синеклизы и в Вятско-Кам-
ской впадине, глинистой пачкой юрьевецкой свиты 
в западной части Московской синеклизы, верхней 
частью вашкинской свиты Яренской впадины и 
пижмомезенской свитой Сафоновского прогиба в 
Мезенской синеклизе, а также верхней частью чар-
кабожской свиты в Печорской синеклизе (Новиков 
и др., 1990; Новиков, 1994; Лозовский и др., 2011; 
Кухтинов и др., 2016). Нельзя также исключать при-
сутствие горизонта в Южном Приуралье, где ему 
может соответствовать верхняя часть кзылсайской 
свиты (Миних, Миних, 2006; Новиков, 2018).

В Бузулукской впадине гостевская свита рас-
пространена  в бассейнах рек Большой Иргиз, Ча-
паевка, Съезжая, Таволжанка и Бузулук (притоки 
р. Самара) (Новиков и др., 1998). Голостратотип 
и парастратотип свиты располагаются в бассей-
не р. Таволжанка (Борский район, Самарская об-
ласть). Нижняя половина свиты (голостратотип) 
обнажается в верховьях оврага Мечеть (Сосно-
вый Дол) в 4 км к юго-западу от с. Алдаркино, а 
ее верхняя часть (парастратотип) – по левому при-
току оврага Даниловский Дол у южной окраины 
с. Гостевка (Твердохлебов, Твердохлебова, 2014). 
Свита залегает эрозионно на мечетинской свите 
(слудкинский горизонт) и представлена преиму-
щественно сероцветными песчаниками и песками 

(Твердохлебов, 1970б). В основании свиты зале-
гают серые конгломераты и песчаники, тогда как 
верхняя часть сложена красно-бурыми и зелено-
вато-серыми горизонтально-слоистыми глинами 
и алевролитами, переслаивающимися с песчани-
ками. Одной из характерных особенностей гостев-
ской свиты в стратотипическом районе является 
существенное уменьшение красноцветности вме-
щающих отложений по сравнению с залегающими 
ниже породами (Новиков и др., 1998). Суммарная 
мощность свиты составляет около 50 м. Остатки те-
трапод, характерных для раннеоленекской группи-
ровки Wetlugasaurus malachovi, найдены в конгло-
мератах и песчаниках в низах свиты (Wetlugasaurus 
cf. malachovi, Angusaurus sp.), а также в песчаниках 
ее средней части (Wetlugasaurus sp., Angusaurus sp.). 
Остатки конхострак Cyclestheria rossica Novojilov 
и Pseudoestheria putjatensis Novojilov из красно-
вато-бурых глин верхней части свиты также ука-
зывают на раннетриасовый возраст (Твердохле-
бов, Твердохлебова, 2014). Голостратотип свиты 
характеризуется обратной остаточной намагни-
ченностью (Решение…, 1982). Верхняя граница 
гостевской свиты с батскими отложениями уста-
навливается по исчезновению красноцветных 
тонкозернистых пород и появлению зеленовато- и 
желтовато-серых горизонтально-слоистых алевро-
литов и глин с прослоями песков. 

Местонахождение Мансурово (рис. 2) располо-
жено в 60 км к югу от стратотипической местности. 
Несмотря на такую его отдаленность, представля-
ется вполне вероятным, что песчаники и конгло-
мераты в местонахождении и в разрезах стратоти-
пической местности относятся к одному седимен-
тационному бассейну. Однако линзовидные тела 
костеносных песчаников, вероятнее всего, пред-
ставляют собой разные, не связанные друг с другом 
палеогеографически области речной седимента-
ции. Литотип песчаников пачки  3 в разрезе место-
нахождения Мансурово схож с литотипом песча-
ников средней части сводного стратотипического 
разреза по наличию относительно мощной толщи 
сероцветных, мелко- и среднезернистых, полимик-
товых, косослоистых песчаников с линзовидными 
прослоями конгломератов и глин с большим ко-
личеством рассеянных глинистых интракластов. 
Из этих отложений в обоих случаях известен одно-
именный комплекс тетрапод. При этом в разрезе 
местонахождения, в отличие от разрезов страто-
типической местности, песчаники имеют в основ-
ном бежевый и желтовато-серый цвет, а из верх-
ней части пачки 3 известны горизонтально-сло-
истые песчаники, отсутствующие в стратотипе. 
Наиболее тонкозернистые красновато-бурые и зе-
леновато-серые горизонтально-слоистые глины и 
алевролиты, переслаивающиеся с песчаниками, из 
средней части сводного разреза стратотипа  обна-
руживают большое сходство  с пачкой 2 Мансуров-
ского разреза. Однако в разрезах стратотипической 
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местности отсутствуют корневые остатки, обна-
руженные в большом количестве в рассматривае-
мом  местонахождении. Таким образом, учитывая 
литологические особенности, разрез местонахож-
дения Мансурово можно соотнести со средней ча-
стью сводного стратиграфического разреза гостев-
ской свиты (рис. 12). Однако наиболее надежным 
критерием отнесения Мансуровского разреза к 
гостевской свите (как и к устьмыльскому горизон-
ту) является тетраподная фауна.  При этом следует 
отметить, что установленные в  местонахождении 
Мансурово комплексы флоры, фауны и ихнофос-
силий существенно дополняют известную только 

по тетраподам палеонтологическую характеристи-
ку гостевской свиты.

ОБСУЖДЕНИЕ

Седиментационная модель формирования место-
нахождения. В целом осадочные породы место-
нахождения Мансурово представлены флювиаль-
ной группой континентальных отложений с явной 
этапностью формирования осадочного комплекса 
(рис. 13). Их можно разделить на четыре седимен-
тационных цикла, соответствующих выделенным 
пачкам (снизу вверх): 

1) русловая фация (прирусловая отмель);
2) пойменная фация (внутренняя прирусловая 

пойма);
3) русловая фация (прирусловая и стрежневая 

отмели);
4) пойменная фация (внешняя прирусловая 

пойма).
Область седиментации при формировании пач-

ки 1 представляла собой прирусловую отмель с 
очень низким энергетическим уровнем, на что ука-
зывает высокая глинистость и большое количество 
быстро отложенного с незначительной переработ-
кой слюдистого материала (рис. 13а). При этом 
происходил размыв ранее отложенных серых глин 
и песчаников и сформированных на них микро-
биальных пленок. 

Область седиментации при формировании пач-
ки 2 представляла собой внутреннюю прирусловую 
пойму, несколько отдаленную от русла (рис. 13б). 
Ритмичное чередование красновато-бурых и свет-
ло-серых слоев свидетельствует о цикличности 
режима заливаемой в половодье поймы, перио-
дически сопровождаемого осаждением песчаного 
материала. Светло-серые слои алевритов и песча-
нистых глин, местами с выклиниванием, мощно-
стью от 5 до 40 см соответствуют  основной фазе 
половодья, которое распространялось по площа-
ди довольно неравномерно с учетом особенностей 
рельефа и высоты уровня воды. Красновато-бурые 
в целом более мощные (от 8 до 120 см) слои глин 
и алевритов формировались, вероятнее всего, в 
ложбинах при очень низкой гидродинамической 
активности, на что указывает высокое содержа-
ние слюды. Многочисленные ризолиты в красно-
цветных породах указывают на начальные этапы 
почвообразования, которые не успевали развить-
ся до образования полноценных педокомплексов 
(характерны для внутренней поймы) из-за крайней 
нестабильности и частой смены водного режима. 
Плохо выраженная слоистость в пределах слоев 
указывает на переработку осадка корневыми систе-
мами и, возможно, животными. Малочисленность 
в пределах пачки конхострак и отсутствие остра-
код, возможно, связано с частым осушением, что 
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Рис. 12. Корреляция разреза Мансурово со стратотипиче-
ским разрезом гостевской свиты. Условные обозначения 
см. рис. 2.



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 32 № 5 2024

 ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ФАУНИСТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА   97

Рис. 13. Седиментационная модель формирования местонахождения на примере выделенных пачек и характерных для 
них стадий накопления осадочного материала.
(а) – пачка 1, (б) – пачка 2, (в) – пачка 3, (г) – пачка 4. Красным отмечена область седиментации.

может указывать на семиаридный климат (Твер-
дохлебов, 2001, 2011; Твердохлебов, Твердохлебо-
ва, 2010). 

Область седиментации при формировании пач-
ки 3, в пределах которой происходило захороне-
ние костных остатков, следов тетрапод и беспо-
звоночных, представляла собой блуждающие мел-
ководные русла реки, разветвленной на рукава, 
с неустойчивым и сменным режимом скорости 
осадконакопления (рис. 13в). В начальные этапы 
формирования пачки происходила активная седи-
ментация вместе с песчаным глинистого и слюди-
стого материалов, тогда как на завершающем эта-
пе глинистость и слюдистость заметно снижают-
ся. Установленные типы ряби течения указывают 
не только на разную глубину, но и на изменение 
скорости течения. Рябь типов 1 и 2 является мел-
ководной, сформированной на песчаной отмели 
с глубиной более 1 м, причем рябь типа 2 – при 
большей скорости течения (Reineck, Singh, 1973; 
Фролов, 1992; Baas et al., 2013; Das, 2016). Рябь 
типа 3 сформирована в более мелководной зоне 
песчаной отмели с глубиной, не превышающей 
1 м (Baas, 1978; Das, 2016). В мелководной зоне, в 
том числе в условиях крайнего мелководья (пер-
вые десятки см) прирусловой отмели, при низкой 
и очень низкой гидродинамической активности, 

