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В статье рассмотрены основные геохимические характеристики серых илов каскада волжских водо-
хранилищ, которые вместе с песчанистыми разновидностями иногда занимают в них более 60% об-
щей площади дна. Образцы серых илов были отобраны в первой половине июня 2016 г. в экспеди-
ции по р. Волге от порта Борок до порта Астрахань на НИС “Академик Топчиев”. Показано, что со-
держание Ni, Cr, Y, Sr в серых илах возрастает от Рыбинского водохранилища к Куйбышевскому,
а ниже по течению постепенно снижается. Содержание Ba и Zn вниз по каскаду водохранилищ, на-
против, почти не меняется. Примерно также ведут себя и величины ряда индикаторных отношений
(Cr/Th, Th/Sc и др.). В целом содержание редких и рассеянных элементов в исследованных образ-
цах серых илов ниже, чем в среднем постархейском австралийском глинистом сланце (PAAS). Это
указывает на то, что гранулометрический состав серых илов и PAAS различен из-за разбавляющего
эффекта неглинистого компонента. Серые илы, отобранные в приустьевой части р. Камы против
д. Атабаево (ст. 39), характеризуются заметно более низкой величиной (La/Yb)N, по сравнению с ос-
новным массивом исследованных в настоящей работе образцов, что может свидетельствовать о
принципиально ином (скорее всего, уральском?) источнике слагающей данный образец тонкой
алюмосиликокластики.

Ключевые слова: р. Волга, водохранилища, серые илы, редкие и рассеянные элементы.
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Исследование донных отложений (ДО) водо-
хранилищ имеет важное значение для решения
различных проблем [Законнов, 2007; Законнов
и др., 2007; Карнаухова, 2007, 2011; Касимов, 2013;
Немировская, 2018; Томилина и др., 2018 и др.].
С точки зрения геохимии этих отложений, наи-
большее внимание специалистов привлекает
проблема загрязнения ДО такими элементами,
как Hg, Sb, Cd, Cu, Cr, Zn, Ni, Co, Pb, Fe, Mo и
анализ их распределения [Денисова и др., 1987;
Бреховских и др., 1999, 2002 и др.; Экологически
безопасное …, 2008; Лычагин и др., 2011; Ткачен-
ко, 2011; Загрязняющие …, 2017; Томилина и др.,
2018]. При этом собственно геохимической ха-
рактеристике различных типов ДО, в т.ч. серых
илов, занимающих иногда (вместе с песчанисты-
ми разновидностями) более 60% общей площади
дна некоторых волжских водохранилищ [Буторин

и др., 1975; Законнов и др., 2007], уделяется су-
щественно меньше внимания.

Настоящая работа продолжает наши исследо-
вания геохимических и изотопных особенностей
поверхностных донных осадков Белого, Баренце-
ва и Каспийского морей, а также впадающих в
них крупных речных артерий, направленные на
расшифровку процессов их формирования [Мас-
лов и др., 2014а, б, 2017, 2020а, в и др.].

Образцы серых илов были отобраны в первой
половине июня 2016 г. во время экспедиции по
р. Волга от порта Борок (Рыбинское водохрани-
лище) до порта Астрахань (рис. 1, табл. 1) на
НИС “Академик Топчиев”. Одной из задач экс-
педиции являлось изучение седиментационных и
биогеохимических процессов в зоне смешения
вод Волги и ее притоков с целью оценки совре-
менного состояния качества вод и донных осад-
ков Волжского бассейна [Немировская, 2018; Не-

УДК 550.42

EDN: AAWOAJ



212

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2022

МАСЛОВ и др.

мировская, Островская, 2018]. Для решения этой
задачи более чем на 80 станциях были отобраны
образцы воды и ДО (песок с галькой, песок, или-
стый песок, серый песчанистый ил, бурый и се-
рый ил).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В настоящей публикации мы рассматриваем
геохимические особенности (распределение ред-
ких и рассеянных элементов, в том числе ряда тя-
желых металлов) представительной серии образ-
цов (19 обр.) серого ила (рис. 2), отобранных в
Рыбинском, Горьковском, Чебоксарском, Куй-
бышевском, Саратовском и Волгоградском водо-
хранилищах и незарегулированной части р. Волга
(ст. 82, ниже г. Астрахань). Кроме того, исследо-
вано несколько образцов серого ила, отобранных
в приустьевых частях рр. Оки (Ока-1, -2) и Камы
(ст. 39).

Илистые осадки отбирали лотом с храпцом и
микробиологической трубкой, песчанистые –
дночерпателем.

Определение содержания редких и рассеян-
ных элементов проводилось методом ICP-MS
в ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург) на квадруполь-
ном масс-спектрометре с индуктивно связанной
плазмой ELAN 9000 (Perkin Elmer, США) (ана-
литики Д.В. Киселева, Н.В. Чередниченко и
Л.К. Дерюгина) по методике, близкой к описан-
ной в работе [Маслов и др., 2011]. Перед анализом
образцы не подвергались предварительной обра-
ботке, за исключением отсеивания фракции раз-
мерностью >1 мм. Пределы обнаружения редких,
редкоземельных и высокозарядных элементов со-
ставляли от 0.005 до 0.1 г/т при точности анализа
3–7 отн. %.

Содержание органического углерода (Сорг)
в образцах серых илов определено на экспресс-
анализаторе АН-7560 (аналитик Л.В. Демина,

Рис. 1. Положение станций (отмечены номерами), на которых в рейсе НИС “Академик Топчиев” в июне 2016 г. ото-
браны образцы серых илов.
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Рис. 2. Серые илы, поднятые на одной из станций с помощью микробиологической трубки. Фото И.А. Немировской.



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2022

СЕРЫЕ ИЛЫ ВОЛЖСКОГО КАСКАДА ВОДОХРАНИЛИЩ 213

ИО РАН) путем регистрации СО2 при сжигании
проб (Т ~ 800°С) в токе воздуха, очищенного
от СО2.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И ЕГО ОБСУЖДЕНИЕ
Геологическое строение 

водосборного бассейна р. Волга
Приведенная ниже краткая характеристика

геологического строения водосборного бассейна
р. Волги основана на данных, заимствованных из
объяснительных записок к государственным гео-
логическим картам разных лет [Геологическая …,
1988; Объяснительная …, 1996; Государственная …,
1999, 2015 и др.] и ряда других источников. Сведе-
ния о содержании и распределении редких и рас-
сеянных элементов в осадочных породах волж-
ского водосборного бассейна, за редким исклю-
чением (см., например, [Гаврилов и др., 2008]),
в них в основном отсутствуют. Это не позволяет

сопоставить геохимические характеристики раз-
личных типов ДО волжских водохранилищ и по-
род, слагающих волжский водосбор.

Водосборная территория Верхней Волги1 сло-
жена отложениями верхнего девона (известняки,
доломиты, мергели, песчаники, пески, алевроли-
ты и глины) и карбона (известняки, мергели, гли-
ны, пески и песчаники и др.). В районе г. Рыбин-
ска на левом береге р. Волга обнажены также пес-
ки и песчаники юры и мела. Они перекрыты
преимущественно моренными, флювиогляци-
альными и озерно-ледниковыми четвертичными

1 В соответствии с представлениями, изложенными в моно-
графии [Загрязняющие …, 2017], с учетом административ-
ного деления территории бассейна р. Волги, к Верхней
Волге относится район от ее истоков до Горьковского во-
дохранилища и бассейн р. Оки. Средняя Волга объединяет
водосборную часть ниже Горьковского водохранилища,
до створа Куйбышевской ГЭС (в том числе Чебоксарское
водохранилище и бассейн р. Камы). К Нижней Волге при-
надлежат Саратовское и Волгоградское водохранилища,
Волго-Ахтубинская пойма и Волжская дельта.

Таблица 1. Географическая привязка проб серых илов, отобранных в июне 2016 г. во время экспедиции
по р. Волга на НИС “Академик Топчиев”

Номер 
станции

Географическая 
привязка

Расстояние 
по лоции, км Водохранилище

Координаты станций, градусы
Глубина, м

с.ш. в.д.

7 пос. Каменники 416 Рыбинское 58.17689 38.62605 16

14 ниже г. Кострома 612

Горьковское

57.68793 40.99415 6
15 г. Волгореченск 639 57.47706 41.21251 14
16 ниже пос. Плес 661 57.45543 41.55362 13
17 ниже г. Кинешма 712 57.44711 42.24641 15
18 г. Юрьевец 780 57.29715 43.1179 15
20 ниже г. Чкаловск 836 56.75335 43.26376 18

Ока-1,
Ока-2

г. Нижний Новгород 906

Чебоксарское

56.33102 43.97605 4

26 р. Сура 1070 56.128647 45.991637 17
28 р. Ветлуга 1104 56.310832 46.414112 7

37 Казань 1306

Куйбышевское

55.785645 49.026088 11
39 р. Кама 

против д. Атабаево
1400 55.208672 49.359903 15

41 против с. Кременки 1480 54.610915 48.696902 11
44 против р. Бол. Черемшан 1590 53.881393 48.972503 14
46 против устья р. Уса 1645 53.396967 49.249145 19

53 разлив у пос. Приволжье 1890
Саратовское

52.89174 48.59824 17
55 р. Малый Иргиз 1975 52.19722 47.94357 15

65 г. Камышин 2375 Волгоградское 50.10077 45.45451 20

82 ниже г. Астрахани 3049 Незарегулиро-
ванная р. Волга

46.30509 47.97531 7
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отложениями (глины и суглинки, пески и супеси
с гравием, гальками и валунами кристаллических
пород и др.) [Геология …, 1967; Волга …, 2012
и др.]. К северо-востоку от г. Рыбинска в преде-
лах Даниловской возвышенности, а также к югу
от г. Кинешма распространены породы триаса.
Известняки карбона играют заметную роль в сло-
жении береговых обрывов и на Средней Волге, но
существенно шире распространены здесь красно-
цветные пермские терригенные породы, начина-
ющиеся примерно от окрестностей г. Нижний
Новгород и тянущиеся почти до г. Ульяновск, ча-
сто с гипсами, а также юрские и меловые глины,
горючие сланцы, толщи мела и опок.

В бассейне Нижней Волги развиты юрские и
меловые осадочные породы, а также кайнозой-
ские отложения (пески и песчаники, глины и су-
песи).

Таким образом, источниками материала, сла-
гающего ДО волжского каскада водохранилищ,
выступают преимущественно осадочные породы
фанерозоя, что, несомненно, должно, так или ина-
че, сказаться на их геохимических особенностях.

Процессы накопления донных отложений
в волжских водохранилищах

Как отмечено в работе [Законнов и др., 2010],
до появления водохранилищ русло р. Волга в
верхневолжском регионе характеризовалось ка-
менистым и крупнопесчанистым дном. Ниже
г. Ярославля оно приобретало характер песчаного
с накоплением в глубоких местах илистых отло-
жений. Возведение плотин привело к превраще-
нию реки из транзитной для взвесей магистрали
в область преимущественного накопления наносов.

Грунты волжских водохранилищ принадлежат
трем группам [Законнов, 2007 и др.]: 1) первич-
ные (реликтовые или остаточные) – это грунты,
которые сохранили после затопления свои свой-
ства (разнообразные скальные, каменистые, га-
лечно-гравийные и песчаные грунты, глины и
торф); 2) трансформированные – объединяют
грунты, оставшиеся на месте после затопления,
а также подстилающие их разбухшие (обводнен-
ные) породы и болотно-луговые почвы; 3) вто-
ричные – представляют собственно ДО – разно-
образные по крупности минерально-органиче-
ские наносы и отложения: пески, илистые пески,
песчанистые илы и илы, т.е. те отложения, обра-
зованию которых в водохранилище предшествует
предварительная сортировка по крупности слага-
ющих их частиц.

Главными источниками осадкообразующего
материала для волжских водохранилищ являются
продукты абразии их берегов (в пределах Куйбы-
шевского водохранилища роль абразионных про-
цессов в формировании ДО до сих пор растет [За-

коннов и др., 2007]), размыва ложа2 и торфяных
сплавин (51–87%); речные взвеси и наносы (10–
48%). Подчиненную роль играют сточные воды,
атмосферные осадки и продукция гидробионтов
(1–7%) [Буторин и др., 1975; Законнов, 2007; За-
коннов и др., 2010].

Распределение ДО в водохранилищах контро-
лируется преимущественно гидродинамической
активностью водных масс. Так, на русловых
участках широко распространены песчаные отло-
жения, образование которых обусловлено стоко-
выми течениями с большими скоростями, возни-
кающими во время половодий или попусков
ГЭС. К плотинам скорости таких течений в рус-
ловых и долинных водохранилищах (Горьков-
ское, Чебоксарское, Куйбышевское, Саратовское
и Волгоградское) снижаются, и в приплотинных
зонах накапливаются наиболее тонкозернистые
вторичные ДО [Буторин и др., 1975].

По данным [Буторин и др., 1975], серые илы в
волжских водохранилищах подразделяются на
аллювиальные и местные. Первые образуются из
поступающих в водохранилище аллювиальных
наносов и накапливаются в зонах выклинивания
подпора в верховьях речных плёсов или их участ-
ках с ослабленной проточностью. Местные серые
илы формируются в основном из продуктов раз-
мыва берегов и ложа водохранилищ.

В подавляющем большинстве водохранилищ,
за исключением Рыбинского, серые илы тяготе-
ют к глубоководной (более 14 м) зоне (русловой
ложбине) [Законнов, 2007]. Выше, на отметках
дна 6–14 м, распространены илистые пески и
песчанистые илы, сменяющиеся в прибрежной
зоне (на глубинах от 0 до 3–6 м) песками и транс-
формированными грунтами. По данным [Буто-
рин и др., 1975], в составе серого ила Шекснин-
ского плеса Рыбинского водохранилища коли-
чество частиц размером 0.005–0.01 мм достигает
57%, а на Главном плесе составляет около 46%.
Отмечено [Законнов и др., 2010], что средний
диаметр частиц серых илов в водохранилищах
Верхней и Средней Волги составляет 0.05 мм
(пределы изменения – 0.01–0.12 мм), а Нижней
Волги – 0.06 мм (0.02–0.11 мм), т.е., в соответ-
ствии с классификацией [Безруков, Лисицын,
1960], это мелкоалевритовые и алевритово-гли-
нистые илы3.