на поверхности песчаного и песчано-глинистого 
осадка формировались тонкие пленки цианобакте-
риальных матов с образованием различных микро-
биальных структур: гребенчатых складок, газовых 
куполов и пр. В местах с наименьшей глубиной, 
приближенных к берегу, происходило вспучива-
ние микробиальных пленок за счет газовых выде-
лений с образованием многочисленных небольших 
куполов (Bose, Chafetz, 2009; Cuadrado et al., 2013; 
Banerjee et al., 2014). В относительно мелководной 
зоне, лишенной гидродинамической активности 
(отмели в тихих заводях), происходило заиливание 
в межень с сезонной седиментацией светлых гли-
нистых илов, практически лишенных слюдистого и 
псаммитового материала. Некоторые из илов нака-
пливались на подводном склоне с периодическим 
оползанием и образованием соответствующих лин-
зовидных текстур, в том числе линзочек песчани-
ка. На поверхности илов также формировались 
цианобактериальные маты с образованием линей-
ных складок вдоль склонов валов ряби течения. 
Мелководные участки с наибольшей скоростью 
течения образовывали стрежень, где происходило 
накопление относительно рассеянного и наиболее 
грубозернистого материала, в том числе галечной 
размерности – нижняя половина пачки. В преде-
лах исследованного разреза седиментация осадков 
происходила неравномерно вследствие блуждания 
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речных рукавов и их периодического пересыхания. 
В гостевское время климат на рассматриваемой 
территории был жарким и семиаридным (Твер-
дохлебов, 2001; Шишкин и др., 2006). Выявленные 
широкие (до 2.5 см) трещины усыхания на разных 
уровнях нижней части пачки, с учетом их морфо-
логии и топографии, свидетельствуют о продол-
жительном пересыхании заиленных мелководных 
участков реки. О пересыхании также свидетель-
ствуют полигональные трещины цианобактери-
альных матов. Тетраподы оставляли свои следы в 
обмелевшем участке стрежени с развитым микро-
биальным матом. Мат успевал сформироваться при 
очень низкой скорости течения в пределах рассма-
триваемого участка, а после поднятия уровня воды 
быстро заносился аналогичными стрежневыми от-
ложениями с большим количеством разноразмер-
ных (3–35 мм) сероглиняных интракластов. При-
сутствие в разрезе песчаной пачки эоловых отло-
жений, выделяемых в песчаниках нижнего триаса 
Оренбургской области (Твердохлебов, 1971, 2001; 
Твердохлебов, Твердохлебова, 2010), не выявлено 
ни по структурно-текстурному анализу пород, в 
том числе в шлифах, ни по микроструктурным осо-
бенностям поверхности зерен обломочной части 
песчаника (рис. 6е, 6ж). Однако стоит допускать 
появление на пересохших участках речного русла 
сухого и переносимого ветром песка, который не 
формировал эоловых аккумулятивных форм ре-
льефа. Неоднократно повторяющийся засушли-
вый режим с пересыханием в пределах исследуе-
мого участка сменялся на режим с  наполнением 
русла водой. Происходил размыв ранее отложен-
ных и дегидратированных во время засухи серых 
(прирусловая отмель) и красных (пойменных) глин 
с образованием глинистых интракластов. Также 
происходило дальнейшее нарушение сплошности 
пленок цианобактериальных матов: их растрески-
вание и образование отдельных обрывков (Улья-
хин и др., 2023а) с их попаданием в перекрываю-
щие песчаные осадки (Cuadrado, 2020; McMahon 
et al., 2021). При этом поток был с низким энерге-
тическим уровнем, так как несомый песчаный ма-
териал включал большое количество частиц глин 
и слюды. В пределах участков пересохшего русла, 
подвергшихся воздействию временных и активных 
потоков (сезонные паводки) с наибольшей скоро-
стью течения, происходила седиментация наибо-
лее крупноразмерного обломочного материала 
ближнего сноса при подавляющем влиянии про-
цессов размыва ранее сформированных местных 
пород. Таким образом, происходило образование 
внутриформационных, плохо сортированных и 
относительно маломощных конгломератов с пре-
обладанием окатышей глин и песчаников. Данные 
потоки, вероятно, были кратковременными, по-
скольку линзы конгломератов песчаной пачки по 
мощности не превышают в большинстве случаев 
0.5 м. Судя по распространению конгломератов в 

пределах площади карьера, направление времен-
ных потоков было субмеридиональным. Этому 
не противоречит также ориентация ряби течения 
(низы пачки 3) русловых песчаников инситно-
го залегания, указывающая на направление тече-
ния с севера на юг. Речные рукава могли изоли-
роваться от основного русла за счет развития кос. 
Берега этих русел поросли довольно крупными 
растениями.

Область седиментации при формировании пач-
ки 4 представляла собой в основном внешнюю 
прирусловую пойму, непосредственно приближен-
ную к речному руслу (рис. 13г). В целом отложения 
данной пачки более светлые и грубозернистые по 
сравнению с пачкой 2. Присутствие мощных сло-
ев с частым переслаиванием серых глин и алеври-
тов с песчаниками, местами невыдержанными по 
мощности и образующими линзочки, обусловлено 
сезонностью речного режима в период полых вод. 
Седиментация песчаного материала происходила в 
период половодий, а более тонкозернистых глин и 
алевритов в период спада полых вод. Тонкие кар-
бонатные микролинзочки, вероятно, имеют гидро-
генный генезис и могли формироваться в условиях 
недолго существовавших пойменных озер. Залега-
ние в низах и в верхах пачки маломощных крас-
новато-бурых глин свидетельствует о непродол-
жительной по времени смене режима с удалением 
русла от рассматриваемой области седиментации. 
Причем на нижних глинах данной пачки был раз-
вит растительный покров, представленный более 
крупными растениями, нежели при формировании 
глин пачки 2. 

Тафономия. Остатки тетрапод из отложений пач-
ки 3 немногочисленны (175 экз.) с учетом суммар-
ной площади обнажений костеносных пород, не 
образуют локальных скоплений. Среди них преоб-
ладают остатки Temnospondyli (168 экз.) и гораздо 
более редкие кости Archosauromorpha (7 экз.) (рис. 
14а). Остатки в большинстве  изолированные (168 
экз.), в основном фрагментарные и реже целые че-
репные и посткраниальные кости (рис. 14б) разной 
степени окатанности: от не окатанных (157 экз.) до 
среднеокатанных (18 экз.) (рис. 14в). Присутству-
ют кости с окатанными сколами. Сочлененные ко-
сти малочисленны (7 экз.). Цвет остатков кремо-
вый и рыжеватый (86 экз.), светло-бурый (74 экз.) 
и белый (15 экз.) (рис. 14г). Все без исключения 
остатки тетрапод были окончательно захоронены 
не на месте их первоначального положения (не in 
situ). Среди Temnospondyli преобладают кости че-
репа в количестве 75 экз. (включая два целых че-
репа; рис. 14д). Нижнечелюстных костей 48 экз., в 
том числе 3 экз. представлены сочлененными пост-
дентальными элементами.  Посткраниальных эле-
ментов 45 экз. (преимущественно кости плечевого 
пояса, реже кости таза, конечностей и позвонко-
вые элементы). Среди остатков Archosauromorpha 
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Рис. 14. Тафономия местонахождения.
(а) – соотношение остатков Temnospondyli и Archosauromorpha; (б) – соотношение изолированных и сочлененных остат-
ков; (в) – соотношение неокатанных и среднеокатанных остатков; (г) – соотношение остатков по их цветам; (д) – соот-
ношение черепных, нижнечелюстных  и посткраниальных элементов скелета для Temnospondyli; (е) – посткраниальные 
элементы скелета для Archosauromorpha.

присутствуют только кости посткрания в количе-
стве 7 экз. (5 позвонков, 1 плечевая кость, 1 бе-
дренная кость) (рис. 14е). Два позвонка сохрани-
лись в сочленении.

Гибель разноразмерных темноспондильных ам-
фибий, скорее всего, наступила не вследствие пе-
ресыхания мест их обитания, а в условиях водной 
обстановки по иной причине. На обводненность в 
момент смерти указывает состав остатков, с преоб-
ладанием черепных костей и костей плечевого по-
яса (рис. 7г). Постмортальные процессы не только 
для темноспондилов, обнаруженных в Мансурово, 
но и для многих других представляются следующим 
образом. В процессе гнилостного разложения лю-
бого трупа происходит его неизбежная деструкция. 
На довольно продолжительной по времени стадии 
образования вздутий трупа после его всплытия 
(Payne, King, 1972) голова темноспондила, в силу 

своего большого размера и массы относительно 
остального тела, вероятнее всего, была погружена 
в воду. Стоит отметить, что гниение трупа в водных 
условиях заметно медленнее, нежели в наземных 
(Каспер, 1878). При высоковероятном участии 
различных некробионтов деструкция трупа тем-
носпондила ускорялась, благодаря чему голова с 
частично перекрывающими ее снизу в задней части 
покровными элементами плечевого пояса (ключи-
цы, межключица), приближенными к кожному по-
крову, могли отделиться от тела до того, как насту-
пала стадия погружения. В результате “обезглав-
ливания” находящийся в плавучем состоянии труп 
могло отнести течением при возможной ветровой 
активности от места, где произошло захоронение 
головы и покровных элементов плечевого пояса. 

Тела архозавроморф, по всей видимости, пре-
бывали после смерти в субаэральных условиях 
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вплоть до частичной или полной мацерации, на 
что указывает преобладание костей посткрания 
с проявлением сочлененности, которые в целом 
светлее костей темноспондилов. При захоронении 
скелетированных трупов архозавроморф во время 
паводка течением сносились наиболее мелкораз-
мерные, уплощенные и легкие кости, тогда как 
более крупные, прочные и обладающие в целом 
худшей плавучестью кости посткрания (тела по-
звонков, крупные кости конечностей) подверга-
лись смещению или крайне незначительному пе-
реносу от места смерти. Часть скелетированных 
трупов темноспондилов при полной и частичной 
мацерации (возможно, не единовременная гибель 
животных) до захоронения пребывали преимуще-
ственно в суб аквальных условиях, на что указы-
вает их наиболее темный цвет из всей цветовой 
выборки: светло-бурый, рыжеватый и кремовый. 
Небольшая часть костей вследствие пересыхания 
обводненных участков находилась в субаэральных 
условиях (белый цвет). Захоронение остатков те-
трапод происходило достаточно быстро (есть соч-
лененные элементы, присутствуют мелкие кости с 
легко разрушаемыми под воздействием небольшой 
нагрузки элементами (зубы), кости преимуще-
ственно не окатаны, много относительно светлых 
костей) в пределах речного русла при естественном 
накоплении придонного терригенного материала, 
а также под действием временных и быстрых се-
зонных потоков, несущих крупные обломки по-
род, способствовавших разламыванию костей и 
их окатыванию, в том числе на сколах. Неболь-
шая часть костных остатков со следами окатыва-
ния также могла быть перезахоронена вследствие 
размыва изначального места захоронения. Фактор 
минимального переноса справедлив для остатков, 
захороненных как в конгломератах, откуда извест-
на очень мелкая зубная кость Temnospondyli с зу-
бами с длиной коронки до 1 мм (рис. 7в), так и в 
русловых песчаниках, на что указывает невысокая 
концентрация костей и отсутствие их локальных 
скоплений. 

Примечательно, что в костеносных отложениях 
отсутствуют остатки рыб, а также копролиты, часто 
встречаемые совместно с костями тетрапод в рус-
ловых отложениях, но не найденные до сих пор в 
местонахождении Мансурово. Отсутствие рыбьих 
остатков может свидетельствовать о частой изоля-
ции небольших речных рукавов за время форми-
рования русловой фации; эти рукава достаточно 
быстро пересыхали, и в них не успевали накапли-
ваться глинистые осадки. Условия для сохранения 
копролитов отсутствовали: быстрое захоронение 
каловых масс в субаквальной обстановке, быстрое 
захоронение после их пребывания в субаэральной 
обстановке во время привноса осадочного матери-
ала водным потоком.

Во время формирования глинистой пачки 2, 
а также красновато-бурых глин из низов пачки 4 
пойма была занята достаточно плотным раститель-
ным покровом, о чем свидетельствуют многочис-
ленные ризолиты и фрагменты побегов в виде ядер. 

По всей видимости, во время формирования 
песчаной пачки 3 береговые участки не были силь-
но поросшими растительностью – растительные 
остатки не найдены в глинистых отложениях этой 
пачки. Очевидно, блуждающие русла постоянно 
перемывали отмели, не давая закрепиться на них 
растительности. Растительные остатки здесь пред-
ставлены ядрами фрагментов разноориентирован-
ных побегов плауновидных без следов углефика-
ции в песчаниках с рассеянным межслойковым 
ожелезнением. Их наличие фиксируется только в 
крупнозернистых песчаниках верхов пачки 3. Ве-
роятнее всего, на месте захоронения флоры в усло-
виях крайнего мелководья и постоянного доступа 
кислорода при хорошей водной циркуляции в ме-
стах с наименьшей скоростью течения (среднезер-
нистый, высокослюдистый песчаник) происходила 
разгрузка сплавляемых крупноразмерных и наибо-
лее прочных частей растений, захваченных речным 
потоком с береговых участков. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе изучения геологического строения ран-
нетриасового местонахождения Мансурово, по 
фаунистическому комплексу тетрапод, а также  
по литолого-фациальным особенностям удалось 
установить его наиболее вероятную стратиграфи-
ческую приуроченность к средней части сводного 
стратотипического разреза гостевской свиты. По 
литолого-фациальным особенностям слагающих 
осадочную толщу пород был установлен их пой-
менно-русловой генезис. Представленные флю-
виальной группой континентальные отложения 
местонахождения характеризуют четыре циклично 
сменяющих друг друга этапа формирования выде-
ленного осадочного комплекса. С учетом характе-
ра площадного распространения фаций прирусло-
вых и стрежневых отмелей, а также внутренней и 
внешней прирусловых пойм, для костеносной ча-
сти средней части песчаной пачки 3 установлена 
ее краевая зона, со следами переходности от рус-
ла к пойме. Захоронение костных и растительных 
остатков,  следов тетрапод и беспозвоночных про-
исходило в пределах мелководных участков реки, 
разветвленной на множество рукавов с нестабиль-
ным русловым режимом, с частой сменой скорости 
течения, пересыханием и нормализацией русла, 
обширным развитием на мелководьях микробиаль-
ных сообществ. Фаунистический комплекс тетра-
под, выделенный по остаткам темноспондиальных 
амфибий и архозавроморф, а также уникальный 
ихнокомплекс как тетрапод, так и беспозвоноч-
ных позволяют в совокупности охарактеризовать 

100 УЛЬЯХИН  и др.
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водное и околоводное сообщество животных, оби-
тавших в пределах речного палеобиотопа в гостев-
ское время. Условия захоронения предполагают 
возможную гибель темноспондильных амфибий 
не при пересыхании водных мест обитания, а в 
водной обстановке. Гибель же архозавроморф на-
ступала, вероятнее всего, в субаэральных условиях. 

В настоящее время палеонтологическая ха-
рактеристика местонахождения Мансурово су-
щественно дополняет таковую гостевской свиты. 
Занимающий терминальное положение  в ветлуж-
ском надгоризонте нижнего триаса устьмыльский 
горизонт (с входящей в него гостевской свитой) 
завершает важный этап развития континенталь-
ной экосистемы Русской равнины в посткризис-
ное время, наступившее после позднепермского 
массового вымирания. В этой связи полученные 
комплексные данные по геологии местонахожде-
ния Мансурово, в том числе по характеру седимен-
тации и сменяемости седиментационных циклов, 
позволяют точнее восстановить картину жизни 
биоты в крайне нестабильных речных  и поймен-
ных обстановках в условиях жаркого и семиарид-
ного климата в гостевское время на территории со-
временного Общего Сырта.
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The geological features of the Mansurovo unique locality of the remains of tetrapods and ichnofossils, Orenburg 
Region (Gostevskaya Formation, Lower Olenekian Substage, Ustmylian Horizon) are considered. A layer-by-
layer description cross-section of 16 ditchs and their correlation with the section construction along the line of 
ditchs are provided. The Mansurovo section, based on biostratigraphic (Wetlugasaurus malachovi grouping of 
the Wetlugasaurus Fauna) and lithologic-facies data, correlates with the middle part of the stratotype section 
of the Gostevskaya Formation (Buzuluk Depression of the East European Platform). The geological features 
of the locality indicate a heterogeneous structure of the identified four geological units of channel-floodplain 
genesis within the study area, which correspond to alternating sedimentation cycles. The genesis of deposits was 
clarified using structural-textural analysis and microlithological analysis of rocks in thin sections. The faunistic 
complex of tetrapods and macroflora, as well as unique complex of ichnofossils were also characterized. Based 
on the data of lithological-facial analysis, a sedimentation model of the genesis of the locality is presented, 
showing the uneven nature of sedimentation pattern due to the wandering of river branches and their periodic 
drying out in a hot and arid climate during the Early Olenekian. Taking into account paleontological data, 
taphonomy was analyzed, indicating the burial process in the river setting in strong current condition and the 
possible death of Temnospondyli in subaquatic conditions. 
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Представлены результаты исследования донных отложений и воды устьевого взморья реки Грёндален 
(залив Грён-фьорд, Западный Шпицберген). Определены стратиграфические особенности осадочной 
толщи. С применением методов радиоизотопного датирования установлена хронология изменений 
геоэкологических условий среды. Основные факторы, влияющие на седиментацию в районе иссле-
дования, – температура воздуха и атмосферные осадки в период преобладания низких температур. 
Показано, что флуктуации климата определяют хронологическую последовательность скорости осад-
конакопления и смены литотипа донного осадка в сторону мелкодисперсных фракций.
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ВВЕДЕНИЕ

Морская седиментация в высоких широтах тес-
но связана с климатом региона (Лисицын, 2010). 
Изменчивость геоэкологических условий среды в 
момент формирования осадочной толщи оказы-
вает влияние на размерный и химический состав 
частиц донных отложений. Восстановление хро-
нологии формирования литотипов донного осад-
ка, скорости осадконакопления в зависимости от 
климатообразующих факторов (температура возду-
ха, атмосферные осадки) позволит определить со-
временные тенденции изменения седиментации. 
После завершения Малого ледникового периода 
ХIV–XIX вв. началось смягчение климата Северно-
го полушария (Jones et al., 1998; Mann et al., 1999), а 
с середины ХХ в. в Арктике произошло значитель-
ное повышение среднегодовой температуры воз-
духа, что привело к сокращению ледникового по-
крова приблизительно на 50% (Overpeck et al., 1997; 
Førland, Hanssen-Bauer, 2003; Иванов, Журавский, 
2010; Анциферова и др., 2014; Nordli et al., 2014). 
Последствия этих изменений наиболее заметны во 

фьордах и проливах Западного Шпицбергена, так 
как интенсивное сокращение ледниковых масси-
вов привело к трансформации наземных и морских 
экосистем (Фёдоров и др., 2017; Чернов, Муравьев, 
2018). В результате абляции ледников флювиогля-
циальными потоками в морскую среду выносит-
ся большое количество терригенного материала 
(Svendsen et al., 2002) различного дисперсного со-
става в зависимости от гидродинамической интен-
сивности ледникового стока. При этом изменя-
ются скорость седиментации и размерный состав 
донных отложений в бассейнах. В районе устьевых 
взморий рек из-за столкновения систем река–море 
на дно оседает до 95% выносимого реками осадоч-
ного вещества, и седиментация может достигать 
сверхскоростных темпов (Лисицын, 1994; Нови-
гатский и др., 2022).  

В данном аспекте выделяется устьевое взмо-
рье р. Грёндален (Гохман, 1988), которое питает-
ся интенсивно деградирующими ледниками Тавле 
и Тунге (Мавлюдов, 2004, 2007; Мавлюдов и др., 
2012) и впадает в залив Грён-фьорд (о. Западный 
Шпицберген). Высокая скорость осадконакопле-
ния, обусловленная близостью флювиогляциаль-
ных потоков (Тарасов и др., 2000; Zajączkowski 
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et al., 2004; Zaborska et al., 2006), дает основание 
предполагать, что даже незначительные и корот-
копериодные флуктуации климатообразующих 
факторов отобразятся в стратиграфии донных от-
ложений (Meshcheryakov et al., 2021; Meshcheriakov 
et al., 2023). Гидрометеорологические наблюдения 
в регионе ведутся с середины прошлого века Феде-
ральной службой по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды (Росгидромет) и метео-
рологической службой Норвегии. Цель настоящей 
работы – на основе данных метеорологических 
наблюдений и стратиграфии донных отложений 
оценить влияние климатообразующих факторов 
на последовательность смены литотипа и скоро-
сти осадконакопления в районе устьевого взморья 
р. Грёндален залива Грён-фьорд. Стратиграфиче-
ский анализ слоев осадочных отложений, сформи-
ровавшихся в период климатических изменений, 
выполняли с помощью метода радиоизотопного 
датирования по 210Pb, который позволяет опреде-
лить возраст во временном масштабе 100–150 лет 
(Robbins, 1978; Appleby, 1986; von Gunten, Moser, 
1993). Для исключения сомнительных или неточ-
ных интерпретаций профилей 210Pb хронологию 
подтверждают независимыми временными марке-
рами (например, 137Cs) или другими доступными 
геохимическими индикаторами (Sanchez-Cabeza, 
Ruiz-Fernández, 2012; Русаков и др., 2019; Schirone 
et al., 2022).