2 Сброс воды в нижние бьефы водохранилищ приводит к су-
щественному изменению скоростного и уровенного режи-
ма потоков и способствует размыву дна и берегов, а также
выносу терригенной взвеси в основную акваторию. В ряде
случаев количество автохтонного взвешенного вещества,
образующегося в результате размыва дна мелководных
участков, может быть сопоставимо с количеством веще-
ства, поступающего в водохранилище при абразии берега,
а иногда и превосходить его [Буторин и др., 1975].

3 Авторы работы [Законнов и др., 2007] определяют их как
преимущественно глинисто-песчанистые илы.
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По данным [Гордеев, 1983], в составе пелито-
вой фракции взвеси р. Волги присутствует до 87%
глинистых минералов, таких как: иллит, хлорит,
смектит и каолинит. Высокое их содержание во
взвеси дает основание предполагать, что источ-
ники глинистых минералов расположены весьма
близко. Часто в роли таких источников выступа-
ют глинистые и суглинистые почвы прилежащих
к водохранилищам водосборов [Законнов и др.,
2010; Законнов, 2016 и др.]. Вместе с тем, как по-
казано на примере Куйбышевского водохранили-
ща [Законнов и др., 2007], источники тонкодис-
персного материала к настоящему времени, по
всей видимости, иссякают.

Общие геохимические особенности серых илов

Справочные данные о содержании широкого
спектра редких и рассеянных элементов, за ис-
ключением редкоземельных [Мигдисов и др.,
1994] в глинистых породах фанерозоя Русской
плиты, к сожалению, отсутствуют. Поэтому далее
рассматривается распределение этих элементов
(табл. 2) относительно такого референтного гео-
химического объекта, как средний постархей-
ский австралийский глинистый сланец (PAAS
[Taylor, McLennan, 1985]).

Крупноионные литофильные элементы (Rb,
Sr, Cs, Ba). Нормирование к PAAS величин содер-
жания элементов этой группы в серых илах пока-
зывает, что в подавляющем большинстве случаев
они заметно ниже, чем в постархейском австра-
лийском глинистом сланце (рис. 3а). Так, в серых
илах Горьковского водохранилища содержание Rb
варьирует от 0.15 (ст. 14, р. Волга ниже г. Кострома)
до 0.46 (ст. 17, р. Волга ниже г. Кинешма) PAAS, а со-
держание Ba находится в пределах 0.35…0.68 PAAS.
Примерно также распределены крупноионные
литофильные элементы в серых илах Саратовско-
го и других водохранилищ. Исключением являет-
ся Куйбышевское водохранилище. В нем содер-
жание Sr в образцах серых илов, отобранных на
станциях 41 (р. Волга против с. Кременки) и 46
(р. Волга против р. Усы) составляет соответствен-
но 1.49 и 1.01 PAAS. Содержание Ba в илах на
ст. 41 равно 1.41 PAAS, тогда как серые илы, ото-
бранные в Куйбышевском водохранилище на
других станциях, содержат бария 0.26…0.71 PAAS.
Заметно меньше содержание элементов данной
группы и в серых илах незарегулированной части
р. Волги ниже г. Астрахань.

Распределение крупноионных литофильных
элементов в образцах Ока-1 и Ока-2, а также в об-
разце, отобранном на ст. 39 (р. Кама против
д. Атабаево), имеет сходный характер.

Наиболее низкие концентрации Sr (~50…
100 г/т) в серых илах волжского каскада характер-
ны, по нашим данным, для Рыбинского и Горь-

ковского водохранилищ. Ниже по течению они
несколько выше (~150…300 г/т); исключение со-
ставляет образец, отобранный на ст. 37 в окрест-
ностях г. Казань (рис. 4а). Распределение Ba сни-
зу вверх по каскаду водохранилищ более равно-
мерное – в большинстве образцов его содержание
варьирует в пределах ~230…460 г/т; исключения
представляют образцы, отобранные на станциях 37
и 41 (р. Волга против с. Кременки) (см. рис. 4б).
В первом содержание бария составляет около
170 г/т, во втором ~930 г/т. В то же время в работе
[Ottenstein, 2005] для ДО всей Волги приведено
среднее содержание Sr – 81 г/т (0.51 PAAS) и Ba –
238 г/т (0.37 PAAS).

Высокозарядные элементы (Sc, Y, Zr, Nb, Hf,
Ta, Pb, Th, U). Содержание всех элементов этой
группы в серых илах, образец которых отобран в
Рыбинском водохранилище на ст. 7, заметно
меньше, чем в PAAS (см. рис. 3б). Это же свой-
ственно серым илам Горьковского водохранили-
ща. Здесь содержание Sc меняется от 0.12 до
0.82 PAAS; Y – от 0.18 до 0.69 PAAS; Th –
0.09…0.62 PAAS; U – 0.18…0.67 PAAS. Только на
станциях 17 (р. Волга ниже г. Кинешма) и 20
(р. Волга ниже г. Чкаловска) содержание Pb в
илах соответственно 2.21 и 1.12 PAAS. Распределе-
ние высокозарядных элементов в серых илах Че-
боксарского, Саратовского и Волгоградского во-
дохранилищ такое же, как в Рыбинском; это же
свойственно и серым илам незарегулированной
части Волги ниже г. Астрахань. Иная ситуация ха-
рактерна для серых илов Куйбышевского водо-
хранилища. Здесь в большинстве образцов в со-
поставимых или близких к PAAS концентрациях
присутствуют Sc, Pb и U, тогда как содержание Y,
Zr, Nb и Th в подавляющем числе случаев меньше
0.90 PAAS. В образце, отобранном на ст. 39, со-
держание Hf и Pb сопоставимо с PAAS, а содержа-
ние Sc несколько выше (1.19 PAAS).

Сравнение наших данных с приведенным в ра-
боте [Тихомиров, Марков, 2009] фоновым содер-
жанием Pb (16 г/т) в серых илах Верхней Волги
(табл. 3) показывает, что средняя концентрация
Pb во всех 18 образцах составляет 1.02 ± 0.55 от
фонового, при минимальном и максимальном
значениях соответственно 0.34 (ст. 37, р. Волга в
районе г. Казань) и 2.77 × фон (ст. 17, р. Волга
ниже г. Кинешма).

По данным [Ottenstein, 2005], среднее содер-
жание Pb в ДО Волги составляет 24 г/т, Sc –
7.7 г/т, а Y – 16 г/т.

Относительно пониженное содержание Y
(4.70…11.50 г/т) в серых илах волжских водохра-
нилищ наблюдается в нескольких образцах, ото-
бранных в Горьковском водохранилище, у г. Ка-
зань и в незарегулированной части р. Волга ниже
г. Астрахань (ст. 82). Содержание Y в большинстве
других образцов составляет от ~12.9 до ~24.6 г/т;
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Таблица 2. Содержание Сорг и редких и рассеянных элементов в пробах серых илов, отобранных во время экспе-
диции по р. Волга на НИС “Академик Топчиев”

Компоненты
Станция

7 14 15 16 17 18 20

Сорг, мас. % 6.32 1.96 1.38 3.35 – 0.78 2.39

Sc, г/т 8.03 2.13 7.49 1.95 13.18 3.88 12.59

V 46.44 14.04 47.76 14.20 80.94 24.09 70.06

Cr 37.73 10.33 53.21 12.40 107.79 24.29 69.52

Co 7.87 3.40 8.45 3.16 16.73 5.91 15.09

Ni 20.69 5.41 25.30 5.88 48.60 13.65 46.18

Cu 17.02 2.93 17.21 3.60 55.98 9.87 28.06

Zn 74.64 36.71 71.41 30.39 163.81 58.42 97.50

As 4.34 4.59 4.01 3.89 11.09 6.99 5.70

Rb 52.42 24.54 50.43 29.54 74.06 29.32 63.02

Sr 84.28 76.22 88.34 68.53 91.02 58.91 72.97

Y 12.86 6.20 11.49 4.75 18.59 7.36 16.18

Zr 87.70 23.67 81.93 33.82 97.52 38.16 62.66

Nb 5.88 1.28 5.71 1.88 9.18 2.43 6.41

Mo 0.55 0.19 0.53 0.22 1.15 0.97 0.73

Cs 2.18 0.38 2.02 0.53 3.78 1.01 3.34

Ba 347.98 240.26 370.06 246.47 443.73 229.11 370.64

La 18.61 7.01 17.66 7.03 27.51 10.19 22.91

Ce 39.57 13.89 38.03 13.99 61.05 23.70 53.53

Pr 4.90 1.76 4.58 1.78 7.79 2.88 6.84

Nd 18.14 6.55 16.64 6.54 28.53 10.66 25.97

Sm 3.56 1.32 3.27 1.32 5.45 2.06 5.03

Eu 0.79 0.39 0.72 0.36 1.14 0.50 1.06

Gd 3.27 1.34 2.96 1.23 4.80 1.86 4.22

Tb 0.44 0.19 0.39 0.17 0.64 0.25 0.56

Dy 2.71 1.21 2.42 1.01 3.92 1.56 3.51

Ho 0.54 0.25 0.48 0.20 0.78 0.31 0.70

Er 1.58 0.72 1.44 0.58 2.30 0.91 2.01

Tm 0.23 0.10 0.21 0.08 0.33 0.13 0.29

Yb 1.50 0.64 1.38 0.53 2.15 0.82 1.83

Lu 0.23 0.10 0.21 0.08 0.32 0.13 0.27

Hf 2.74 0.72 2.54 1.05 3.09 1.21 2.00

Pb 12.90 6.72 16.19 7.63 44.28 10.84 22.37

Th 5.63 1.29 5.12 1.68 9.05 2.77 7.66

U 1.67 0.55 1.25 0.58 2.06 0.83 1.75
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Компоненты
Станция

Ока-1 Ока-2 26 28 37 39 41

Сорг, мас. % 0.63 1.22 3.38 2.75 0.98 1.42 –

Sc, г/т 4.07 8.02 12.72 9.67 3.18 19.03 19.63

V 24.15 50.43 92.75 62.16 19.62 139.64 140.50

Cr 25.04 52.70 75.92 56.17 23.14 145.31 108.04

Co 4.56 8.92 15.38 11.81 3.89 23.05 28.51

Ni 10.66 23.31 42.14 30.26 11.65 92.97 76.31

Cu 7.18 16.03 22.25 17.23 5.88 44.37 32.15

Zn 30.92 62.23 82.66 74.34 22.68 94.99 106.63

As 3.94 7.44 12.92 7.69 2.35 9.35 8.35

Rb 31.13 57.36 74.45 63.57 19.48 35.46 103.15

Sr 115.18 160.82 211.30 136.81 66.92 166.31 297.89

Y 7.89 14.71 18.02 15.20 5.80 18.16 23.68

Zr 86.23 134.86 88.77 99.93 57.01 144.09 153.12

Nb 4.29 7.70 7.89 7.22 2.83 12.88 15.92

Mo 0.27 0.48 1.02 0.61 0.21 0.94 1.79

Cs 1.11 2.41 4.00 2.73 0.81 3.98 7.10

Ba 251.92 416.17 436.12 429.98 170.32 412.42 929.60

La 10.79 21.44 26.53 22.45 8.47 16.49 35.41

Ce 23.02 45.89 58.63 49.17 18.07 36.24 83.15

Pr 2.89 5.82 7.73 6.21 2.30 5.39 9.54

Nd 10.58 21.54 29.45 23.37 8.52 22.34 35.72

Sm 2.06 4.19 5.72 4.54 1.67 4.98 6.74

Eu 0.48 0.89 1.15 0.95 0.37 1.10 1.46

Gd 1.89 3.75 4.81 3.95 1.50 4.44 5.90

Tb 0.26 0.50 0.64 0.53 0.20 0.64 0.78

Dy 1.60 3.14 3.95 3.30 1.23 4.14 4.92

Ho 0.33 0.64 0.79 0.67 0.25 0.87 1.00

Er 1.00 1.89 2.31 1.95 0.74 2.63 2.97

Tm 0.15 0.28 0.33 0.28 0.11 0.39 0.43

Yb 1.02 1.89 2.13 1.83 0.71 2.60 2.83

Lu 0.16 0.29 0.32 0.28 0.11 0.40 0.43

Hf 2.56 4.19 2.91 3.19 1.81 4.66 4.51

Pb 7.45 13.77 17.84 15.18 5.43 20.78 19.41

Th 3.24 6.60 8.90 6.95 2.29 7.16 12.49

U 0.85 1.61 1.83 1.65 0.78 2.38 3.59

Таблица 2.  Продолжение
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Примечание. Прочерк – нет данных.