ОПИСАНИЕ РАЙОНА РАБОТ

Материал для исследования получен в заливе 
Грён-фьорд в экспедициях Мурманского морско-
го биологического института Российской академии 
наук (ММБИ РАН) на архипелаге Шпицберген в 
2013, 2014 и 2022 гг. Работы на устьевом взморье 
выполняли на лодке ПВХ Zodiac Mark-3. Пробы 
отбирали вручную с борта лодки, промер глубин 
(батиметрическое профилирование) и составление 
батиметрической схемы района работ осуществля-
ли с помощью эхолота Humminbird 688 ci HD. 

Для определения гидрологических характери-
стик отбирали пробы воды батометром Паталаса, 
для стратиграфического анализа – керны донных 
отложений (n = 5) c помощью грунтовой труб-
ки ГОИН ТГ-1.5 диаметром 50 мм. Точки отбора 
проб расположены перпендикулярно дельте реки 
на различном удалении от берега, глубина отбора 
и удаленность от нижней границы литорали по-
казаны на рис. 1. Мощность вскрытой осадочной 
толщи составила: станции (ст.) 1–2 – 45 см; ст. 3 – 
33 см; ст. 4 – 34 см; ст. 5 – 29 см. Керны на ст. 1–3 
разделяли на слои по 3 см, на ст. 4–5 по 2 см. Дис-
кретность разделения на слои определяли исходя 
из предполагаемой скорости осадконакопления. 

Выбор района исследования основан на предпо-
ложении, что смягчение климата и, как следствие, 

активное таяние ледников могли привести к из-
менению седиментологических и геоморфологи-
ческих процессов в наиболее подверженном флю-
виогляциальным потокам месте залива – устьевом 
взморье р. Грёндален. Устьевое взморье р. Грёнда-
лен расположено на восточном берегу залива Грён-
фьорд (рис. 1). Река Грёндален является крупней-
шим водотоком в регионе. Площадь водосборного 
бассейна реки составляет 98 м2, из которых 10% 
подвержено оледенению (Ромашова и др., 2019). 
Протяженность реки 23.5 км. Водоток впадает в 
бухты Ларвика и Варгмирнга. Соответственно, 
река служит основным источником поставки тер-
ригенного осадочного вещества в залив. Грёндален 
имеет резко прерывистый сток с высоким соотно-
шением влекомых и взвешенных наносов (Прес-
новодные..., 2021). В устьевой зоне р. Грёндален 
отмечается разветвленная сеть желобов речного 
стока, которые формируют широкораспластанную 
дельту. Положение рукавов часто меняется от года 
к году. Многорукавная дельта выдвинута в залив на 
несколько десятков метров. В период отлива зона 
осушки достигает 800 м, формируя обширную ли-
тораль. На границе литорали и сублиторали в ре-
льефе дна выделяются гравийно-галечные форма-
ции – косы (Мещеряков, 2013; Мещеряков, Тара-
сов, 2016).

Косы простираются за литоральной зоной суб-
меридионально. Они имеют продолговато-изогну-
тую форму, крылья которой обращены в сторону 

Рис. 1. Район работ и точки отбора проб на устьевом взмо-
рье реки Грёндален. 
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берега. Размеры их разные, от 20 до 40 м, они отде-
лены друг от друга “проливами” шириной до 30 м. 
Песчаные косы возвышаются над уровнем мак-
симальной воды на 1–2 м, а некоторые из них во 
время сизигийного прилива накрываются водой. 
В поперечном профиле они имеют асимметричное 
строение: склон, обращенный к морю, более поло-
гий, чем склон в сторону берега. Данные образова-
ния сложены отложениями, в гранулометрическом 
составе которых преимущественно преобладают 
грубозернистые фракции песчано-гравийно-га-
лечной размерности (Мещеряков, 2013). Благодаря 
геоморфологическим и гидрологическим особен-
ностям на литорали и сублиторали бухт Вармига и 
Ларвика созданы условия для аккумуляции или-
стых отложений.

На сублиторали в пределах метровой изобаты 
расположена аллювиально-морская терраса, мо-
ристее глубина увеличивается до 40 м, затем под-
водный склон становится более пологим. Следует 
отметить, что не везде выполаживание происходит 
одинаково. Так, в центральной части района в пре-
делах глубин от 40 до 60 м в рельефе дна выделяется 
слабонаклонная площадка (уклон 3°–4°). Она про-
тягивается с востока на запад на 300 м, а с севера 
на юг – на 200 м. В центре и ближе к северо-запад-
ной бровке района в рельефе дна террасы выделя-
ются небольшие положительные формы – возвы-
шенности высотой до 10 м. В южной части района, 
после аллювиально-морской террасы и песчаных 
кос, глубины увеличиваются до 65 м. В дальнейшем 
крутизна склона падает в 2–3 раза. Глубины возрас-
тают равномерно, на каждые 100 м удаления от бе-
рега они увеличиваются в среднем на 12 м. Так про-
должается до максимальной глубины, равной 137 м. 
В северной части района также наблюдается отно-
сительное увеличение глубин, но уже до 50 м. Далее 
подводный склон выполаживается, глубины равно-
мерно увеличиваются (рис. 1). Это просматривается 
по поперечному профилю в данном районе залива 
вплоть до максимальной глубины. Количество взве-
шенного вещества в поверхностном слое воды убы-
вает с удалением от устья. В 2014 г. в устье реки со-
держание взвеси достигало значений 770 мг/л, при 
удалении на 200 м – 160 мг/л, на 400 м – 100 мг/л. 
На расстоянии 600–1000 м содержание взвешенных 

частиц падает до 30–34 мг/л, при удалении на 1600 м 
и далее – до 10 мг/л (табл. 1).

Комплексные гидрологические исследования 
залива Грён-фьорд показали, что водные массы 
формируются под воздействием поступления те-
плых вод Западно-Шпицбергенского течения и 
более холодных вод Восточно-Шпицбергенского 
течения. Вблизи западных берегов архипелага Вос-
точно-Шпицбергенское течение называют При-
брежным (Саватюгин, 2020). Морская вода в аква-
тории состоит из двух базовых вод – атлантической 
и речной, смесь которых подверглась трансформа-
ции из-за смешения с талыми водами или изъя-
тия части воды на ледообразование. Подробная 
библиография и описание формирования водных 
масс Арктических морей представлены в работе 
(Namyatov, 2021). Пресные воды по их содержанию 
в водных массах разделяют (а) на речные воды, со-
держащиеся в водах Восточно-Шпиц бергенского 
и Прибрежного течений; (б) на поверхностный 
сток, поступающий непосредственно с прилегаю-
щей суши и состоящий преимущественно из вод 
тающих ледников. 

Распределение температуры и солености во-
дных масс в районе устьевого взморья р. Грёндален 
представлено на рис. 2. Температура изменялась в 
диапазоне от 3.74 до 5.44°С. Среднее значение по 
всем станциям составляло 5.25 ± 0.78°С. Соленость 
варьировала от 30.36 до 34.89 епс, при средней ве-
личине 33.59 ± 0.94 епс. Вертикальные профили 
воды показывали незначительную изменчивость 
этих параметров по анализируемому разрезу. 

На профилях температуры воды хорошо про-
слеживается верхний слой 0–40 м с температурой 
5.2–6.0°С, слой вертикального градиента 50–90 м с 
изменением температуры от 5.2 до 3.8°С и придон-
ные воды с температурой 3.8–4.0°С.  

Наибольшие градиенты изменения солености 
обнаружены в слое 0–5 м, где наблюдались самые 
низкие значения – от 30 до 32.8 епс. Понижение 
солености обусловлено влиянием речного стока. 
В более глубоких слоях воды соленость повышает-
ся до 34.89 епс. На глубоководных точках отбора в 
слое от 75 м до дна изменения солености незначи-
тельны, от 34.50 до 34.89 епс. 

Таблица 1. Характеристика точек отбора проб донных отложений

Керн Удаление от уреза 
воды, м Глубина моря, м

Содержание терригенной взвеси в 
поверхностном слое воды, мг/л 

(Мещеряков, Тарасов, 2016)
1 200 45 160
2 400 47 100
3 600 55 30
4 1000 120 34
5 1600 138 10
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Методика проведения измерений 
радионуклидов, датирования слоев 

кернов и определения линейной скорости 
осадконакопления

Для анализа содержания 210Pb, 226Ra и 137Cs в 
донных отложениях керны были разделены на слои 
толщиной 2–3 см. Всего проанализирован 71 обра-
зец: по 15 в керне ст. 1 (0–45 см) и ст. 2 (0–45 см), 
11 в керне ст. 3 (0–33 см), 16 в керне ст. 4 (0–32 см) 
и 14 в керне ст. 5 (0–28 см). Все образцы осадка 
перед измерением высушивали методом лио-
фильной сушки на оборудовании Alpha 1-4LDPlus 
Martin Christ в химической лаборатории Россий-
ской научной арктической экспедиции на архипе-
лаге Шпицберген (РАЭ-Ш), затем гомогенизиро-
вали и оставляли на 30 дней в герметично закры-
тых сосудах, чтобы обеспечить равновесие между 
226Ra и 222Rn, а также между 214Pb и 214Bi (Appleby, 
1986; Schelske et al., 1994). Измерение каждого слоя 
проводили после установления равновесия между 
указанными радионуклидами. Время измерения 
составило 85000 с, что дало погрешность расчета в 
5–15% в верхних слоях кернов. Активность поддер-
живаемого 210Pb, определенная по основным лини-
ям 226Ra, была вычтена для определения избыточ-
ной активности 210Pb (210Pbизб) из общей удельной 
активности 210Pb, измеренной по его гамма-линии 
(46.5 кэВ). Количественное определение 226Ra было 
проведено с помощью 214Pb (295.2 и 351.9 кэВ) и 
214Bi (1120 кэВ). Удельную активность 137Cs опреде-
ляли по линии 661.8 кэВ. Данные измерений были 

скорректированы на дату сбора кернов, результа-
ты приведены на основе сухого веса с поправкой 
на самопоглощение и геометрию образца (Appleby, 
Piliposian, 2004). 