Компоненты
Станция

44 46 53 55 65 82

Сорг, мас. % 2.54 2.10 1.26 2.13 1.59 0.38

Sc, г/т 16.78 18.24 9.25 11.62 11.75 7.27

V 115.70 138.12 58.49 70.12 78.44 45.77

Cr 97.54 130.15 65.09 67.15 74.79 48.03

Co 19.40 19.88 11.04 11.95 12.92 8.15

Ni 64.88 72.84 39.86 43.87 44.53 28.39

Cu 32.38 44.13 18.14 20.20 22.02 12.52

Zn 83.16 95.42 53.25 59.47 71.53 35.58

As 10.40 8.27 4.06 4.53 5.04 3.26

Rb 85.43 42.18 49.51 59.98 66.94 44.88

Sr 154.30 201.35 167.08 142.43 167.21 154.17

Y 20.30 24.59 13.81 15.67 16.27 11.05

Zr 96.76 154.37 90.39 78.27 72.90 71.97

Nb 8.95 13.36 5.77 6.41 7.20 5.29

Mo 1.63 1.33 – 0.61 0.94 0.30

Cs 4.50 5.23 2.24 3.20 3.66 1.71

Ba 420.16 458.31 363.40 369.33 406.01 338.83

La 29.50 30.97 18.24 22.07 24.47 15.56

Ce 63.23 67.89 37.41 45.82 51.47 32.50

Pr 8.17 9.39 5.10 6.26 7.04 4.42

Nd 31.03 35.99 19.12 23.45 26.25 16.50

Sm 6.10 7.13 3.83 4.58 5.00 3.25

Eu 1.30 1.49 0.89 1.02 1.07 0.77

Gd 5.21 6.12 3.53 4.10 4.37 2.91

Tb 0.70 0.84 0.47 0.54 0.57 0.39

Dy 4.36 5.30 2.91 3.38 3.57 2.41

Ho 0.89 1.08 0.59 0.68 0.72 0.49

Er 2.59 3.21 1.75 1.99 2.07 1.44

Tm 0.37 0.47 0.26 0.29 0.29 0.21

Yb 2.40 3.03 1.70 1.87 1.89 1.37

Lu 0.36 0.47 0.26 0.29 0.29 0.21

Hf 3.08 4.89 2.84 2.50 2.38 2.30

Pb 16.94 24.78 12.07 13.77 18.66 9.01

Th 8.70 10.70 5.47 6.94 7.87 4.40

U 2.27 3.23 1.43 1.56 1.75 1.10

Таблица 2.  Окончание
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Рис. 3. Распределение величин содержания (г/т) крупноионных литофильных (а) и высокозарядных (б) элементов, а
также переходных металлов (в) в образцах серых илов, отобранных на разных станциях в рейсе НИС “Академик Топ-
чиев” в июне 2016 г. по р. Волга.
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Рис. 4. Вариации содержания (г/т) элементов Sr (а), Ba (б), Y (в), Th (г), Cr (д), Ni (е) и Zn (ж) в образцах серых илов,
накопившихся на отрезке от Рыбинского водохранилища (ст. 7) вниз по течению до незарегулированной части р. Вол-
ги ниже г. Астрахань (ст. 82).
Водохранилища: 1 – Рыбинское, 2 – Горьковское, 3 – Чебоксарское, 4 – Куйбышевское, 5 – Саратовское, 6 – Волго-
градское, 7 – р. Волга ниже г. Астрахань.
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Рис. 5. Вариации значений Th/Sc (а) и Cr/Ni (б) в образцах серых илов, накопившихся на отрезке от Рыбинского во-
дохранилища (ст. 7) вниз по течению до незарегулированной части р. Волги ниже г. Астрахань (ст. 82). 
Интервалы значений Th/Sc и Cr/Ni для разных типов магматических пород даны по [Condie, 1993]. 
Условные обозначения см. рис. 4.
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при этом максимальные концентрации данного
элемента присутствуют в серых илах, отобранных
на станциях 41 (р. Волга против с. Кременки), 44
(р. Волга против устья р. Бол. Черемшан) и 46
(р. Волга против устья р. Усы) (см. рис. 4в). При-
мерно такое же распределение характерно и для
Th (см. рис. 4г).

Переходные металлы (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn).
В серых илах Рыбинского водохранилища все
элементы данной группы имеют концентрации
несколько ниже (в частности Zn) или заметно ни-
же, чем в PAAS. Серые илы Горьковского водо-
хранилища в основном также характеризуются
заметно меньшим, чем в PAAS, содержанием пе-
реходных металлов (см. рис. 3в). Только на ст. 17
(р. Волга ниже г. Кинешма) содержание Cr4 и Cu
в них сопоставимо с PAAS (соответственно 0.98 и
1.12), а содержание Zn выше почти в 2 раза. В об-
разце, отобранном на ст. 20, содержание Zn со-
ставляет 1.15 PAAS, тогда как концентрации

4 Следует отметить, что содержание Cr у разных авторов
в заметной степени варьирует: так, в работе [Экологиче-
ски …, 2008] указано, что в ДО Куйбышевского водохра-
нилища оно составляет ~85 г/т, а в публикации [Томилина
и др., 2018] для этого же объекта приводится величина
всего 59 г/т.

остальных элементов данной группы в той или
иной мере меньше, чем в PAAS. Серые илы Че-
боксарского водохранилища также обладают со-
поставимым или близким к PAAS содержанием
Zn, тогда как содержание других переходных ме-
таллов в них заметно ниже. Почти такая же ситу-
ация наблюдается, по нашим данным, в серых
илах Саратовского и Волгоградского водохрани-
лищ, а также на ст. 82 (р. Волга ниже Астрахани).
В образце, отобранном в Куйбышевском водо-
хранилище на ст. 41 (р. Волга против с. Кремен-
ки), содержание почти всех переходных метал-
лов, за исключением Cu, является сопоставимым
или более высоким, чем в PAAS. Сходная ситуа-
ция характерна для серых илов на ст. 46 (р. Волга
против устья р. Усы): здесь содержание V, Co и Cu
составляет 0.92, 0.86 и 0.88 PAAS, тогда как кон-
центрации хрома, никеля и цинка в той или иной
степени (1.12…1.32) выше, чем в РААS. В образце
серых илов со ст. 39 содержание V, Co, Cu и Zn
близко к PAAS, тогда как содержание Cr и Ni со-
ставляет соответственно 1.32 и 1.69 PAAS.

В публикации [Ottenstein, 2005] приведены не-
сколько иные оценки среднего содержания в ДО
р. Волги следующих элементов: Co – 18 г/т, Cr –
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76 г/т, Cu – 44 г/т, Ni – 51 г/т, V – 66 г/т и Zn –
171 г/т.

По сравнению с фоновыми для серых илов
Верхней Волги [Тихомиров, Марков, 2009] содер-
жаниями V, Cr, Co, Ni и Zn, средние концентра-
ции этих элементов в исследованных образцах
составляют соответственно 1.22 ± 0.73, 1.56 ± 0.87,
1.16 ± 0.66, 1.31 ± 0.78 и 1.63 ± 0.77. В то же время
среднее содержание Cu в нашей выборке заметно
меньше (0.64 ± 0.43), чем фоновое, приведенное в
работе [Тихомиров, Марков, 2009].

Вниз по течению р. Волги, от Рыбинского во-
дохранилища к Куйбышевскому в серых илах на-
блюдается постепенный рост концентраций Cr
(максимальное ~130 г/т присутствует в илах на
ст. 46, расположенной против устья р. Усы), затем
его содержание заметно уменьшается и остается
примерно постоянным (~48…75 г/т) на протяже-
нии более 1100 км (см. рис. 4д). Сходное распре-
деление характерно и для Ni (см. рис. 4е), в то вре-
мя как изменения концентраций Zn происходят
довольно постепенно (см. рис. 4ж). В большинстве
образцов серых илов, отобранных в Рыбинском,
Горьковском, Чебоксарском, Куйбышевском, Са-
ратовском и Волгоградском водохранилищах, со-
держание Zn варьирует от ~50 до ~107 г/т. Более
низкие концентрации присущи образцам, ото-
бранным на станциях 14 (р. Волга ниже г. Костро-
ма), 16 (р. Волга ниже пос. Плес), 18 (р. Волга в

районе г. Юрьевец), 37 (р. Волга у г. Казань) и в
незарегулированной части р. Волга ниже г. Астра-
хань (ст. 82). В образце серых илов, отобранном
на ст. 17 (р. Волга ниже г. Кинешма), содержание
Zn достигает почти 164 г/т.

Отчетливо выраженных изменений величины
Th/Sc в образцах серых илов вниз по течению не
наблюдаются. Значения Th/Sc варьируют пре-
имущественно в интервале величин 0.52…0.72 и
только в пробе, отобранной на ст. 16, возрастают
до 0.86 (рис. 5а). Величина Cr/Ni – индикатор
присутствия в областях размыва пород ультраос-
новного состава [Garver et al., 1996]5, в большин-
стве исследованных образцов серых илов нахо-
дится в интервале значений 1.50…2.00, и только в
пробах, отобранных в Горьковском водохранили-
ще (ст. 15, 16 и 17), этот параметр возрастает
до 2.10…2.22, а в образце, поднятом на ст. 41 –
снижается до 1.42 (см. рис. 5б).

Редкоземельные элементы. Средняя сумма
РЗЭ в серых илах нашей выборки составляет
~108 ± 47 г/т (минимум – 34.91, максимум –
191.28 г/т). Для PAAS сумма РЗЭ равна 184.70 г/т
[Taylor, McLennan, 1985]. Величина (La/Yb)N
варьирует от 6.90 (ст. 46, р. Волга против устья
р. Усы) до 8.94 (ст. 16, р. Волга ниже пос. Плес),

5 Считается, что значения Cr/Ni > 2.0 указывают на суще-
ственную трансформацию тонкой терригенной взвеси уль-
траосновного состава на путях переноса [Garver et al., 1996].

Рис. 6. Нормированные на хондрит спектры распределения редкоземельных элементов в образцах серых илов волж-
ского каскада водохранилищ.
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в PAAS она составляет 9.15. Деплетирования тя-
желых РЗЭ не наблюдается (1.63 < (Gd/Yb)N <
< 1.88); величина отрицательной европиевой ано-
малии изменяется от 0.67 до 0.89. В PAAS величи-
на Eu/Eu* равна 0.65. Нормированные к хондриту
[Taylor, McLennan, 1985] спектры распределения
РЗЭ во всех образцах серых илов, отобранных в
волжском каскаде водохранилищ, достаточно
близки к спектру распределения лантаноидов в
PAAS (рис. 6). Сумма РЗЭ в образцах Ока-1 и
Ока-2 составляет соответственно 56.23 и 112.17 г/т;
значения (La/Yb)N и Eu/Eu* равны 7.13 и 7.67, 0.74
и 0.69. Таким образом, эти образцы по парамет-
рам нормированных на хондрит спектров распре-
деления РЗЭ принципиально не отличаются от
всей исследованной нами выборки серых илов.
Сумма РЗЭ в образце, поднятом в приустьевой

части р. Кама (ст. 39), равна 102.64 г/т. Величина
отрицательной европиевой аномалии здесь прин-
ципиально не отличается от тех ее величин, кото-
рые свойственны и другим образцам серых илов
волжского каскада, тогда как значение (La/Yb)N
заметно ниже (4.29).

По данным, приведенным в публикации [То-
милина и др., 2018], среднее содержание суммы
РЗЭ в ДО6 Рыбинского водохранилища составля-
ет 73 г/т, Горьковского – 64.3 г/т, Чебоксарского –

6 Здесь важно подчеркнуть, что это содержание дается, по
всей видимости, для “ДО вообще”, так как в указанной ра-
боте написано буквально следующее (с. 108): “Поверх-
ностный слой ДО отбирали в 3-х повторностях. Высота ко-
лонки составляла 7–10 см. Затем интегральную пробу
тщательно перемешивали, убирали крупную гальку, рас-
тительные остатки, живую и мертвую дрейссену …”.

Рис. 7. Вариации величины суммы РЗЭ (г/т) (а) и значений (La/Yb)N (б) и Eu/Eu* (в) в образцах серых илов, накопив-
шихся на отрезке от Рыбинского водохранилища (ст. 7) вниз по течению до незарегулированной части р. Волга ниже
г. Астрахань (ст. 82).
Условные обозначения см. рис. 4.
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46.9 г/т, Куйбышевского – 94.5 г/т и Саратов-
ского – 40.1 г/т. Наши данные для серых илов
Горьковского и Куйбышевского водохранилищ
отличаются существенно более высокими значе-
ниями. Среднее значение суммы РЗЭ в илах
Горьковского водохранилища – 82.03 ± 47.97 г/т
(минимум – 34.91, максимум – 146.72 г/т), Куй-
бышевского – от 44.25 до 191.28 г/т (среднее –
133.55 ± 59.92 г/т).

Согласно [Bayon et al., 2015], сумма РЗЭ в
пелитовых осадках устьевой части р. Волга со-
ставляет 176 г/т, в алевритовых – около 155 г/т.
Для первых, при расчете по хондриту [Taylor,
McLennan, 1985], значение (La/Yb)N = 8.95, а для
вторых – 6.82.

Вниз по течению р. Волга от ст. 14 до ст. 37 сум-
ма редких земель в образцах серых илов су-
щественно варьирует (от ~35 г/т до ~147 г/т):
максимальная величина (~191 г/т) наблюдается
на ст. 41, а далее она постепенно снижается (до
~82 г/т) на ст. 82 (рис. 7а). От ст. 7 до ст. 44, т. е. на

протяжении почти 1000 км, значения (La/Yb)N
немногим выше 8.00 почти во всех образцах, за
исключением единственной пробы серых илов
(ст. 14 ниже г. Кострома). Однако на протяжении
следующих 1400 км в серых илах значения (La/Yb)N
несколько ниже 8.00, и вновь возрастают до 8.75
только на ст. 65 (р. Волга в окрестностях г. Камы-
шин) (см. рис. 7б). Распределение величин Eu/Eu
в образцах серых илов, накопившихся на отрезке
от Рыбинского водохранилища до незарегулиро-
ванной части р. Волги достаточно однообразное –
для подавляющего числа образцов характерны
значения 0.67…0.77 (при 0.65 Eu/Eu в PAAS), и
только в образцах серых илов, отобранных на
станциях 14 и 16, установлены несколько менее
выраженные отрицательные европиевые анома-
лии (соответственно 0.89 и 0.87) (см. рис. 7в).

Корреляция концентраций редких и рассеян-
ных элементов с содержанием органического уг-
лерода в серых илах. Среднее содержание Сорг
в исследованных образцах серых илов составляет

Рис. 8. Соотношение содержания Сорг и концентрациий (г/т) элементов Cr (а), Zn (б), Cd (в), Sb (г), Th (д) и суммы
РЗЭ (е).
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2.21 ± 1.39 мас. % (минимальное – 0.38 мас. %,
ст. 82, р. Волга ниже г. Астрахань; максимальное –
6.32 мас. %, ст. 7, Рыбинское водохранилище.

Исследование взаимосвязи содержания Сорг
в серых илах с концентрациями в них различных
редких и рассеянных элементов показало, что ко-
эффициенты корреляции (r), рассчитанные для
Сорг и Cr, а также Сорг и Ni, имеют весьма неболь-
шие отрицательные значения (рис. 8). Для Сорг и
таких элементов, как V, Co, Cu, Mo, Cd и Sb, зна-
чения r варьируют от 0.02 до 0.09. Слабая положи-
тельная взаимосвязь наблюдается между Сорг и Sc,
Zn, As, Se, Ba, Hf, W, Pb, Th, U, а также Сорг и сум-
мой РЗЭ; максимальное значение коэффициента
корреляции (r = 0.3) устанавливается для Zn.

Наблюдения М.Ю. Лычагина с соавторами
[2011], выполненные в дельте Волги, показали,

что металлы Сu, Ni и Co характеризуются поло-
жительной корреляцией (r варьирует от 0.6 до 0.7)
с содержанием органического вещества (ОВ). Для
Pb и Zn величины r несколько меньше (0.4…0.5).
На значимую корреляцию содержаний Zn, Cu, Ni
и Pb с гранулометрическим составом ДО (прежде
всего с концентрацией частиц размером < 0.1 мм)
и концентрацией в них Сорг указывают и авторы
монографии [Загрязняющие вещества …, 2017].
Содержание ряда тяжелых металлов в ДО дельты
Волги показало сильную положительную корре-
ляцию с концентрацией железа в донных осадках.

Состав пород-источников осадочного
материала для серых илов

Обратимся теперь к рассмотрению положе-
ния фигуративных точек серых илов на диаграм-

Рис. 9. Положение точек с составами серых илов волжского каскада водохранилищ на диаграммах Cr/Th–Th/Sc (а),
Sc–Th/Sc (б), La/Sc–Th/Co (в) и сумма РЗЭ–(La/Yb)N (г). 
ARгрн – архейские гранитоиды; ARттг – архейские тоналит-трондьемит-гранитные ассоциации; AR2баз – позднеар-
хейские базальты; все – по [Condie, 1993].
Остальные условные обозначения см. рис. 4.
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мах, которые традиционно используются для
реконструкции состава пород на водосборах
[Маслов и др., 2020б и ссылки в этой работе].

На диаграмме Cr/Th–Th/Sc [Condie,
Wronkiewicz, 1990; Bracciali et al., 2007] точки ис-
следованных образцов серых илов сконцентри-
рованы вблизи референтной точки PAAS, и коли-
чество тонкой алюмосиликокластики основного
состава в них можно оценить примерно в 20–40%
(рис. 9а). В образце, поднятом на ст. 39, продук-
тов размыва основных магматических пород при-
мерно в 2 раза больше, чем в остальных образцах
нашей выборки.

На диаграмме Sc–Th/Sc [Taylor, McLennan,
1985] большинство точек состава серых илов
волжского каскада также сосредоточено вблизи
PAAS, однако часть образцов, отобранных в
Горьковском и Куйбышевском водохранилищах,
вследствие низкого содержания в них Sc, распо-
ложены вне общей группы (см. рис. 9б).

Распределение фигуративных точек серых
илов на диаграмме La/Sc–Th/Co [Cullers, 2002]
также демонстрирует близость к PAAS и позволя-
ет предполагать, что основная роль при формиро-
вании донных осадков рассматриваемого типа
принадлежала продуктам размыва магматических
и метаморфических пород кислого состава (см.
рис. 9в). Исключением вновь является образец
серых илов со ст. 39.

Наконец, на диаграмме Сумма РЗЭ–(La/Yb)N
[Yan et al., 2012] точки серых илов сосредоточены
в области составов осадочных пород (именно
здесь локализованы образцы с наиболее низким
содержанием Sc) или в зоне перекрытия областей
с составами осадочных пород и базальтов (см.
рис. 9г), в эту зону попадает и точка PAAS.

Таким образом, распределение фигуративных
точек серых илов водохранилищ волжского кас-
када на различных дискриминантных диаграм-
мах, позволяющих судить о размывавшихся на
водосборах комплексах пород, показывает, что
источниками тонкой алюмосиликокластики вы-
ступали преимущественно осадочные породы, в
которых преобладали продукты разрушения кис-
лых магматических и метаморфических образо-
ваний.

Распределение точек образцов Ока-1 и Ока-2
на рассмотренных диаграммах примерно такое
же, как и других проб серых илов исследованной
выборки. Фигуративная точка серых илов, ото-
бранных на ст. 39 (р. Кама против д. Атабаево),
располагается несколько иначе. Выше было от-
мечено, что в этом образце величина (La/Yb)N со-
ставляет немногим более 4, что позволяет пред-
полагать в нем довольно значительное количе-
ство продуктов размыва основных магматических
пород. Это подтверждается и локализацией фигу-

ративной точки серых илов ст. 39 на различных
диаграммах.

Так, на диаграмме Cr/Th–Th/Sc ее положение
относительно кривой смешения указывает на
присутствие в образце около 50–55% продуктов
размыва основных магматических пород, тогда
как в других исследованных образцах содержание
этого компонента не превышает 20–30%. На диа-
грамме Sc–Th/Sc точка серых илов ст. 39 (с Th/Sc =
= 0.38) сдвинута к полю основных пород, тогда
как в большинстве исследованных нами образцов
параметр Th/Sc не опускается ниже 0.60–0.70.
На диаграмме сумма РЗЭ–(La/Yb)N, точка серых
илов ст. 39 попадает на границу областей составов
осадочных пород и базальтов и является заметно
обособленной от остальных точек нашей вы-
борки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Распределение редких и рассеянных элемен-
тов в серых илах каскада волжских водохрани-
лищ, от Рыбинского водохранилища и далее вниз
по течению р. Волги к ее незарегулированной ча-
сти, различно. Содержание Ni, Cr, Y, Sr в серых
илах возрастает к Куйбышевскому водохранили-
щу, а ниже по течению постепенно снижается.
Содержание Ba и Zn в серых илах на этом отрезке
р. Волги (вниз по каскаду водохранилищ) почти
не меняется. Также ведут себя некоторые индика-
торные отношения элементов (например, Cr/Th
и Th/Sc). Последнее дает основание предпола-
гать, что геохимические характеристики размы-
вающихся по берегам волжских водохранилищ
осадочных пород в целом не имеют каких-либо
принципиальных различий. Следует отметить
также, что наиболее значительный разброс высо-
ких и низких концентраций большинства рас-
смотренных нами элементов присущ серым илам
Горьковского водохранилища.

Содержание подавляющего большинства ред-
ких и рассеянных элементов в исследованных об-
разцах серых илов волжского каскада водохрани-
лищ в той или иной степени ниже, чем в PAAS.
Вероятно, по гранулометрическому составу се-
рые илы и средний постархейский австралийский
глинистый сланец несколько различны, и в на-
шем случае проявляется определенный разбавля-
ющий эффект неглинистого компонента. Скорее
всего, это обусловлено тем, что источником тон-
кой алюмосиликокластики, слагающей серые
илы, являются преимущественно продукты раз-
мыва берегов и ложа водохранилищ.

Полученные нами оценки среднего содержа-
ния многих редких и рассеянных элементов в се-
рых илах волжского каскада водохранилищ в той
или иной мере отличаются от приведенных в ли-
тературе. Так, среднее содержание Ba в донных
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осадках р. Волги составляет по данным работы
[Ottenstein, 2005] 238 г/т, а по нашим данным –
387 г/т; Co – 18 [Ottenstein, 2005] и 12 г/т; Pb – со-
ответственно 24 и ~16 г/т; Sr – 81 и 132 г/т. Более
или менее сопоставимы результаты определения
содержаний V и Y (соответственно 66 и 65.8, 16 и
14.2 г/т). Но при оценке этих результатов следует
помнить, что в публикации [Ottenstein, 2005] ве-
личины содержания элементов даны для “донных
отложений”, тогда как мы оперируем содержани-
ями редких и рассеянных элементов в определен-
ном типе ДО.

Большинство проанализированных нами гео-
химических характеристик серых илов волжского
каскада водохранилищ, а также приустьевой ча-
сти р. Камы в достаточной степени сопоставимы.
В то же время серые илы, отобранные в приустье-
вой части р. Камы против д. Атабаево (ст. 39), ха-
рактеризуются заметно более низкой величиной
(La/Yb)N, в сравнении с основным массивом ис-
следованных в настоящей работе образцов, что
может свидетельствовать о принципиально ином
(уральском?) составе слагающей эту пробу тон-
кой алюмосиликокластики. Однако этот вывод
требует обоснования более представительным
массивом данных.

В целом, геохимические особенности серых
илов р. Волги определяются характеристиками
осадочных пород, слагающих волжский водо-
сбор. По целому ряду параметров исследованные
серые илы несколько отличаются от аналогичных
характеристик такого референтного геохимиче-
ского объекта, как средний постархейский ав-
стралийский глинистый сланец (PAAS), но связа-
но это, по всей видимости, с разбавлением соб-
ственно пелитового компонента серых илов
алевритовым и тонкопесчаным материалом.
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The main geochemical characteristics of gray silts of the Volga reservoir cascade, which in some of them, to-
gether with sandy varieties, occupy more than 60% of the total bottom area, are discussed in the article. Sam-
ples of gray silts were taken in the first half of June 2016 during an expedition from the port of Borok to the
port of Astrakhan on the R/V Akademik Topchiev. It is shown that the content of Ni, Cr, Y, Sr in gray silts
increases from the Rybinsk reservoir to the Kuibyshev reservoir, and gradually decreases downstream. On the
contrary, the Ba and Zn contents downstream the reservoir cascade remain almost unchanged. The values of
a number of indicator ratios (Cr/Th, Th/Sc, etc.) behave approximately the same way. In general, the content
of trace elements in the studied samples of gray silts is lower than in the post-Archean Australian average shale
(PAAS). This indicates, most likely, that the granulometric composition of gray silts and the PAAS is some-
what different, and in our case there is a certain diluting effect of the non-clay component. Gray silts sampled
from the mouth of the Kama river, opposite the village of Atabaevo (station 39), are characterized by a sig-
nificantly lower (La/Yb)N value than the other samples studied in this work. Perhaps this indicates a funda-
mentally different (Uralian?) source of the material composing this sample.

Keywords: Volga River, reservoirs, gray silts, trace elements.
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Рассматриваются результаты изучения вещественного состава песчаных пород из меловых отложе-
ний Западно-Сахалинского террейна. Исследования проводились с целью реконструкции палео-
геодинамических обстановок формирования отложений террейна, а также определения тектониче-
ского типа и состава пород источников питания. Установлено, что по минералого-геохимическим
параметрам песчаники террейна соответствуют грауваккам, являясь петрогенными или породами
первого цикла переотложения (“first cycle”). Они содержат в составе обломочной части продукты
разрушения как основных и ультраосновных вулканических, так и гранитно-метаморфических по-
род. Отложения характеризуются невысокой степенью зрелости обломочного материала, образо-
вавшегося преимущественно за счет механического разрушения пород источников питания, слабой
литодинамической переработкой материала и высокой скоростью его захоронения. Палеогеодина-
мическая интерпретация полученных данных осуществлялась на основании их сравнения с соста-
вом древних пород и современных осадков, накопившихся в известных геодинамических обстанов-
ках. Полученные результаты свидетельствуют, что в меловое время осадконакопление происходило
вдоль границы континент–океан в бассейне, связанном с крупномасштабными левосторонними
трансформными скольжениями плиты Изанаги относительно Евразиатского континента. Область
питания, поставлявшая обломочный материал в этот бассейн, объединяла сиалическую сушу, сло-
женную гранитно-метаморфическими и осадочными породами, зрелую глубоко расчлененную эн-
сиалическую островную дугу, а также фрагменты аккреционных призм Сихотэ-Алиня, в строении
которых участвовали офиолиты.

Ключевые слова: Западно-Сахалинский террейн, мел, песчаники, вещественный состав, источники
питания, геодинамические обстановки.
DOI: 10.31857/S0024497X22030053

Изучение особенностей вещественного соста-
ва терригенных пород с целью идентификации
тектонических типов и состава пород источников
питания, а также реконструкции геодинамиче-
ских обстановок формирования разновозрастных
бассейнов седиментации в последние годы, и
особенно с появлением современных высокоточ-
ных аналитических методов, приобрело широкое
распространение [Летникова и др., 2011; Мали-
новский, 2018, 2021; Маслов и др., 2013, 2016; Туч-
кова и др., 2003; Garzanti, Ando, 2007; Markevich
et al., 2007; Morton et al., 2011; Verma, Armstrong-
Altrin, 2013 и др.]. Наиболее информативными в
этом отношении являются состав и соотношение
породообразующих компонентов и обломочных
минералов тяжелой фракции песчаников, а также
их геохимические особенности.

Меловой этап геологического развития во-
сточной окраины Евразиатского континента вы-
зывает повышенный интерес, поскольку он явля-
ется временем, во многом определившим облик
современной структуры региона [Голозубов, 2006;
Малиновский и др., 2005; Малиновский, Голозу-
бов, 2012; Маркевич и др., 1997, 2000]. Этому этапу
соответствует формирование террейнов самого
различного типа: океанических, островодужных,
связанных с режимом трансформного скольже-
ния литосферных плит [Геодинамика …, 2006].
Тектоническая типизация этих террейнов и вы-
яснение палеогеодинамических обстановок фор-
мирования фрагментов осадочных бассейнов,
установленных в них, крайне важны для понима-
ния процессов эволюции всей зоны перехода от
Тихого океана к Евразиатскому континенту. Од-

УДК (552.5:552.181)(551.763:571.64)
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ной из крупнейших тектонических структур этой
зоны является Западно-Сахалинский террейн,
образованный мощными, в различной степени
дислоцированными толщами терригенных и вул-
каногенно-осадочных отложений [Зябрев, 1987;
Меланхолина, 1988; Натальин, 1991; Парфенов,
1984 и др.]. В процессе многолетних исследова-
ний отложения неплохо изучены стратиграфиче-
ски, но современного литологического исследо-
вания вещественного состава они до сих пор не
получили.