Измерения удельной активности радиону-
клидов в донных отложениях проводили на мно-
гоканальном гамма-спектрометре для измере-
ния рентгеновского и гамма-излучения (Canberra 
Semiconductors NV, Olen, Belgium) со свинцовой 
защитой экрана детектора HPGe-2P производства 
компании “Аспект” (Дубна, Россия). Регистриру-
ющая часть спектрометра – широкополосный де-
тектор BE5030 с диапазоном охвата гамма-квантов 
с энергией от 3 кэВ до 3 МэВ, изготовленный из 
сверхчистого германия планарного типа с тон-
ким входным окном из “углеродной эпоксидной 
смолы” (шириной 0.6  мм) и кристаллом (диа-
метр 80 мм, площадь 5000 мм2 и толщина 30.5 мм). 
Энергетическое разрешение вдоль линии 60Co с 
энергией 1332 кэВ составляет не менее 2.2 кэВ; 
вдоль линии изотопа 57Co с энергией 122 кэВ – не 
менее 0.75 кэВ, а вдоль линии изотопа 55Fe – не 
менее 0.5 кэВ. Спектральная информация была со-
брана с помощью импульсного анализатора DSA-
1000 (Canberra Industries, Inc., Loches, France) с 
разрешением 16K каналов, соответствующего со-
временной технологии цифровой обработки сигна-
лов. Была проведена обработка спектров и иденти-
фикация радионуклидов с помощью программного 
обеспечения Genie-2000 (версия 3.3).

Возраст осадочных слоев керна 1, из-за недоста-
точно вскрытой осадочной толщи для определения 
слоя, где наблюдается равновесие между 226Ra и из-
бытком 210Pb, рассчитывали по формуле экспонен-
циального снижения 210Pb с глубиной (Aliev et al., 
2007):
          t = (lnАx – lnА0)/–λ = ln(Аx – А0)/–λ,         (1) 
где Ax ‒ активность избыточного 210Pb (210Pbизб) в 
слое на глубине x см ниже поверхности раздела 
осадок–вода, A0 – активность 210Pbизб в поверх-
ностном слое осадка, λ – постоянная распада 210Pb 
(0.031 год–1). 210Pbизб определяли путем вычитания 
удельной радиоактивности 226Ra из начальной об-
щей (суммарной) активности 210Pb в образцах отло-
жений. Полученное значение отражает поступле-
ние 210Pb из атмосферы в дополнение к количеству, 
образующемуся при радиоактивном распаде 226Ra. 
Активность верхнего 0–3 см слоя кернов была при-
нята за A0, что соответствует дате отбора проб. 

В кернах ст. 2–5 календарный возраст слоев 
донных отложений рассчитывали с использовани-
ем модели периодического потока (PF), основан-
ной на данных об избыточной активности 210Pb с 
учетом неравномерного поступления 210Pb с пото-
ком массы наносов на поверхность морского дна 
(Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernández, 2012). Слои, ле-
жащие ниже принятой границы равновесия, не 

Рис. 2. Вертикальные профили распределения температуры 
воды (а) и солености (б) в точках отбора проб (25.08.2022).
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учитываются при расчете возраста отложений. 
Формулы, использованные для расчета:

                           
t i ln

A
A i

( ) = ( )
( )

1 0

λ
,
                       

(2)
 

где t(i) (год) – возраст верхней части осадочного 
слоя, A i A e t( ) = ( ) -0 λ , A(0) (Бк/м2) – активность 

210Pbизб, накопленная на поверхности морского 
дна; λ – постоянная радиоактивного распада 210Pb 
(0.03118 ± 0.00017 год–1).

Линейную скорость осадконакопления (SAR) в 
керне на ст. 1 определяли по формуле: 

                              А Аx
x ve= -

0

λ / ,                         (3)
где Ax – активность 210Pbизб в слое на глубине x см 
ниже поверхности раздела осадок–вода, A0 – ак-
тивность 210Pbизб в поверхностном слое осадка, λ – 
постоянная радиоактивного распада 210Pb, v – ско-
рость осадконакопления (SAR, см/год). 

В кернах 2–5 SAR были вычислены с помо-
щью стандартных процедур расчета по модели PF 
(Sanchez-Cabeza, Ruiz-Fernández, 2012). 

Гранулометрический анализ
Для установления литотипов осадочных сло-

ев кернов 1–5 применяли гранулометрический 
анализ. Для этого использовали методику, разра-
ботанную ВНИИОкеангеология (Андреева, Ла-
пина, 1998). При расчете процентной доли грану-
лометрических фракций вводили поправку на ор-
ганические частицы. Массу органических веществ 
определяли по массе потерь после прокаливания 
(ППП). Для этого из осадочного горизонта отби-
рали отдельную пробу и прокаливали в муфельной 
печи при температуре 450°С до постоянной массы 
(Даувальтер, 2012). Из-за значительного содержа-
ния органики в исследуемых донных отложениях 
данный подход позволит получить более точные 
данные по терригенному осадконакоплению в рай-
оне работ и учесть влияние органики на седимен-
тогенез. Для интерпретации типов донных отложе-
ний использовали классификацию М.В. Кленовой 
(Кленова, 1948), которая является наиболее удоб-
ным и точным инструментом для четкой фикса-
ции смены литотипов, а следовательно, и условий 
осадконакопления в бассейне седиментации. При 
интерпретации донных отложений по литотипам 
минералогическая составляющая осадка не учи-
тывалась, классификация проводилась только по 
размерному составу частиц. 

Методы гидрологических и гидрохимических 
исследований

Для выделения границы области столкнове-
ния систем река–море, оценки глубины и объема 
проникновения речных вод в залив Грён-фьорд 

проведены исследования термохалинной струк-
туры и содержания биогенных элементов в воде. 
Температуру и соленость воды определяли с по-
мощью СТД-зонда SEACAT SBE 19 plus V2 (Sea-
Bird Scientific, США). Пробы воды для гидрохими-
ческих исследований отбирали на каждой точке с 
5 горизонтов (n = 25). Анализ содержания биоген-
ных элементов в воде выполнен по стандартным 
методикам в химико-аналитической лаборатории 
РАЭ-Ш (табл. 2). Для определения концентрации 
взвешенного вещества применялся метод ПНД Ф 
14.1:2:4.254-09 (Количественный…, 2017).

Таблица 2. Методики определения биогенных 
элементов

№ 
п/п

Определяемый 
ингредиент

Шифр методики 

1 Кремний РД 52.10.744-2010
2 Фосфор-фосфатный 

(P–PO4)
РД 52.10.738-2010

3 Фосфор общий (P–tot) РД 52.10.739-2010
4 Фосфор органический 

(P–орг)
Вычислялся

5 Азот нитритный 
(N–NO2)

РД 52.10.740-2010

6 Азот нитратный (N–NO3) РД 52.10.745-2010
7 Азот общий (N–tot) РД 52.10.805-2013
8 Азот органический 

(N–орг)
Вычислялся

Содержание базовых вод в результирующей 
морской воде рассчитывали балансовым методом 
с использованием величин солености и стабильно-
го изотопа δ18O. Этот метод успешно использует-
ся в Арктике для определения типов морских вод 
(Namyatov, 2021). Методики определения солено-
сти и δ18O, расчета величин fa – относительное со-
держание “чисто” атлантических вод; fr – речных 
вод, непосредственно впадающих в Грён-фьорд, 
и fi – ледовых вод (талых вод или вод, изъятых на 
ледообразование), впадающих в Грён-фьорд, пред-
ставлены в дополнительных материалах к статье 
(ESM_1).

Методика определения изотопного состава 
воды

Содержания дейтерия (2H) и кислорода-18 (18O) 
в воде были измерены на лазерном спектрометре 
Picarro L2130i с использованием стандартов Аме-
риканского геологического общества USGS45, 
USGS50, а также контрольного образца OH26-
2020, использованного МАГАТЭ для международ-
ной интеркалибровки лабораторий, занимающих-
ся измерениями стабильных изотопов. Результаты 
представлены в промилле по стандартной шкале 
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SMOW, воспроизводимость измерений составила 
±0.02‰ для δ18O и ±0.1‰ для δ2H (подробно ме-
тодика представлена в дополнительных материалах 
ESM_1). 

Статистический анализ
Для измерения взаимосвязи между климатиче-

скими параметрами и процессами осадконакопле-
ния проводили корреляционный анализ. Чтобы 
найти зависимости между выборками, использо-
вали метод ранговой корреляции Спирмена. 

Для сбора информации о климатических пара-
метрах в районе исследования использовали от-
крытую базу данных Норвежского метеорологиче-
ского института (Norwegian Meteorological Institute 
and NRK, https://www.yr.no/en). Численные ве-
личины климатических компонентов рассчитаны 
как средние значения для каждого реконструиро-
ванного периода. Корреляционная выборка пред-
ставлена температурой воздуха (Tср,°С), атмосфер-
ными осадками, выпавшими на водосбор в пери-
од преобладания отрицательных (твердые осадки, 
Wт, мм/год) и положительных температур (жид-
кие осадки, Wж, мм/год), скоростью седимента-
ции (SAR, см/год) и массой органических веществ 
(ППП, %). Керны проходили статистический ана-
лиз как вместе, так и по отдельности. В керне 1 не 
удалось выделить отдельные периоды седимента-
ции из-за лавинного поступления осадочного ма-
териала, поэтому полученные по нему данные не 
использовали в расчетах. Объемы выборок, при-
меняемые для корреляционного анализа кернов: 
2 (n = 10), 3 (n = 8), 4 (n = 14), 5 (n = 9). Общая 
выборка составила 41 значение. Все расчеты были 
выполнены с использованием лицензионной про-
граммы STATISTICA 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Удельная активность 210Pb, 226Ra и 137Cs 
и  датирование слоев кернов

Результаты гамма-спектрометрического анализа 
и возраст осадочных слоев кернов 1–5 представле-
ны в ESM_2. 

Измерение общего 210Pb показало повышение 
его удельной активности в поверхностном слое 
осадка в зависимости от удаления точки отбора от 
берега и глубины отбора керна. Наименьшие зна-
чения 210Pb обнаружены в керне 1, наибольшие в 
керне 4. Низкие уровни 210Pb в кернах 1–3 можно 
объяснить разбавлением осадочного материала по-
токами, поступающими с водосборного бассейна 
р. Грёндален. Средняя удельная активность 226Ra 
варьировала во всех исследуемых кернах в узком 
диапазоне от 36 до 45 Бк/кг. 137Cs в поверхностном 
слое осадка кернов 1–5 распределялся аналогично 

общему 210Pb, минимальная удельная активность 
первого обнаружена в керне 1, максимальная в 
керне 4.

В распределении 210Pb во всех исследованных 
кернах прослеживается устойчивая тенденция 
снижения удельной активности радионуклида с 
глубиной. Это является признаком стабильности 
процессов осадконакопления и дает возможность 
провести датировку слоев донного осадка. Резуль-
таты датирования слоев кернов донных отложений 
представлены в ESM_2.

Вскрытая осадочная толща керна 1 представле-
на молодыми осадками, нижняя граница возраста 
в слое 42–45 см определена 2006 г. (25 ± 0.5 лет).