В статье приведены результаты детального
литологического изучения меловых отложений
Западно-Сахалинского террейна. Рассмотрены
строение отложений, петрографический и геохи-
мический состав песчаных пород, содержание и
соотношения в них породообразующих компо-
нентов и тяжелых обломочных минералов. Интер-
претация полученных данных позволила опре-
делить тип и состав пород областей питания
бассейна седиментации, а также выяснить геоди-
намическую обстановку их формирования.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ

Западно-Сахалинский террейн, входящий в
состав мезозойско-кайнозойского Сахалинско-
Камчатского орогенного пояса, рассматривается
как один из ключевых тектонических элементов,
изучение которых позволяет правильно понять
процесс геодинамического взаимодействия в ме-
ловое время Евразиатского континента и приле-
гающей океанической плиты Изанаги [Геодина-
мика …, 2006; Голозубов, 2006; Малиновский,
2018]. Террейн представляет собой крупный тек-
тонический блок, вытянутый в субмеридиональ-
ном направлении вдоль побережья Татарcкого
пролива на 650 км (рис. 1). От расположенных к
востоку мел-палеогеновых субдукционно-аккре-
ционных террейнов Восточного Сахалина он от-
делен Тымь-Поронайской системой разломов
[Голозубов и др., 2016; Зябрев, 1992]. На западе
террейн уходит под воды Татарского пролива,
ограничиваясь Западно-Сахалинской системой
разломов, а на юге продолжается в виде пояса Со-
рачи-Йезо (о. Хоккайдо, Япония) [Жаров, 2004;
Fournier et al., 1994].

Террейн сложен меловыми и кайнозойскими
терригенными и, в меньшей степени, вулкано-
генными образованиями общей мощностью до
17000 м [Зябрев, 1992; Малиновский, 2018, 2021;
Опорный …, 1987]. Альб-датские образования
террейна, имеющие мощность до 9000 м, пред-
ставлены главным образом толщами терриген-
ных пород – песчаников, алевролитов и аргилли-
тов, содержащих многочисленные пачки ритмич-
ного переслаивания песчаников, алевролитов и
аргиллитов, а также горизонты и линзы конгло-

мератов, гравелитов, значительно реже туфов,
тефроидов, туффитов, углей [Геология …, 2004;
Зябрев, 1992; Малиновский, 2018; Опорный раз-
рез …, 1987]. Отложения в различной степени
дислоцированы и с размывом, но без углового не-
согласия перекрываются кайнозойскими образо-
ваниями [Голозубов и др., 2016]. Севернее и юж-
нее широты г. Углегорска отложения террейна,
как установлено многочисленными исследовани-
ями [Зябрев, 1987; Геология …, 2004; Голозубов и
др., 2016], отличаются по мощности и обстанов-
кам осадконакопления.

На юге террейна разрез меловых отложений,
имеющий суммарную мощность до 5050 м, рас-
членен на 4 согласно перекрывающих друг друга
свиты (см. рис. 1). Их строение и состав следую-
щие. Залегающая в основании видимого разреза
айская свита (альб), мощностью до 600 м, сложе-
на преимущественно алевролитами и аргиллита-
ми, содержащими редкие тонкие прослои песча-
ников и туффитов. В основании вышележащей
найбинской свиты (альб‒сеноман) преобладают
песчаники, содержащие тонкие прослои алевро-
литов и аргиллитов, редкие горизонты конгломе-
ратов и гравелитов, а также пачки ритмичного пе-
реслаивания песчаников и алевролитов. В верх-
ней части свиты основная роль принадлежит
алевролитам и аргиллитам с редкими прослоями
песчаников и пачками ритмичного переслаивания
песчаников, алевролитов и аргиллитов. Мощ-
ность свиты – от 600 до 850 м. Быковская свита
(сеноман-кампан) представляет собой довольно
монотонную толщу, сложенную алевролитами и
аргиллитами, разделяемыми редкими маломощ-
ными пластами песчаников, туфов, а также пач-
ками ритмичного переслаивания песчаников,
алевролитов и аргиллитов. Мощность свиты из-
меняется от 1900 до 2700 м. Красноярковская сви-
та (кампан–даний) в нижней части состоит из пе-
реслаивающихся песчаников и алевролитов, го-
ризонтов и линз конгломератов и гравелитов.
В верхней части преобладают песчаники и алев-
ролиты, часто туфогенные, с горизонтами граве-
литов, туфов и туффитов. Мощность свиты ‒
до 900 м.

В северной части террейна суммарная мощ-
ность меловых отложений увеличивается до
10700 м. Здесь выделяются 6 свит. В основании
разреза залегает альб-сеноманская побединская
свита, в составе которой преобладают песчаники,
иногда туфогенные, содержащие прослои алевро-
литов, аргиллитов, гравелитов и конгломератов, а
также туфов и туффитов. В нижней и средней ча-
стях разреза свиты присутствует многочисленные
пачки ритмичного переслаивания песчаников и
алевролитов. Мощность свиты колеблется от 1500
до 2800 м. Тымовская свита (сеноман‒турон)
сложена в основном алевролитами и аргиллита-
ми, содержащими прослои песчаников и пачки
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ритмичного переслаивания песчаников и алевро-
литов. Мощность свиты ‒ до 2700 м. Верблюже-
горская свита (коньяк) состоит в основном из
песчаников, содержащих прослои и линзы алев-
ролитов, аргиллитов, конгломератов и гравели-
тов. Редко встречаются пачки грубого ритмично-
го переслаивания песчаников и алевролитов.
Мощность свиты ‒ до 1800 м. На самом севере
террейна возрастным аналогом верблюжегорской
свиты является локально распространенная угле-
носная арковская свита, в строении которой до-
минируют грубозернистые песчаники, содержа-
щие прослои алевролитов, гравелитов и конгло-

мератов, а также пласты каменного угля. Общая
мощность свиты изменяется от 500 до 2000 м.
В нижней части сантон-кампанской жонкьер-
ской свиты преобладают алевролиты и аргиллиты
с прослоями песчаников и пластами углей. Выше
по разрезу появляются пачки ритмичного пере-
слаивания песчаников и алевролитов, горизонты
гравелитов и конгломератов. Верхняя же часть
свиты состоит из песчаников с редкими прослоя-
ми и линзами алевролитов, конгломератов и гра-
велитов, а также пластами угля. Общая мощность
свиты – от 1000 до 2200 м. Красноярковская свита
(кампан-даний) этой части террейна имеет мощ-

Рис. 1. Схема расположения Западно-Сахалинского террейна в структуре юга Дальнего Востока России и объединен-
ные стратиграфические колонки меловых отложений.
1 – конгломераты и гравелиты; 2 – песчаники; 3 – алевролиты и аргиллиты; 4 – ритмичное переслаивание песчани-
ков, алевролитов и аргилллитов; 5 – туфы и туффиты; 6 – угли.
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ность до 1200 м и сложена преимущественно че-
редующимися песчаниками и алевролитами,
часто туфогенными, содержащими горизонты
конгломератов, гравелитов, туфов и туффитов, а в
верхней части пласты угля. Влияние на осадкона-
копление обеих частей террейна синхронного ан-
дезитового и базальтового вулканизма было не-
значительным и устанавливается в основном в се-
номанское и маастрихт-датское время, при
накоплении отложений побединской и красно-
ярковской свит [Голозубов и др., 2016; Малинов-
ский, 2018].

Особенности строения и состава меловых от-
ложений террейна свидетельствуют о накопле-
нии осадков в морских обстановках – как глубо-
ководных, так и значительно более мелководных.
О мелководности обстановок, характерных для
отложений арковской, жонкьерской и краснояр-
ковской свит, свидетельствуют их текстурные
особенности, присутствие грубообломочных по-
род, остатки мелководной фауны, обильный рас-
тительный детрит, а также наблюдаемые перехо-
ды в континентальные угленосные отложения
[Малиновский, 2018]. Среди глубоководных от-
ложений выделяются толщи илов, накапливав-
шихся в условиях бассейновой равнины и ниж-
ней части континентального склона, и турбиди-
тов, формировавшихся в обстановках подводного
континентального склона и его подножья [Зяб-
рев, 1992]. Основными агентами транспортиров-
ки и отложения обломочного материала были
гравитационные потоки различной плотности,
состава и происхождения. По данным работы
[Зябрев, 1992], перемещение обломочного мате-
риала происходила в восточном направлении.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования были песчаные по-

роды из меловых отложений Западно-Сахалин-
ского террейна. В ходе полевых работ 2007–2015 гг.
изучены и опробованы 32 разреза и большое ко-
личество отдельных точек, представляющих все
стратиграфические подразделения северной и
южной частей террейна и расположенных в бере-
говых обнажениях рек и ручьев, на побережье Та-
тарского пролива, а также в карьерах и придорож-
ных выемках. В качестве основного объекта изу-
чения выбраны песчаные породы, поскольку они
наиболее информативны при определении соста-
ва источников питания и геодинамической при-
роды бассейнов седиментации.

Изучение петрографического состава пород,
контроль отсутствия вторичных преобразований
в породах, которые могут в дальнейшем сказаться
на полученных аналитических данных, а также
определение и подсчет содержания основных по-
родообразующих компонентов и тяжелых обло-
мочных минералов осуществлялись при помощи

поляризационных микроскопов МИН-8 и Axio-
plan 2 imaging. Методика минералого-петрогра-
фических исследований традиционная, много-
кратно апробированная, ее детали приведены в
целом ряде публикаций [Малиновский и др.,
2005, 2006; Маркевич и др., 1987 и др.]. Химиче-
ский состав тяжелых минералов исследовался на
рентгеноспектральном микроанализаторе JXA-8100.
Содержание петрогенных элементов определя-
лось методом атомно-эмиссионной спектромет-
рии с индуктивно связанной плазмой на спектро-
метре iCAP 6500 Duo. Концентрации редких и
редкоземельных элементов (РЗЭ) устанавлива-
лись методом плазменной спектрометрии (ICP-MS)
на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500с.
Все исследования выполнены в лабораториях
аналитической химии и рентгеновских методов
Аналитического центра (ЦКП) ДВГИ ДВО РАН
(г. Владивосток).

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПОРОД
Для определения тектонического типа и соста-

ва пород областей питания, а также выяснения
палеогеодинамических обстановок формирова-
ния меловых отложений Западно-Сахалинского
террейна, изучен вещественный состав песчаных
пород: состав и содержание породообразующих
компонентов и тяжелых обломочных минералов,
химический состав некоторых из них, а также
геохимические особенности пород в целом. Ис-
пользовались средние, сгруппированные по сви-
там, значения некоторых из перечисленных пара-
метров вещественного состава, что позволило
установить наиболее общие закономерности их
распределения, а также получить максимально
объективные результаты геодинамической ин-
терпретации.

Песчаные породы во всех изученных свитах
изменяются от мелко- до крупнозернистых и да-
же гравелистых, иногда они неравномернозерни-
стые. Сортировка средняя и хорошая, которая с
увеличением размерности часто ухудшается. Зер-
на обычно угловатые и угловато-окатанные, реже
окатанные, изометричные и удлиненные. Наиболее
хорошо окатаны зерна кварцитов, кремнистых и
терригенных пород, а наименее – вулканических.
Иногда в песчаниках присутствуют рассеянные
по всему объему породы мелкие (до 2 см) бесфор-
менные обрывки алевролитов и обугленный рас-
тительный детрит.

По соотношению породообразующих компо-
нентов меловые песчаники Западно-Сахалин-
ского террейна однотипны и относятся к поли-
миктовым. Обломочная часть песчаников, зани-
мающая 60–80% объема породы, состоит из
кварца, полевых шпатов, а также обломков квар-
цитов, эффузивных, терригенных и кремнистых
пород. На классификационной диаграмме В.Д. Шу-
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това [1967] (рис. 2) песчаники образуют единое
поле и относятся, главным образом, к кварц-по-
левошпатовым и, реже, полевошпатово-кварце-
вым грауваккам. Содержание кварца в песчани-
ках колеблется от 16 до 40%. Наибольшее его ко-
личество отмечается в породах арковской свиты
северной части террейна, а наименьшее – в вулка-
ногенных отложениях красноярковской свиты
его обеих частей. Кварц в основном монокри-
сталлический, остроугольный, изометричный ли-
бо слабо удлиненный, часто с волнистым погаса-
нием, что характерно для кварца из эффузивных
пород [Симанович, 1978]. Поликристаллический
кварц редок. Полевых шпатов в песчаниках от 27
до 51%. Это преимущественно (до 90% всех поле-
вых шпатов) удлиненные, таблитчатые, реже изо-
метричные зерна кислых плагиоклазов – альбита
и олигоклаза. Основные и средние плагиоклазы,
а также калиевые полевые шпаты встречаются
значительно реже (не более 8%). Обломки пород,
составляющие в сумме от 26 до 50% всех зерен,
представлены в основном кремнистыми, терри-
генными и эффузивными породами, при этом со-
держание каждой из групп колеблется от 30 до
65% всех обломков. Значительно более редки
кислые интрузивные породы, кварциты и кварц-
серицитовые сланцы. Кроме того, в песчаниках
некоторых уровней разреза присутствует незна-
чительная примесь пирокластики: остроугольных
зерен полевых шпатов, основных и средних эф-
фузивов, вулканического стекла. Таким образом,
петрографический состав песчаных пород позво-
ляет предполагать, что источниками обломочного
материала были древние осадочные, гранитно-
метаморфические и вулканические породы. Кроме
того, на осадконакопление определенное влия-
ние оказывали и синседиментационные вулкани-
ческие процессы, поставлявшие в бассейн основ-
ную-среднюю пирокластику.

В песчаниках террейна изучены состав тяже-
лой фракции песчаников, общее содержание в
ней тяжелых обломочных минералов, соотноше-
ние их ассоциаций и химический состав некото-
рых из них. Тяжелая фракция составляет 0.01–
1.0% всего объема породы, редко достигая 2%. На
рис. 3 показаны среднее содержание и характер
распределения тяжелых минералов в различных
свитах обеих частей террейна. Все минералы под-
разделяются на две ассоциации: сиалическую,
происходящую из кислых изверженных и мета-
морфических пород и фемическую, связанную с
основными и ультраосновными магматическими
породами. Песчаники южной и северной частей
террейна близки по набору и содержанию тяжелых
минералов. В них преобладают (в обеих частях в
среднем по 87%, а в некоторых свитах до 96%) ми-
нералы сиалической ассоциации. Количество
фемических минералов невелико: среднее со-
держание по всем свитам составляет 13% и лишь

в красноярковской свите обеих частей террейна,
вероятно за счет примеси синседиментационной
пирокластики, оно несколько выше (28 и 33%).
Среди минералов сиалической ассоциации доми-
нирует циркон, содержание которого в среднем
по свитам на юге террейна составляет 39–45%, а
на севере несколько выше – 36–66%, при этом в
отдельных пробах – достигает 91%. Циркон пред-
ставлен в основном бесцветными или розоваты-
ми короткопризматическими и дипирамидаль-
ными кристаллами, иногда содержащими мелкие
газово-жидкие включения, что является типо-
морфным признаком цирконов гранитных пород
[Ляхович, 1979]. Кроме того, в этой ассоциации в
заметных количествах присутствуют гранат (на
юге в среднем по свитам 8–22%, на севере – 10–
35%), турмалин (3–8 и 2–17% соответственно) и
апатит (3–26 и 3–11%). Помимо этого, в отложе-
ниях юга террейна наблюдается повышенные
содержания ильменита и связанного с ним лей-
коксена (в сумме до 15% – в быковской свите),
количество которых на севере незначительно.