В керне 2 радиоактивное равновесие между 
226Ra и 210Pbизб обнаружено в слое 36–39 см, рассчи-
танная дата образования этого слоя – 1892 г. (131 ± 
± 18.6 лет). Определение удельной активности 137Cs 
выявило его проникновение в слоях 30–39 см. Воз-
раст этих слоев, рассчитанный по 210Pb, попадает 
на период, когда еще не проводились ядерные ис-
пытания в атмосфере. Причиной этого может быть 
более высокая подвижность 137Cs в донных осад-
ках по сравнению со 210Pb, а также перенос 137Cs 
в результате биотурбации. Следы жизнедеятельно-
сти бентосных организмов обнаружены в верхнем 
0–10 см слое.

Нижняя граница осадочной толщи керна 3 в 
слое 30—33 см датируется 1913 г. (109.6 ± 14.7 лет). 
Первое обнаружение 137Cs в слое 18—21 см под-
тверждает дату формирования этого слоя, опре-
деленную по 210Pb (1961 г.) и связанную с началом 
глобальных атмосферных выпадений радионукли-
дов после испытаний атомного оружия на Новой 
Земле (Bergqvist, Ferm, 2000). 

Нижняя граница осадочной толщи керна 4 в 
слое 30–32 см датируется 1910 г. (112 ± 7.8 лет). 
Первое обнаружение 137Cs в слое 22–24 см анало-
гично результату, полученному по керну 3, и ука-
зывает на правильность расчета календарного воз-
раста по 210Pb в данном горизонте – 1961 г. Мак-
симальные уровни 137Cs были измерены в слоях 
14—20 см, датированных 1970–1989.5 г., что может 
быть связано с поступлением в залив атлантиче-
ских вод, загрязненных сбросами радиохимическо-
го завода “Селлафильд” (Kautsky, 1987).

Возраст нижней границы керна 5 в слое 26–
28 см датируется 1883 г. (139.8 ± 14.8 лет). Начало 
обнаружения 137Cs – слой 16–18 см, датируемый 
1957.2 г., что соответствует времени появления 
первых глобальных атмосферных выпадений в ре-
зультате ядерных испытаний (Khalturin et al., 2005). 

Литология донных отложений
Гранулометрический анализ донных отложений 

показал, что осадочные слои кернов 1–5 сложены 
преимущественно частицами пелита и мелкого 

https://www.yr.no/en
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алеврита с периодическими включениями в раз-
личных горизонтах хорошо окатанных зерен гра-
вия (ESM_3).

Определены три литотипа донных отложений, 
характерных для района исследования: глинистый 
ил, ил и песчанистый ил (рис. 3). 

Верхний трехсантиметровый горизонт керна 1 
представлен глинистым илом, ниже залегает ил, 
который только на горизонте 18–21 см замещен 
песчанистым илом. В керне 2 поверхностный слой 
мощностью 3 см сложен глинистым илом, кото-
рый подстилает ил. Исключением являются слои, 
залегающие на глубине 18–21 и 27–30 см, здесь 
наблюдается временное замещение ила более гру-
бым песчанистым илом. Для керна 3 характерно 
распространение глинистого ила в поверхност-
ной осадочной толщи мощностью до 9 см. Ниже 
происходит существенное снижение процентной 
доли пелита (ESM_3, рис. 3), донные отложения 
представлены илом, который перекрыт прослоем 
песчанистого ила 24–27 см. Расположенные в зоне 
гидродинамического спокойствия точки отбора 4 
и 5 отличаются увеличенной долей пелита отно-
сительно алеврита. В керне 4 вскрытая осадочная 
толща представлена в основном глинистым илом, 

который сменяется на горизонте 14–16 см осадком, 
интерпретируемым лишь по формальным призна-
кам как ил. На горизонте 26–28 см также отмечена 
смена глинистого ила илом. В керне 5 поверхност-
ная осадочная толща мощностью до 8 см изрыта 
ходами бентосных форм жизни, параллельно в 
этом слое обнаружено большое количество трубок 
червей. Максимальное содержание органики также 
приходится на этот слой.

Многолетняя динамика скорости 
осадконакопления

Динамика изменения скорости осадконакопле-
ния в периодах, определенных по 210Pb, представ-
лена на рис. 4. Скорость современного осадкона-
копления в точке 1 составляет 2.8 см/год, высокое 
значение этого показателя обусловлено располо-
жением точки отбора вблизи устья р. Грёндален 
(200 м), где происходит лавинная поставка осадоч-
ного материала с территории водосбора.

В точке 2 рассчитанная скорость осадконако-
пления значительно изменялась на всем протяже-
нии формирования осадочных слоев керна. С 1892 
по 1919 гг. она составляла 0.11 см/год, с 1919 по 
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Рис. 4. Многолетняя динамика изменения скорости седиментации и климатических компонентов в кернах 2–5. 1 – керн 
2; 2 – керн 3; 3 – керн 4; 4 – керн 5; 5 – среднегодовая температура; 6 – среднегодовое количество жидких атмосферных 
осадков; 7 – среднегодовое твердых осадков.
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1936 гг. произошло увеличение до 0.17 см/год, а к 
середине ХХ в. до 0.22–0.25 см/год. Таким обра-
зом, за 30-летний период скорость осадконакопле-
ния увеличилась приблизительно в 2 раза. Во вто-
рой половине ХХ в. рост продолжился, с 1988 по 
1998 гг. до 0.28 см/год. В начале ХХI в. рост темпов 
седиментации приобрел скачкообразный харак-
тер: 1998–2006 гг. до 0.4 см/год, 2006–2012 гг. до 
0.52 см/год, 2012–2017 гг. до 0.59 см/год. Наиболее 
резкие изменения произошли в 2017–2021 гг. до 
0.79 см/год и в 2021–2022 г. до 1.46 см/год. Таким 
образом, за 130 лет скорость осадконакопления в 
точке 2 увеличилась более чем на порядок. 

Временная динамика осадконакопления в 
точке 3 не выявила резких скачков в определен-
ные периоды. В начале ХХ в. скорость осадкона-
копления составляла 0.33 см/год, к 1922–1939 гг. 
снизилась до 0.18 см/год, а в 1939–1961 г. повы-
силась до 0.27 см/год. К 1968 г. достигла отметки 
0.4 см/год, далее на рубеже ХХ–ХIХ вв. наметил-
ся тренд к снижению скорости осадконакопления, 
при этом изменения варьировали в узких пределах 
0.20–0.32 см/год. С 2014 по 2022 гг. темпы седи-
ментации вернулись к показателям начала про-
шлого века – 0.36 см/год.

Скорость седиментации в точке 4 существен-
но менялась в зависимости от периодов фор-
мирования осадочных слоев. С 1910 по 1939  гг. 
она варьировала незначительно – от 0.11 до 
0.18 см/год. Плавное увеличение показателя на-
блюдалось в 1952–1978 гг. до 0.26 см/год, в 1978–
2016 гг. до 0.38 см/год. Далее темпы седиментации 

стремительно повышались, в 2016–2019 г. до 
0.8 см/год. К 2022 г. скорость осадконакопления 
достигла максимального значения 1.83 см/год. 

В точке 5, расположенной в осевой части зали-
ва по траверзу устья р. Грёндален, характер мно-
голетних изменений скорости осадконакопления 
аналогичен описанному в точке 4. Так, в 1883–
1921 гг. темпы седиментации увеличились с 0.15 до 
0.17 см/год. В период 1921–1995 гг. колебания пока-
зателя незначительны, в пределах 0.10–0.13 см/год. 
Однако с 1995 до 2013 гг. скорость седиментации 
выросла в 2 раза и составила 0.27 см/год, затем 
последовали этапы резкого повышения в 2013–
2017 гг. – 0.44 см/год, в 2017–2020 гг. – 0.82 см/год, 
в 2020–2021 – 1.13 см/год. Максимальное значение 
зарегистрировано в 2022 г. – 1.83 см/год. 

Результаты корреляционного анализа 
Спирмена

Согласно критическим значениям коэффици-
ентов корреляции рангов Спирмена, для керна 
2 предполагали, что корреляция с параметрами 
R2 > 0.64 (p < 0.05) является значимой, с параме-
трами R2 > 0.79 (p < 0.01) сильной. Коэффициенты 
детерминации, принятые для керна 3, составля-
ют 0.72 (p < 0.05) и 0.88 (p < 0.01); для керна 4 – 
0.54 (p < 0.05) и 0.68 (p < 0.01); для керна 5 – 0.68 
(p < 0.05) и 0.83 (p < 0.01). При статистической об-
работке всех данных по устьевому взморью, учи-
тывая значимую выборку, значения коэффици-
ента корреляции составили 0.31 (p < 0.05) и 0.40 
(p < 0.01) (табл. 3). 
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Таблица 3. Результаты корреляционного анализа Спирмена

Тср Wж Wт SAR ППП
Гранулометрические фракции, мм

>1 1–
0.5

0.5–
0.25

0.25–
0.1

0.1–
0.05

0.05–
0.01 <0.01

Керн 2
Тср 1.00 0.18 –0.07 0.72 0.69 –0.05 –0.35 –0.10 0.02 –0.33 –0.78 0.60
Wж 0.18 1.00 0.58 –0.43 –0.06 0.37 0.30 0.44 –0.50 –0.60 –0.54 0.43
Wт –0.07 0.58 1.00 –0.59 –0.42 0.41 0.27 0.31 –0.10 –0.12 –0.32 0.02
SAR 0.72 –0.43 –0.59 1.00 0.56 –0.55 –0.64 –0.51 0.37 0.14 –0.35 0.33
ППП 0.69 –0.06 –0.42 0.56 1.00 0.31 0.15 0.33 –0.11 –0.41 –0.35 0.29
>1 –0.05 0.37 0.41 –0.55 0.31 1.00 0.86 0.80 –0.44 –0.47 0.02 –0.13
1–0.5 –0.35 0.30 0.27 –0.64 0.15 0.86 1.00 0.83 –0.40 –0.31 0.18 –0.26
0.5–0.25 –0.10 0.44 0.31 –0.51 0.33 0.80 0.83 1.00 –0.60 –0.59 –0.18 0.01
0.25–0.1 0.02 –0.50 –0.10 0.37 –0.11 –0.44 –0.40 –0.60 1.00 0.73 0.29 –0.29
0.1–0.05 –0.33 –0.60 –0.12 0.14 –0.41 –0.47 –0.31 –0.59 0.73 1.00 0.48 –0.73
0.05–0.01 –0.78 –0.54 –0.32 –0.35 –0.35 0.02 0.18 –0.18 0.29 0.48 1.00 –0.67
<0.01 0.60 0.43 0.02 0.33 0.29 –0.13 –0.26 0.01 –0.29 –0.73 –0.67 1.00

Керн 3
Тср. 1.00 0.14 –0.31 0.24 0.45 –0.48 –0.66 –0.54 –0.56 –0.74 –0.40 0.49
Wж 0.14 1.00 0.74 0.43 –0.57 0.43 0.25 0.46 0.49 0.24 0.24 –0.40
Wт –0.31 0.74 1.00 0.26 –0.90 0.62 0.49 0.54 0.65 0.60 0.67 –0.56
SAR 0.24 0.43 0.26 1.00 0.02 –0.26 –0.50 –0.46 –0.17 –0.10 –0.14 0.29
ППП 0.45 –0.57 –0.90 0.02 1.00 –0.69 –0.59 –0.65 –0.72 –0.52 –0.57 0.50
>1 –0.48 0.43 0.62 –0.26 –0.69 1.00 0.77 0.86 0.90 0.74 0.45 –0.84
1–0.5 –0.66 0.25 0.49 –0.50 –0.59 0.77 1.00 0.92 0.87 0.69 0.44 –0.77
0.5–0.25 –0.54 0.46 0.54 –0.46 –0.65 0.86 0.92 1.00 0.87 0.68 0.44 –0.84
0.25–0.1 –0.56 0.49 0.65 –0.17 –0.72 0.90 0.87 0.87 1.00 0.65 0.28 –0.70
0.1–0.05 –0.74 0.24 0.60 –0.10 –0.52 0.74 0.69 0.68 0.65 1.00 0.76 –0.90
0.05–0.01 –0.40 0.24 0.67 –0.14 –0.57 0.45 0.44 0.44 0.28 0.76 1.00 –0.72
<0.01 0.49 –0.40 –0.56 0.29 0.50 –0.84 –0.77 –0.84 –0.70 –0.90 –0.72 1.00

Керн 4
Тср. 1.00 0.43 –0.08 0.42 0.54 –0.45 –0.49 0.06 –0.05 –0.34 0.51 0.45
Wж 0.43 1.00 0.62 –0.26 0.12 0.22 0.07 –0.09 –0.01 –0.47 –0.24 –0.09
Wт –0.08 0.62 1.00 –0.48 –0.30 0.66 0.62 0.41 0.43 –0.22 –0.69 –0.62
SAR 0.42 –0.26 –0.48 1.00 0.71 –0.60 –0.39 –0.05 0.21 0.17 0.59 0.43
ППП 0.54 0.12 –0.30 0.71 1.00 –0.75 –0.69 –0.37 –0.05 –0.16 0.69 0.71
>1 –0.45 0.22 0.66 –0.60 –0.75 1.00 0.88 0.35 0.31 –0.07 –0.90 –0.89
1–0.5 –0.49 0.07 0.62 –0.39 –0.69 0.88 1.00 0.60 0.53 0.05 –0.84 –0.82
0.5–0.25 0.06 –0.09 0.41 –0.05 –0.37 0.35 0.60 1.00 0.61 –0.10 –0.26 –0.34
0.25–0.1 –0.05 –0.01 0.43 0.21 –0.05 0.31 0.53 0.61 1.00 0.13 –0.42 –0.28
0.1–0.05 –0.34 –0.47 –0.22 0.17 –0.16 –0.07 0.05 –0.10 0.13 1.00 –0.16 –0.22
0.05–0.01 0.51 –0.24 –0.69 0.59 0.69 –0.90 –0.84 –0.26 –0.42 –0.16 1.00 0.85
<0.01 0.45 –0.09 –0.62 0.43 0.71 –0.89 –0.82 –0.34 –0.28 –0.22 0.85 1.00
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Гидрологическая структура водной толщи
Анализ гидрологических и гидрохимических па-

раметров водной толщи позволяет оценить источ-
ники наносов осадка в местах разгрузки осадоч-
ного материала, особенно в зоне лавинной седи-
ментации (точка 1). Измеренные концентрации 
биогенных элементов в воде и их распределение 
по глубине в точках отбора представлено в ESM_4. 
Осадочный материал выносится поверхностным 
стоком от локальных источников, окружающих 
фьорд. Этот сток (fr) во многом обусловлен таяни-
ем ледников. Распределение величин fr и (для срав-
нения) величин солености морских вод представ-
лено на рис. 5. 

Наибольшее содержание локального речно-
го стока (fr) обнаружено в точке 1 и 2 в зоне ла-
винной разгрузки осадочного материала (9–11%). 
Максимальный вертикальный градиент изменения 

величины fr наблюдался в слое 5–7 м, ниже этого 
слоя fr варьировало в пределах 1–4%. Уменьшение 
fr от градиентной зоны к оси залива (от точки 1 к 
точке 5, рис. 1) в среднем составляло 0.2% на 100 м, 
и на расстоянии 1.6 км от уреза воды величина fr 
составляла 6–8%. Максимальный горизонтальный 
градиент изменения этой величины прослеживает-
ся на расстоянии 400–600 м от устья реки. На этом 
расстоянии содержание речного стока локального 
происхождения уменьшалось от 100 до 11%, а ве-
личина солености увеличилась от 0 до 31 епс.

Распределение биогенных элементов P–PO4, 
N–NO3 и Si–SiO3 в основном повторяло распре-
деление относительного содержания локального 
речного стока (рис. 6). Особенно это заметно на 
распределениях N–NO3 и Si–SiO3. 

Измеренные концентрации биогенных элементов 
в реках, впадающих в Грён-фьорд, гораздо выше, чем 

Тср Wж Wт SAR ППП
Гранулометрические фракции, мм

>1 1–
0.5

0.5–
0.25

0.25–
0.1

0.1–
0.05

0.05–
0.01 <0.01

Керн 5
Тср. 1.00 0.30 –0.06 0.81 0.17 –0.54 –0.55 0.12 0.07 –0.20 0.15 0.13
Wж 0.30 1.00 0.66 0.08 0.08 0.38 0.28 0.46 0.52 0.53 0.55 –0.58
Wт –0.06 0.66 1.00 –0.28 –0.01 0.83 0.79 0.71 0.87 0.37 0.66 –0.75
SAR 0.81 0.08 –0.28 1.00 0.58 –0.55 –0.54 0.18 0.03 –0.33 0.02 0.29
ППП 0.17 0.08 –0.01 0.58 1.00 0.14 0.07 0.18 0.22 –0.07 0.02 –0.07
>1 –0.54 0.38 0.83 –0.55 0.14 1.00 0.96 0.51 0.68 0.35 0.38 –0.66
1–0.5 –0.55 0.28 0.79 –0.54 0.07 0.96 1.00 0.61 0.67 0.20 0.25 –0.50
0.5–0.25 0.12 0.46 0.71 0.18 0.18 0.51 0.61 1.00 0.82 –0.08 0.44 –0.29
0.25–0.1 0.07 0.52 0.87 0.03 0.22 0.68 0.67 0.82 1.00 0.35 0.77 –0.73
0.1–0.05 –0.20 0.53 0.37 –0.33 –0.07 0.35 0.20 –0.08 0.35 1.00 0.62 –0.82
0.05–0.01 0.15 0.55 0.66 0.02 0.02 0.38 0.25 0.44 0.77 0.62 1.00 –0.87
<0.01 0.13 –0.58 –0.75 0.29 –0.07 –0.66 –0.50 –0.29 –0.73 –0.82 –0.87 1.00

Все данные
Тср. 1.00 0.25 –0.13 0.58 0.36 –0.49 –0.52 –0.20 –0.07 –0.27 0.00 0.33
Wж 0.25 1.00 0.66 –0.10 –0.07 0.33 0.30 0.25 0.11 –0.06 0.00 –0.19
Wт –0.13 0.66 1.00 –0.34 –0.29 0.63 0.60 0.50 0.39 0.10 0.05 –0.44
SAR 0.58 –0.10 –0.34 1.00 0.18 –0.52 –0.45 –0.16 0.21 0.04 0.17 0.18
ППП 0.36 –0.07 –0.29 0.18 1.00 –0.35 –0.34 –0.28 –0.34 –0.55 –0.47 0.69
>1 –0.49 0.33 0.63 –0.52 –0.35 1.00 0.90 0.55 0.29 0.19 –0.06 –0.57
1–0.5 –0.52 0.30 0.60 –0.45 –0.34 0.90 1.00 0.75 0.41 0.19 0.02 –0.56
0.5–0.25 –0.20 0.25 0.50 –0.16 –0.28 0.55 0.75 1.00 0.44 0.12 0.15 –0.43
0.25–0.1 –0.07 0.11 0.39 0.21 –0.34 0.29 0.41 0.44 1.00 0.46 0.32 –0.56
0.1–0.05 –0.27 –0.06 0.10 0.04 –0.55 0.19 0.19 0.12 0.46 1.00 0.73 –0.82
0.05–0.01 0.00 0.00 0.05 0.17 –0.47 –0.06 0.02 0.15 0.32 0.73 1.00 –0.68
<0.01 0.33 –0.19 –0.44 0.18 0.69 –0.57 –0.56 –0.43 –0.56 –0.82 –0.68 1.00

Примечание. Полужирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты детерминации. 

Таблица 3. Окончание
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Рис. 5. Распределение величин солености в слое 0–50 м (а) и относительного содержания локального речного стока (fr) (б).

в морской воде, и поэтому горизонтальные градиен-
ты рассматриваемых параметров явно выражены и 
находятся на расстоянии 400–600 м от устья реки. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования показали, что се-
диментация на устьевом взморье р. Грёндален 
изменяется в зависимости от удаления от уре-
за воды, глубины моря и угла наклона плоскости 
дна (рис. 7). Кроме того, с помощью корреляци-
онного анализа Спирмена обнаружена связь меж-
ду седиментацией и флуктуациями климатических 
параметров.

Максимальные темпы седиментации отме-
чены в точке 1 на расстоянии 200 м от уреза 
воды, где проходит граница гидрохимического и 

термохалинного градиента между речными и мор-
скими водами. Средняя скорость осадконакопле-
ния составляет 2.8 см/год. Донные осадки в дати-
руемом периоде (2006–2022 г.) представлены в рав-
ной мере алевритом и пелитом. 