Рис. 2. Классификационная диаграмма типов песча-
ных пород из меловых отложений Западно-Сахалин-
ского террейна (частные значения) [Шутов, 1967].
Поля типов песчаников: 1‒4 – кварцевые песчаники
(1 – мономиктовые кварцевые, 2 – кремнекластито-
кварцевые, 3 – полевошпатово-кварцевые, 4 – мезо-
миктовые кварцевые); 5 – чистые или собственно ар-
козы; 6 – граувакковые аркозы; 7 – кварцевые грау-
вакки; 8 – полевошпатово-кварцевые граувакки; 9 –
собственно граувакки; 10 – кварцево-полевошпато-
вые граувакки; 11 – полевошпатовые граувакки; 12 –
кристаллотуфы. Песчаники из южной (1) и северной
(2) части террейна.
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В фемической ассоциации основным минералом
является хромит, среднее содержание которого со-
ставляет на юге 6%, а на севере 10%, при этом его
количество постепенно увеличивается вверх по
разрезу, достигая максимума в породах краснояр-
ковской свиты (13% на юге и 27% на севере). Вто-
рым по значимости минералом ассоциации являет-
ся магнетит (на юге в среднем 4%, на севере – 2%),
содержание которого также увеличивается вверх
по разрезу (в красноярковской свите 10 и 5% со-
ответственно). Кроме того, в ассоциацию входят
типичные минералы островодужной вулканокла-
стики – роговая обманка, орто- и клинопироксе-
ны. Содержания этих минералов невелики: боль-
ше всего клинопироксена в найбинской и побе-
динской свитах (3 и 2%), а роговой обманки – в
красноярковской свите юга террейна (3%).

Геохимические особенности песчаных пород
мела Западно-Сахалинского террейна подробно
рассмотрены в предыдущей публикации [Мали-
новский, 2018]. Приведем лишь основные пара-
метры. По химическому составу песчаники обеих
частей террейна довольно однородны: содержа-
ние SiO2 в среднем по свитам варьирует на юге от
64.74 до 70.24%, а на севере – от 65.54 до 75.70%
(т.е. несколько выше). Вместе с тем, на севере
террейна в песчаниках содержится меньше TiO2
(0.43‒0.64% и 0.49‒0.71%), Al2O3 (11.67‒14.81% и

13.99‒15.40%), FeO + Fe2O3 (1.33‒4.59% и
3.50‒5.91%), MgO (0.69‒1.88% и 1.01‒1.11%), CaO
(1.12‒1.74% и 1.19‒2.87%). Для всех исследован-
ных песчаников характерно свойственное грау-
ваккам преобладание Na2O (2.18‒3.62% и
3.02‒3.98%) над K2O (2.09‒2.99% и 2.28‒2.71%).
По своим геохимическим параметрам песчаники
относятся к грауваккам и лишь незначительная
их часть по классификации [Петтиджон, 1981] ха-
рактеризуется как лититовые арениты. По лито-
химическим модулям [Юдович, 1981; Юдович,
Кетрис, 2000], используемым для получения до-
стоверной информации о составе пород областей
питания, степени их зрелости, литогенной либо
петрогенной природе осадков, песчаники доста-
точно близки друг другу [Малиновский, 2018].
Они характеризуются: 1) невысоким уровнем зре-
лости (гидролизатный модуль ГМ = (Al2O3 + TiO2 +
+ Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2, от 0.18 до 0.35), что
свидетельствует об их образовании за счет меха-
нического разрушения материнских пород при
подчиненной роли химического выветривания,
невысокая степень выветрелости исходных пород
подтверждается и низкими значениями индекса
химического изменения (CIA = [Al2O3/(Al2O3 +
+ СаO + Na2O)] × 100) [Nesbitt, Young, 1982] –
в среднем от 53 до 59); 2) уровнем фемичности
(ФМ = (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2, в сред-

Рис. 3. Среднее содержание и характер распределения тяжелых обломочных минералов в песчаниках мела Западно-
Сахалинского террейна.
1, 2 – ассоциации минералов: 1 – фемическая, 2 – сиалическая.
Минералы: Cr – хромит, Mt – магнетит, Opx – ортопироксен, Cpx – клинопироксен, Hb – амфибол, Ep – эпидот,
Ilm – ильменит, Lcx – лейкоксен, Zr – циркон, Gr – гранат, Tu – турмалин, Ap – апатит, Sph – сфен, Rt – рутил, An –
анатаз.
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нем 0.06‒0.13), соответствующим грауваккам;
3) невысокой титанистостью (ТМ = TiO2/Al2O3,
от 0.034 до 0.046), но повышенной нормативной
щелочностью (НКМ = (Na2O + K2O)/Al2O3, в
среднем 0.34‒0.45), что связано с присутствием в
породах, с одной стороны, островодужной вулка-
нокластики низкотитанистых (но высокоглино-
земистых) серий, а с другой – обломков гранито-
идов, которым также свойственны низкие значе-
ния ТМ, но высокие НКМ [Малиновский, 2010;
Юдович, Кетрис, 2000]. Величины и соотноше-
ния литохимических модулей, а также положение
их фигуративных точек на ряде модульных диа-
грамм [Малиновский, 2018; Юдович, Кетрис,
2000] свидетельствуют о принадлежности изучен-
ных пород к петрогенным, прошедшим один
цикл седиментации – при формировании кото-
рых не происходило какой-либо существенной
литодинамической сортировки обломочного ма-
териала.

По содержанию и закономерностям распреде-
ления редких и редкоземельных элементов (РЗЭ)
песчаники обеих частей террейна также однотип-
ны [Малиновский, 2018]. Суммарные концентра-
ции РЗЭ в них относительно невелики: в среднем
по свитам от 82 до 139 г/т. Спектры их распределе-
ния характеризуются умеренной степенью фрак-
ционирования с невысоким отношением легких
лантаноидов к тяжелым (LaN/YbN = 5.79‒12.15),
а также отчетливо выраженной отрицательной
европиевой аномалией (Eu/Eu* = 0.68‒0.84).
По сравнению с постархейским австралийским
средним глинистым сланцем (PAAS) [Тейлор,
Мак-Леннан, 1988], все песчаники незначитель-
но обеднены как легкими, так и тяжелыми эле-
ментами (в 1.1–2.8 раза).

ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Палеореконструкции на основе результатов
изучения вещественного состава меловых песча-
ников Западно-Сахалинского террейна осуществ-
лялись с помощью дискриминантных диаграмм,
построенных по данным о содержании и соотно-
шении в песчаниках породообразующих компо-
нентов и тяжелых минералов, а также ряда инди-
каторных оксидов, редких и РЗЭ элементов.
На этих диаграммах авторами выделяются поля,
характеризующие различные типы областей пи-
тания и геодинамических обстановок формиро-
вания отложений [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook,
1986; Cullers, 2002; Dickinson, Suczek, 1979; Floyd,
Leveridge, 1987; Garzanti, Ando, 2007; Maynard
et al., 1982; Nechaev, Isphording, 1993; Roser, Korsch,
1986 и др.].

Вещественный состав изученных меловых пес-
чаников Западно-Сахалинского террейна позво-

ляет отнести их к петрогенным грауваккам, ха-
рактеризующимся невысокой степенью зрелости
кластического материала, источником которого
были практически не претерпевшие химического
преобразования материнские породы областей
сноса. Реконструкция тектонических типов ис-
точников питания по составу породообразующих
компонентов песчаников осуществлена при по-
мощи диаграммы Q–F–L [Dickinson, Suczek, 1979]
(рис. 4а). В соответствии с этой диаграммой, в со-
став питающей провинции могли входить как пе-
реходные, частично эродированные (IIIb), так и
расчлененные, практически разрушенные окра-
инно-континентальные магматические дуги (IIIa),
в которых эрозия достигла полнокристалличе-
ских батолитов, подстилающих вулканиты. На
диаграмме, построенной по результатам изуче-
ния песков и песчаников, поднятых при глубоко-
водном бурении в области питающих провинций
магматических дуг Тихого океана и окраинных
морей [Marsaglia, Ingersoll, 1992] (см. рис. 4б),
рассматриваемые песчаники соответствуют глав-
ным образом породам, питающими провинция-
ми для которых являются континентальные дуги,
осложненные сдвиговыми дислокациями по
трансформным разломам. Таким образом, отло-
жения формировались за счет разрушения как
собственно вулканических образований дуги, так
и ее гранитно-метаморфического фундамента.
Дополнительным источником сиалической кла-
стики также могла быть и зрелая Евразиатская
континентальная окраина, сложенная гранитно-
метаморфическими и осадочными породами.

Состав и определенные соотношения тяжелых
обломочных минералов в песчаниках также поз-
воляют достаточно уверенно судить о типе и со-
ставе материнских пород питающих провинций.
Анализ соотношения ассоциаций тяжелых мине-
ралов в изученных песчаниках на диаграммах
MF‒MT‒GM, Opx‒Hb‒Cpx и A‒&‒POS [Gar-
zanti, Ando, 2007; Nechaev, 1991; Nechaev, Isphor-
ding, 1993] (см. рис. 4в, г, д) показывает, что об-
ласть питания сочетала в себе два контрастных
источника обломочного материала. Основным
источником, формировавшим сиалическую ассо-
циацию минералов, служили гранитно-метамор-
фические породы фундамента энсиалической
(окраинно-континентальной) магматической ду-
ги, аналогом которой являются Японские остро-
ва, а также блоки зрелой континентальной коры
(кратоны и краевые части рифтов), участвовав-
шие в строении восточной окраины Азии [Геоди-
намика …, 2006]. Вторым, подчиненным, источ-
ником кластики, поставлявшим в бассейн седи-
ментации минералы фемической ассоциации,
были основные и средние вулканиты дуги, а так-
же ультраосновные интрузивные породы офио-
литов, участвовавшие в строении ее основания.
Смещение точек состава породообразующих
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Рис. 4. Возможные типы областей питания для песчаных пород мела Западно-Сахалинского террейна (здесь и далее –
средние значения по свитам).
а, б – по породообразующим компонентам: а – [Dickinson, Suczek, 1979], б – [Marsaglia, Ingersoll, 1992]. Q – кварц, L –
обломки пород, F – полевые шпаты. Типы источников питания: I – устойчивые кратоны и поднятые блоки основа-
ния, II – ремобилизованные орогены, III – магматические дуги (IIIa – расчлененные, глубоко эродированные, IIIb –
переходные, IIIc – нерасчлененные, слабо эродированные), IV – смешанные источники питания;
в, г, д – по тяжелым обломочным минералам: в – MF–MT–GM и г – Opx–Hb–Cpx [Nechaev, 1991; Nechaev, Isphor-
ding, 1993]. Суммы содержаний: MF – оливина, пироксенов, зеленой роговой обманки; MT – эпидота, граната, сине-
зеленых амфиболов; GM – циркона, турмалина, ставролита, дистена, силлиманита и андалузита. Opx – ортопирок-
сен, Hb – амфибол, Cpx – клинопироксен; д – &–A–POS [Garzanti, Ando, 2007], где A – амфиболы и эпидоты, POS –
клинопироксены, ортопироксены, оливины и хромиты, & – другие прозрачные минералы. Типы питающих провин-
ций: 1 – континентальные блоки (кратоны и краевые части рифтов); 2 – коллизионные орогены; 3‒6 – магматические
дуги: 3 – неэродированные, 4 – переходные слабоэродированные, 5 – переходные эродированные, 6 – сильноэроди-
рованные. 
1‒10 – свиты: 1‒4 – южная часть террейна: 1 – айская, 2 – найбинская, 3 – быковская, 4 – красноярковская; 5‒10 –
северная часть террейна: 5 – побединская, 6 – тымовская, 7 – верблюжегорская, 8 – арковская, 9 – джонкьерская, 10 –
красноярковская.
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компонентов и тяжелых минералов песчаников
на всех приведенных на рис. 4 диаграммах пре-
имущественно в области островодужных источ-
ников питания, объясняется, вероятно, примесью
в них синседиментационной пирокластики.

Химический состав некоторых обломочных
минералов позволяет выяснить тектонический
тип и петрографический состав пород областей
питания [Малиновский и др., 2006; Morton, Halls-
worth, 1994; Nechaev, 1991; Nisbet, Pearce, 1977

и др.]. Наиболее информативны в этом отноше-
нии клинопироксены, роговые обманки, гранаты
и хромиты, результаты изучения состава которых
приведены в табл. 1. Клинопироксены в песчани-
ках террейна представлены диопсидом, авгитом,
редко салитом. На дискриминантной диаграмме
F1‒F2 [Nisbet, Pearce, 1977] (рис. 5а), устанавли-
вающей их магматические источники, боль-
шинство изученных минералов попадает в по-
ля, соответствующие клинопироксенам базаль-

Рис. 5. Диаграммы составов тяжелых обломочных минералов из песчаников мела Западно-Сахалинского террейна и
их вероятных магматических источников.
а – для клинопироксенов [Nisbet, Pearce, 1987]: F1 = –0.012SiO2 – 0.0807TiO2 + 0.0026Al2O3 – 0.0012FeO – 0.0026MnO +
+ 0.0087MgO – 0.0128CaO – 0.0419Na2O; F2 = –0.0496SiO2 – 0.0818TiO2 – 0.02126Al2O3 – 0.0041FeO – 0.1435MnO –
‒ 0.0029MgO – 0.0085CaO + 0.0160Na2O (1, 2 – поля клинопироксенов из песчаников (1) и базальтов (2) Кемского тер-
рейна Сихотэ-Алиня [Малиновский и др., 2005]); б – для амфиболов [Nechaev, 1991]; в – для хромитов [Щека, Вржо-
сек, 1983]; г – для гранатов [Teraoka, 2003].
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Таблица 1. Химический состав тяжелых обломочных минералов из меловых песчаников Западно-Сахалинского
террейна (мас. %)

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Клинопироксены
СХ-4 52.72 0.41 3.65 – 8.38 0.37 15.36 21.47 0.19 0.01 102.56
СХ-4 52.94 0.29 1.24 0.06 11.91 0.24 14.07 19.62 0.21 – 100.58
СХ-4 53.19 0.30 1.30 0.05 9.39 0.37 14.46 21.51 0.18 0.02 100.77
СХ-4 53.83 0.36 1.60 0.05 10.49 0.49 14.32 21.46 0.26 0.01 102.87
СХ-4 50.63 0.40 1.82 – 12.71 0.52 14.34 18.48 0.38 – 99.28
СХ-4 50.80 0.40 1.41 – 13.47 0.64 13.34 19.13 0.29 – 99.48
СХ-5 53.07 0.36 3.28 0.13 6.16 0.38 16.36 22.93 0.09 0.03 102.79
СХ-5 52.05 0.44 3.60 0.25 6.52 0.32 16.47 21.95 0.13 – 101.73
СХ-5 52.73 0.32 2.35 0.16 6.35 0.19 16.90 21.92 0.18 – 101.10
СХ-5 51.60 0.28 2.59 0.18 6.35 – 16.78 20.84 0.16 – 98.78
СХ-8 50.75 0.56 3.93 – 7.41 0.32 15.38 22.32 0.08 – 100.75
СХ-8 52.20 0.47 3.48 0.07 6.19 0.03 16.23 21.62 0.14 0.03 100.46
СХ-8 53.77 0.43 3.48 0.08 8.36 0.03 15.97 20.97 0.17 – 103.26
СХ-8 53.69 0.14 2.06 0.75 4.41 0.28 17.88 22.47 0.08 – 101.76
СХ-8 53.62 0.24 2.97 0.17 4.62 0.30 16.48 23.08 0.03 – 101.51
СХ-8 51.14 0.47 2.48 – 6.27 0.15 16.44 20.94 0.24 – 98.13
СХ-13 53.00 0.25 3.04 0.18 7.06 0.25 16.90 21.42 0.10 0.01 102.21
СХ-13 51.45 0.28 2.80 – 6.24 0.29 16.62 21.19 0.30 – 99.16
СХ-22 52.67 0.25 2.60 0.72 4.59 0.06 16.90 23.42 0.19 0.01 101.41
СХ-22 53.31 0.25 2.85 0.45 5.19 0.24 17.46 22.30 0.09 0.04 102.18
СХ-22 50.56 0.31 2.53 0.23 5.01 0.15 16.41 22.6 0.24 – 98.04
С-32 48.98 0.57 5.17 – 6.96 – 14.43 21.55 0.44 – 98.10
СХ-37 53.84 0.26 2.36 0.22 4.42 0.14 17.07 23.21 0.12 – 101.64
СХ-37 51.96 0.29 3.20 0.21 6.53 0.28 16.16 22.48 0.11 0.01 101.23
СХ-37 51.09 0.41 3.00 0.66 5.18 – 16.96 21.15 0.16 – 98.61
СХ-61 53.88 0.20 2.64 – 6.47 0.11 16.89 21.38 0.07 – 101.64
СХ-61 54.33 0.15 1.56 – 6.29 0.29 17.59 21.28 0.10 – 101.59
СХ-61 51.26 0.36 2.33 0.16 6.60 – 16.76 20.67 0.16 – 98.30
СХ-61 51.56 0.28 2.85 0.25 5.35 – 16.64 21.72 – – 98.65
СХ-73 52.47 0.47 5.81 0.23 5.41 0.08 14.35 22.04 0.78 0.01 101.65
СХ-73 50.07 0.25 6.19 0.32 7.07 0.25 14.66 23.26 0.15 – 102.22
СХ-73 51.40 0.27 2.07 – 9.28 0.44 17.03 17.99 – – 98.48
СХ-99 50.75 0.30 4.02 – 7.19 0.19 15.67 22.18 0.12 0.01 100.43
СХ-99 54.00 0.36 3.30 0.36 4.80 0.13 17.21 21.38 0.15 – 101.69
СХ-99 51.74 0.19 2.22 0.36 4.97 – 17.35 21.36 0.24 – 98.43
СХ-99 51.85 0.24 2.22 0.26 5.43 – 17.27 21.03 0.15 – 98.45

СХ-99 47.95 0.49 4.54 – 8.33 – 14.39 21.27 0.28 – 97.25

СХ-99 48.19 0.40 4.69 – 8.33 – 14.33 21.35 0.35 – 97.64

СХ-106 51.47 0.51 2.18 – 9.47 0.42 15.19 20.24 – – 99.48
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СХ-106 50.45 0.31 1.25 – 12.81 0.66 13.78 19.21 0.24 – 98.71
СХ-112 51.89 0.53 2.92 0.10 11.45 0.11 14.45 19.56 0.17 – 101.18
СХ-112 52.04 0.21 3.50 0.24 7.04 0.41 16.62 20.68 0.12 – 100.86

СХ-115 53.32 0.22 2.90 0.29 5.30 0.27 17.09 21.55 0.14 0.04 101.12

СХ-115 53.16 0.10 2.36 0.40 5.15 0.11 17.37 22.44 0.16 – 101.25
СХ-115 50.23 0.83 4.09 0.14 6.41 0.24 15.34 22.05 – – 99.33
СХ-115 50.01 0.82 4.07 0.19 6.29 – 15.35 21.84 0.33 – 98.90
СХ-117 53.40 0.31 1.93 – 8.15 0.11 16.88 21.11 0.21 0.01 102.11
СХ-117 52.52 0.19 1.90 0.29 8.87 0.17 17.37 20.76 0.10 0.01 102.18
СХ-117 53.54 0.26 3.06 0.57 4.24 0.18 16.91 23.75 0.09 0.02 102.62
СХ-117 51.00 0.39 0.26 2.02 8.91 0.19 16.41 19.11 0.3 – 98.59
СХ-120 52.63 0.24 3.18 – 7.40 0.18 15.79 22.65 0.11 – 102.18
СХ-120 52.52 0.44 3.56 0.10 8.21 0.09 15.27 21.44 0.24 – 101.87
СХ-120 51.10 0.52 3.50 – 8.66 0.29 15.22 21.92 0.25 0.01 101.47
СХ-120 50.16 0.23 2.75 0.67 5.69 – 15.59 22.71 0.16 – 97.96
СХ-120 48.35 0.64 4.59 – 8.98 0.27 14.87 20.81 0.33 – 98.84
СХ-122 48.99 1.05 6.01 0.37 7.39 0.17 14.58 21.01 0.25 – 99.82
Н-75 51.13 – 3.38 – 7.32 – 17.88 18.64 – – 98.35
Н-76 51.46 – 3.14 – 13.72 0.69 16.07 13.74 – 0.22 99.04
Н-88 52.85 – 3.89 – 6.48 0.59 15.88 18.21 – – 97.90
Н-92 52.20 0.43 3.15 – 6.01 – 17.46 19.76 – – 99.52

Амфиболы
СХ-4 50.35 1.05 6.08 0.08 12.77 0.54 16.09 11.50 0.70 0.18 99.34
СХ-4 48.62 1.22 6.58 0.31 12.32 0.63 15.16 11.48 0.95 0.23 97.50
СХ-120 40.64 2.45 12.00 0.02 19.19 0.24 9.30 11.75 2.15 2.40 100.14
СХ-120 39.65 2.70 12.35 0.01 19.14 0.52 9.35 11.79 2.05 2.33 99.89
С-37 43.57 1.91 13.15 – 11.08 – 16.00 11.70 2.90 0.44 100.75
C-39 43.20 2.08 12.71 – 12.37 – 14.89 11.37 2.19 0.68 99.49
Н-3 43.67 0.60 10.07 – 19.74 0.59 9.33 11.68 1.57 0.99 98.23
Н-92 44.97 2.07 10.28 – 12.63 0.46 14.76 10.88 2.01 0.44 98.50
H-93 44.20 2.13 12.82 – 11.55 0.76 14.84 10.30 2.03 0.36 98.99
Н-99 44.19 1.48 11.15 – 12.24 – 13.82 11.71 1.69 0.93 97.21
Н-101 44.05 2.04 11.66 – 12.20 0.62 14.95 10.87 1.88 – 98.27

Хромиты
С-25 – 0.35 6.48 57.82 24.06 0.70 8.18 – – – 97.59
СХ-42 – 0.80 22.35 29.53 37.65 0.17 9.46 – – – 99.96
СХ-42 – 0.33 21.86 44.97 16.73 0.11 15.01 – – – 99.01
СХ-42 – – 28.40 36.87 17.33 – 16.77 – – – 99.37
СХ-42 – 0.33 25.74 39.57 16.46 0.29 15.77 – – – 98.16
СХ-71 – 0.23 12.19 50.21 29.72 0.32 5.89 – – – 98.56
СХ-71 – 1.53 23.92 35.91 22.72 – 14.29 – – – 98.37

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Таблица 1.  Продолжение
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СХ-71 – 0.39 10.52 54.07 25.07 – 9.39 – – – 99.44
СХ-73 – 1.17 19.77 39.15 28.93 – 10.72 – – – 99.74
СХ-73 – – 15.76 46.38 27.22 0.79 8.51 – – – 98.66
СХ-94 – 1.81 11.21 44.44 40.07 0.98 1.07 – – – 99.58
СХ-106 – 2.24 9.03 50.11 26.02 – 11.09 – – – 98.49
СХ-109 – 0.37 14.55 46.30 26.89 0.77 10.59 – – – 99.47
СХ-109 – – 8.74 61.67 19.58 0.67 9.34 – – – 100.00
СХ-115 – 1.39 15.40 44.70 27.02 – 11.36 – – – 99.87
СХ-115 – 0.56 10.17 49.84 31.59 0.61 5.52 – – – 98.29

СХ-118 – 4.77 11.73 30.45 42.24 0.11 9.49 – – – 98.79
СХ-118 – 0.62 16.01 41.52 31.33 0.57 8.68 – – – 98.73
СХ-120 – 0.30 9.05 55.75 21.97 0.05 12.18 – – – 99.30
СХ-120 – 0.49 19.66 38.36 27.93 0.71 10.91 – – – 98.06
СХ-122 – 2.25 13.08 35.96 35.67 0.73 10.87 – – – 98.56
Н-3 – 1.60 9.98 38.52 50.43 1.27 0.74 – – – 102.84
Н-3 – 0.66 34.30 31.38 16.31 – 16.32 – – – 98.97
Н-72 – – 2.21 46.06 47.57 – 1.02 – – – 100.82
Н-73 – 0.70 22.00 40.68 21.25 – – – – – 99.87
Н-75 – – 9.31 49.34 29.83 0.62 8.51 – – – 97.61
Н-76 – 0.47 27.43 36.64 18.72 – 16.24 – – – 99.50
Н-77 – 1.79 13.46 44.65 26.15 – 12.89 – – – 98.94
Н-86 – 0.50 25.65 32.93 28.19 – – – – – 98.27
Н-87 – 0.30 27.49 37.66 18.62 – – – – – 99.94
Н-88 – – 14.15 47.64 27.66 – – – – – 98.25
Н-88 – 0.46 27.45 38.44 22.14 – 1.20 – – – 102.85
Н-95 – 0.54 35.83 25.48 22.51 – 16.30 – – – 100.12
Н-95 – 0.62 35.02 24.86 22.23 – 16.12 – – – 98.85
Н-99 – 0.83 13.99 44.76 30.83 0.6 11.44 – – – 102.55

Гранаты
С-42/1 36.34 – 20.48 – 34.02 1.51 1.59 5.18 – –
С-43/1 37.61 – 21.32 – 32.67 1.95 3.28 4.24 – – 101.07
С-44 36.75 – 20.80 – 39.06 4.08 0.50 0.40 – – 101.59
СХ-12 37.87 0.37 21.61 – 29.80 1.45 3.94 7.13 – 0.01 102.18
СХ-12 38.21 0.44 21.44 – 30.10 1.29 3.35 7.34 0.04 – 102.21
СХ-12 37.56 0.05 21.95 0.04 35.82 0.93 4.68 1.68 0.03 – 102.74
СХ-12 37.16 0.13 21.68 – 33.45 0.73 5.04 1.73 0.05 0.03 100.00
СХ-12 36.74 0.11 20.25 – 18.95 16.92 3.05 4.65 – – 100.67
СХ-42 37.53 0.01 21.66 0.11 33.86 1.60 5.35 1.02 0.01 – 101.15
СХ-42 36.53 – 20.07 – 31.91 2.99 0.68 7.89 – – 100.07
СХ-42 37.45 – 20.85 – 27.73 0.97 6.21 5.8 – – 99.01
СХ-61 37.54 – 21.08 – 30.55 1.71 3.98 5.97 – – 100.83
СХ-61 35.03 – 19.28 – 18.02 24.28 0.78 1.57 – – 98.96

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Таблица 1.  Продолжение
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СХ-71 33.99 0.13 23.11 0.05 34.59 0.89 6.36 1.10 – 0.01 100.23
СХ-71 34.25 0.01 22.81 0.02 33.02 0.61 8.57 1.10 0.07 – 100.46
СХ-71 33.11 0.67 21.18 0.08 31.68 2.08 4.00 5.94 – – 98.74
СХ-71 33.80 0.63 20.89 – 31.37 1.90 3.62 6.38 – – 98.59
СХ-71 39.10 0.06 21.79 – 24.43 9.05 2.44 5.21 0.03 – 102.11
СХ-71 39.42 0.14 21.23 0.12 24.94 8.41 2.42 6.04 – 0.02 102.74
СХ-71 35.99 0.29 20.00 – 33.74 1.29 1.72 6.14 – – 99.17
СХ-71/1 37.14 0.22 21.34 – 33.21 1.40 5.26 3.65 0.02 0.01 102.25
СХ-71/1 38.02 0.14 20.94 0.05 33.11 1.50 4.81 3.73 – 0.05 102.35
СХ-71/1 38.97 0.20 21.64 – 31.29 1.73 5.03 3.34 0.04 – 102.24
СХ-71/1 39.52 0.28 21.20 – 31.00 1.63 4.71 3.65 – 0.02 102.01
СХ-71/1 37.70 0.04 20.96 – 32.73 10.55 0.14 0.18 0.07 0.06 102.43
СХ-71/1 36.27 0.03 21.20 – 32.03 11.32 0.17 0.13 0.06 0.01 101.22