При статистической обработке всех данных по 
устьевому взморью, учитывая значимую выбор-
ку, значения коэффициента корреляции состави-
ли 0.31 (p < 0.05)  и 0.40 (p < 0.01). Скорость се-
диментации в точке 2 на удалении 400 м от уреза 
воды за последние 130 лет изменялась в широких 
пределах от 0.11 до 1.46 см/год, среднее значе-
ние – 0.44 см/год. При этом многолетняя дина-
мика скорости седиментации повторяет темпе-
ратурный тренд и увеличивается при повышении 
температуры воздуха (рис. 4). С помощью стати-
стического анализа определено значимое влияние 
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Рис. 6. Распределение величин концентраций (а) Si–SiO3, (б) N–NO3 и (в) P–PO4.
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Рис. 7. Средние скорости осадконакопления на устьевом взморье р. Грёндален в период 2006–2022 г.

температуры на скорость седиментации (R2 = 0.72) 
и обратное значимое, близкое к сильному (R2 = 
–0.78) влияние на процентное содержание алев-
рита в донных отложениях (табл. 3). Скорость се-
диментации находится в обратной значимой за-
висимости (R2 = –0.64) от содержания в осадке 
фракции крупного песка (1–0.5 мм). С увеличе-
нием температуры в донных отложениях возрас-
тает содержание органики (табл. 3), влияние дан-
ного климатического компонента статистически 
интерпретируется как сильное (R2 = 0.69). Сле-
дует отметить очень сильную корреляцию между 
фракциями среднего песка, крупного песка и гра-
вия (R2 = 0.80–0.86). Это говорит о том, что зерна 
таких размерностей поступают сюда практически 
одновременно и одним и тем же путем, а именно 
за счет ледового разноса; сальтация гравия на рас-
стояние 400 м от берега при наличии относитель-
но пологих участков склона, на глубине моря более 
40 м, не представляется возможной. 

В точке 3 на субаквальном склоне, удаленном от 
уреза воды на 600 м, скорость осадконакопления 
в течение 110 лет изменялась в узких по меркам 
устьевого взморья пределах от 0.18 до 0.36 см/год 
при среднем значении 0.29 см/год. Обнаружена 
обратная значимая зависимость процентного со-
держания пелита от содержания фракций крупнее 
пелита, что, вероятно, связано с попаданием зерен 
размерностью крупнее 0.01 мм в осадочную толщу 
за счет одинаковых механизмов, а именно в резуль-
тате склоновых процессов, тогда как пелит посту-
пает в основном из взвеси. 

В точке 4 на удалении от уреза воды на 1000 м 
за последние 113 лет темпы седиментации изменя-
лись от 0.11 до 1.83 см/год при среднем значении 
0.42 см/год. Темпы седиментации повышались с 
начала ХХ в., однако влияние климатических па-
раметров на скорость осадконакопления статисти-
чески не подтверждено. Накопление осадка проис-
ходит у подножия подводного склона, что может 

сглаживать отклик седиментации на короткопе-
риодные флуктуации климата, однако в среднем 
по десятилетиям многолетняя динамика скорости 
осадконакопления повторяет тенденции измене-
ния среднегодовых температур. Отмечается значи-
мая корреляция между дисперсным составом осад-
ков и темпами седиментации; так, при уменьшении 
дисперсности донных отложений до фракции мел-
кого алеврита скорость седиментации, как прави-
ло, увеличивается (R2 = 0.59). Напротив, в перио-
ды, когда в горизонтах присутствует гравий, темпы 
седиментации зачастую снижаются (R2 = –0.60). 
Выявлена сильная отрицательная корреляция меж-
ду фракциями гравия и крупнозернистого песка и 
положительная между мелким алевритом и пели-
том. Параллельно прослеживается отрицательная 
сильная корреляция (R2 = –0.89) между алеврито-
пелитовым и гравийным материалом.

Стоит отметить значимую корреляционную 
взаимосвязь (R2 = –0.69…0.66) между выпадения-
ми атмосферных осадков (снега) в период преоб-
ладания на водосборе отрицательных температур и 
литотипом формирующихся отложений (табл. 3). 
В периоды с обильными снегопадами количество 
грубообломочного материала увеличивается. Это 
объясняется тем, что выпавший снег способству-
ет формированию берегового припая (Yang et al., 
2015; Богородский и др., 2018), который, в свою 
очередь, является значимым агентом при транс-
портировке грубообломочных частиц в Арктике 
(Чувардинский, 1985; Тарасов, 2010). С увеличе-
нием температуры возрастает содержание орга-
ники в донных отложениях (результат аналогичен 
полученному в точке 2). Также выявлена сильная 
зависимость (R2 = 0.71) содержания органики от 
количества частиц пелитовой размерности. 

Скорость седиментации в точке 5 на удалении 
1600 м от уреза воды за последние 139 лет варьиро-
вала в пределах 0.15–1.83 см/год при среднем зна-
чении 0.43 см/год. При этом значение скорости 
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седиментации повторяет температурный тренд и 
увеличивается при повышении температуры воздуха 
(рис. 4). Статистически подтверждено влияние из-
менения температуры на скорость осадконакопле-
ния (R2 = 0.81). Принимая во внимание статистиче-
ский анализ, формирование литотипа, как и в точке 
4, определяется количеством атмосферных осадков, 
выпавших на водосбор в период преобладания отри-
цательных температур (снег). Коэффициенты детер-
минации соответствуют сильной корреляционной 
зависимости (R2 = –0.75…0.87). Сильная корреля-
ция между значениями содержания зерен гравия и 
крупнозернистого песка (R2 = 0.96) подтверждает 
поступление грубообломочного материала в донные 
отложения оси залива одинаковым путем и, по всей 
видимости, одновременно, а именно в результате 
ледового разноса (табл. 3).

Таким образом, обобщая результаты корреля-
ционного анализа в исследуемых точках, можно 
утверждать, что на устьевом взморье прослежива-
ется зависимость темпов седиментации от темпе-
ратурного режима и зависимость литотипов дон-
ных отложений от количества выпавшего снега. 
Содержание органики зависит от дисперсного со-
става и температурного режима (табл. 3).

Для сравнения современных скоростей осад-
конакопления в пяти точках, полученные данные 
были нормированы по периоду 2006–2022 гг. и 
представлены как средние значения (рис. 7). Ана-
лиз данных показал, что основная доля осадочно-
го вещества оседает в пределах 400–600 м от устья 
р. Грёндален (или 200–400 м от уреза воды) в зоне 
гидрохимического градиента на стыке систем река–
море (рис. 5). Темпы седиментации в пределах гра-
диента (точка 1), несмотря на незначительное рас-
стояние между точками отбора и одинаковой глуби-
ной моря, различаются более чем в 4 раза. Однако 
если предположить, что на стыке систем река–море 
седиментация постоянно носила лавинный харак-
тер (Лисицын, 1994), в то время как скорость седи-
ментации за пределами гидрохимического гради-
ента (точки 2–5) в течение XX в. редко превышала 
значение 0.3 см/год, то разница в темпах седимента-
ции в пределах гидрохимического градиента и за его 
пределами могла достигать 10–30 раз. 

C 1960-х гг. в результате смягчения климата 
произошло сокращение периода ледовитости в 
заливе (Иванов и др., 2012). Количество выпада-
ющих атмосферных осадков в зимнее время суще-
ственно снизилось по сравнению с более ранним 
периодом, что способствовало ослаблению мощ-
ности припайных льдов в устьевой зоне р. Грён-
дален. Это привело к интенсивному размыву 
донных отложений на литорали и сублиторали в 
период весенне-зимних штормов и их транзиту в 
более мористые участки бассейна седиментации. 
Ранее подобным процессам препятствовал устой-
чивый и мощный припай, однако с ослаблением 

ледовитости условия седиментации поменялись. 
Таким образом, с начала ХХ в. значительное вли-
яние на седиментационные процессы в районе 
исследования оказывает ледовый разнос. Об этом 
свидетельствует постоянное наличие зерен гра-
вия в горизонтах кернов 2–5, датируемых с 1910–
1995 гг. (рис. 3). После 1970-х годов процентная 
доля гравия стала снижаться, что позволило сфор-
мироваться более тонким отложениям, в связи с 
чем к концу ХХ в. произошла смена литотипов 
осадков. Интересным фактом является то, что 
зерна гравия не присутствуют в существенных 
количествах в отложениях, датируемых до 1910 г., 
что, вероятно, обусловлено более мягкими кли-
матическими условиями на Шпицбергене в конце 
XIX в. по сравнению с началом и серединой ХХ в. 

Также с увеличением температуры воздуха уси-
лилась дегляциация ледниковых покровов на во-
досборе р. Грёндален (Чернов, Муравьев, 2018), 
что привело к увеличению выноса мелкодисперс-
ного материала с флювиогляциальными потоками 
(Svendsen et al., 2002). Смена условий седимента-
ции обусловила увеличение скорости осадконако-
пления за пределами гидрохимического градиента 
более чем в 10 раз по сравнению с началом и сере-
диной прошлого века.

ВЫВОДЫ

За последнее столетие на устьевом взморье 
р. Грёндален произошли существенные изменения 
в седиментации, связанные в первую очередь с из-
менением климатических параметров. Повышение 
температуры воздуха привело к значительному уве-
личению скорости осадконакопления, в то время 
как малоснежные и мягкие зимы способствовали 
замещению литотипов донных отложений в районе 
исследования. В настоящее время осадки сложены 
преимущественно мелкодисперсными частицами. 
По сравнению с ХХ в., в ХХI в. роль ледового раз-
носа в осадконакоплении существенно снизилась. 

Основное количество твердого стока оседает на 
расстоянии 400–600 м от устья р. Грёндален на рас-
стоянии гидрохимического градиента. Вследствие 
отсутствия мощного берегового припая, в период 
зимне-весенних штормовых явлений увеличился 
транзит терригенного материала из прибрежной 
зоны в более мористые участки бассейна седимен-
тации, что также привело к повышению скорости 
седиментации.
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Stratigraphic Chronology and Mechanisms of Formation of Bottom Sediments 
at the Mouth of the Grøndalen River (Grøn-Fjord, West Spitsbergen) During  

the Period of Climatic Changes
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The results of the study of bottom sediments and water of the estuary of the River Grøndalen (Grøn-fjord, West 
Spitsbergen) are presented. The stratigraphic features of the sedimentary strata are determined. The chronology 
of changes in geoecological environmental conditions has been established using radioisotope dating methods. 
The main factors influencing sedimentation in the study area are air temperature and precipitation during the 
period of predominance of low temperatures. It is shown that climate fluctuations determine the chronological 
sequence of the sedimentation rate and the change of the lithotype of the bottom sediment towards fine 
fractions.
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