СХ-72 35.47 0.01 18.70 – 21.47 16.80 – 6.34 – –
СХ-72 35.89 0.36 19.83 – 33.10 3.24 1.63 5.61 – –
СХ-73 35.79 0.01 21.25 0.10 34.00 7.69 1.02 0.36 0.03 0.01
СХ-73 37.46 0.01 21.57 – 33.39 8.17 0.92 0.36 0.11 0.03
СХ-73 33.50 0.52 21.75 – 31.28 2.01 3.70 6.48 – 0.04
СХ-73 37.91 0.56 21.28 – 28.38 2.04 3.53 5.82 – –
СХ-73 35.58 – 20.66 – 31.36 12.29 1.10 0.36 – –
СХ-99 37.17 0.36 20.70 – 31.89 1.37 3.98 5.51 – – 100.98
СХ-100 38.68 0.01 22.28 0.23 30.34 0.48 8.38 1.13 0.03 – 101.56
СХ-100 38.04 0.09 22.86 0.02 31.17 0.67 8.61 1.07 – 0.03 102.56
СХ-100 36.15 – 20.71 – 32.48 0.63 6.24 2.24 – – 98.45
СХ-100 36.46 0.30 20.44 – 31.93 2.01 2.68 6.04 – – 99.86
СХ-109 35.66 0.33 19.39 – 19.40 23.81 1.57 0.43 – – 100.59
СХ-109 35.49 0.19 20.45 – 33.58 4.30 2.15 3.60 0.04 0.01 99.81
СХ-113 38.39 0.06 21.43 0.11 30.83 3.51 2.24 4.74 0.01 – 101.32
СХ-113 38.03 0.50 20.54 0.02 31.76 3.89 1.64 5.37 – 0.04 101.79
СХ-113 35.86 0.13 21.10 0.09 13.55 25.75 1.04 2.81 – 0.02 100.35
СХ-113 36.85 – 20.99 – 36.13 0.70 2.41 4.14 – – 101.22
СХ-113 36.48 – 20.54 – 33.00 5.05 1.35 4.53 – – 100.95
СХ-115 38.13 0.13 21.72 0.02 29.36 1.52 5.08 6.82 – – 102.78
СХ-115 35.36 0.02 21.81 0.19 28.55 1.34 5.39 6.60 0.01 – 99.27
СХ-115 36.39 0.01 21.69 0.03 28.10 1.05 5.20 6.75 – – 99.22
СХ-115 35.65 0.04 21.58 0.02 28.41 1.09 5.47 7.02 0.01 0.03 99.32
СХ-115 36.44 – 21.03 – 32.92 4.33 3.29 3.00 – – 101.01
СХ-117 36.09 0.01 22.05 – 31.77 3.17 4.17 3.17 0.03 – 100.46
СХ-117 34.61 0.22 21.47 – 31.22 5.88 1.48 5.30 0.05 – 100.23
СХ-117 38.32 – 22.56 – 29.23 0.46 9.91 1.05 – – 101.53
СХ-118 36.64 0.02 21.08 – 36.72 3.60 0.81 2.25 – – 101.12
СХ-118 38.82 0.18 21.87 0.04 30.20 2.13 4.12 4.58 – 0.06 102.00

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Таблица 1.  Продолжение
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Примечание. FeO* – общее железо. Прочерк – компонент не обнаружен.

СХ-118 39.61 0.08 21.30 0.05 29.59 2.62 4.11 4.53 0.03 0.01 101.93
СХ-118 38.04 0.54 21.67 – 26.56 1.29 5.48 7.38 – – 100.96
СХ-120 37.75 0.01 22.25 0.21 31.57 1.83 6.49 1.16 – – 101.27
СХ-120 35.59 0.09 21.45 – 34.58 3.30 1.15 3.70 0.04 0.01 99.91
СХ-120 37.68 – 21.32 – 31.32 0.66 8.29 1.21 – – 100.48
СХ-120 37.66 – 21.71 – 31.30 0.48 7.93 1.20 – – 100.28
СХ-122 35.02 0.01 21.79 – 35.39 1.60 3.34 2.19 0.02 0.05 99.41
СХ-122 37.82 0.16 21.27 – 35.08 3.30 1.11 3.55 – – 102.29
СХ-122 37.52 0.06 21.73 – 34.24 3.71 1.27 3.76 – 0.03 102.32
СХ-122 35.79 0.07 21.50 0.23 33.92 3.46 1.37 3.61 – – 99.95
СХ-122 37.70 – 21.32 – 30.41 1.17 8.25 1.29 – – 100.14
СХ-122 37.28 – 21.41 – 31.99 0.65 7.14 1.39 – – 99.86
Н-1 34.30 – 20.43 – 25.39 16.07 – 1.57 – – 97.76
Н-3 34.47 – 18.87 – 20.14 24.01 – 0.49 – – 97.98
Н-3 36.95 – 20.61 – 26.40 15.94 – 1.18 – – 101.08
Н-72 36.24 – 20.47 – 36.33 1.76 1.50 2.95 – – 99.25
Н-77 41.10 – 24.40 – 26.89 8.14 2.73 – – – 103.28

Н-77 38.42 0.14 22.23 – 25.94 8.41 2.42 56.04 – 0.02 102.62
Н-77 38.50 – 20.90 – 22.54 16.12 3.54 1.26 – – 102.87
Н-92 34.63 – 19.84 – 32.60 10.82 – 0.20 – – 98.10
Н-95 38.87 – 21.29 – 29.98 – 1.07 6.27 – – 97.48
Н-99 35.16 – 19.89 – 30.56 5.02 3.82 3.86 – – 98.31
Н-106 34.53 – 19.58 – 34.70 1.94 2.08 2.76 – – 95.58

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

Таблица 1.  Окончание

тов островных вулканических дуг, базальтов
океанического дна и, частично, внутриплитных
базальтов, которые, вероятно, участвовали в строе-
нии основания дуги. На этой же диаграмме хоро-
шо видна близость клинопироксенов Западного
Сахалина к подобным минералам раннемеловых
песчаников и базальтов Кемского террейна Во-
сточного Сихотэ-Алиня, являющегося фрагмен-
том раннемеловой энсиалической Монероно-Са-
маргинской островной дуги [Малиновский и др.,
2005]. Это сходство позволяет рассматривать ду-
гу в качестве основного источника фемической
кластики для изученных отложений.

Положение точек состава обломочных амфи-
болов на диаграмме Fe–Al–10Ti [Nechaev, 1991]
(см. рис. 5б) также свидетельствует, что в состав
источников питания входили вулканические по-
роды островной дуги и, частично, метаморфиче-
ские и ультраосновные интрузивные породы
офиолитов, участвовавшие в строении как осно-
вания дуги, так и юрско-раннемеловых аккреци-
онных комплексов Восточного Сихотэ-Алиня.

Присутствие хромитов в тяжелой фракции
песчаников обычно указывает на участие в соста-
ве области питания ультраосновных и основных
интрузивных и вулканических пород. Хромиты,
встречающиеся в песчаниках террейна в доста-
точно больших количествах, подразделяются на
два типа [Щека, Вржосек, 1983] (см. рис. 5в): с
низким содержанием оксида титана (TiO2 < 1.5%),
происходящие из основных и ультраосновных
магматических пород офиолитов, и с высоким его
содержанием (TiO2 > 1.5%) – из щелочных внут-
риплитных базальтов.

Большинство гранатов из песчаников Запад-
ного Сахалина, относится к группе альмандина
(Al2O3 – 18.70‒23.11%, FeO + Fe2O3 – 13.55‒39.06%)
и лишь иногда они содержат небольшое количе-
ство гроссуляровой либо спессартиновой состав-
ляющей. Расположение фигуративных точек со-
става гранатов на диаграмме Mg‒Mn‒Ca [Teraoka,
2003] (см. рис. 5г) свидетельствует об их соответ-
ствии гранатам из метаморфических пород грану-
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литовой, амфиболитовой и более низких фаций
метаморфизма, а также из кислых интрузивных
пород. Их источниками, очевидно, были зрелая
континентальная земная кора и (или) основание
энсиалической дуги, сложенные гранитоидами и
метаморфическими породами.

Поскольку содержание и характер распределе-
ния петрогенных, редких и редкоземельных эле-
ментов в терригенных породах контролируются
составом источников питания, их генетическая
интерпретация позволяет получить дополнитель-
ную информацию о тектоническом типе и соста-

ве материнских пород областей питания. Харак-
терные для меловых песчаных пород террейна
умеренные значения литохимических модулей
ФМ ЖМ, НКМ и ТМ, относительно невысокие
концентрации РЗЭ, при незначительной обога-
щенности легкими элементами по сравнению с
тяжелыми, а также умеренно выраженная отри-
цательная Eu аномалия позволяют предполагать
участие в строении области питания как основ-
ных и средних вулканических, так и кислых из-
верженных пород. На диаграмме, предназначен-
ной для разграничения питающих провинций
различных типов и стадий развития островных

Рис. 6. Возможные типы областей питания для песчаных пород мела Западно-Сахалинского террейна по геохимиче-
ским данным.
а – типы питающих провинций магматических дуг [Kiminami et al., 1992]. Питающие провинции: IIA – островные оке-
анические незрелые, EAI – слабоэродированные островные, DA – сильноэродированные островные, СА – окраинно-
континентальные; б‒г – вероятные составы материнских пород питающих провинций на диаграммах: б – F1–F2

[Roser, Korsch, 1988], F1 = 30.638TiO2/Al2O3 – 12.541 /Al2O3 + 7.329MgO/Al2O3 + 12.031Na2O/Al2O3 +
+ 35.402K2O/Al2O3 – 6.382; F2 = 56.5TiO2/Al2O3 – 10.879Fe2O3

*/Al2O3 + 30.875MgO/Al2O3 – 5.404Na2O/Al2O3 +
+ 11.112K2O/Al2O3 – 3.89; в – Hf–La/Th [Floyd, Leveridge, 1987]; г – La/Sc–Th/Co [Cullers, 2002].
Условные обозначения см. рис. 4.
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дуг [Kiminami et al., 1992] (рис. 6а), песчаники
террейна ложатся в поле пород, формировавших-
ся за счет разрушения окраинно-континенталь-
ной, значительно эродированной островной ду-
ги. Положение фигуративных точек химического
состава песчаных пород на диаграмме F1‒F2
[Roser, Korsch, 1988] (см. рис. 6б) позволяет пред-
полагать участие в строении области питания как
кислых изверженных, так и средних вулканиче-
ских пород. Полученные выводы хорошо согласу-
ются с положением точек состава РЗЭ на парных
диаграммах Hf–La/Th [Floyd, Leveridge, 1987] и
La/Sc–Th/Co [Cullers, 2002] (см. рис. 6в, г), где
они попадают, главным образом, в поле кислых
пород энсиалической (окраинно-континенталь-
ной) островной дуги, частично смещаясь в поле
смешенного кислого/основного источника.

Таким образом, область питания сочетала в се-
бе глубоко расчлененную окраинно-континен-
тальную (энсиалическую) дугу, в которых эрозия
вскрыла батолиты гранитоидов, подстилавших
вулканиты, и древнюю сиалическую сушу. Отло-
жения формировались как за счет разрушения
гранитно-метаморфических комплексов суши и
фундамента дуги, так и вулканических образова-
ний самой дуги.

Определенные тектонические типы питающих
провинций подразумевают существование и опре-
деленных геодинамических обстановок форми-
рования связанных с ними бассейнов седимента-
ции. Установить эти обстановки можно также

путем сравнения вещественного состава пород
изученных объектов с составом древних пород и
современных осадков из бассейнов с известными
тектоническими обстановками.

Реконструкция палеогеодинамических обста-
новок накопления меловых отложений Западно-
Сахалинского террейна по породообразующим
компонентам песчаников осуществляется при
помощи диаграммы Q–F–L [Maynard et al., 1982]
(рис. 7), на которой фигуративные точки изучен-
ных пород наиболее соответствуют обстановкам
бассейнов, сопряженных с активными континен-
тальными окраинами, осложненными сдвиговы-
ми дислокациями по трансформным разломам
типа Калифорнийского залива, а также бассей-
нов, связанных с окраинно-континентальными
магматическими дугами. Анализ соотношения
ассоциаций тяжелых обломочных минералов в
песчаниках террейна на диаграмме MF‒MT‒GM
[Nechaev, 1991; Nechaev, Isphording, 1993] (см. рис. 4в)
указывает на накопление отложений в бассейне,
связанном с обстановкой трансформного сколь-
жения литосферных плит, примером которого
могут служить бассейны Калифорнийской окра-
ины [Christie-Blick, Biddle, 1985].

Палеогеодинамическая интерпретация геохи-
мического состава песчаников террейна осу-
ществлена при помощи дискриминантных диа-
грамм, приведенных на рис. 8. На серии диаграмм
М. Бхатия и А. Крука [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook,
1986] (см. рис. 8а‒е), применяющихся для разде-

Рис. 7. Возможные типы бассейновых обстановок для меловых отложений Западно-Сахалинского террейна, ре-
конструированные по породообразующим компонентам песчаников [Maynard et al., 1982].
Бассейны: пассивных континентальных окраин (ТЕ), активных континентальных окраин, осложненных сдвиговыми
дислокациями по трансформным разломам (SS); сопряженные: с окраинно-континентальной магматической дугой
(CA), с океанической вулканической дугой (FA – преддуговые и BA – задуговые бассейны).
L – обломки пород, Q – кварц, F – полевые шпаты.
Условные обозначения см. рис. 4.
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ления песчаников из бассейнов различных текто-
нических обстановок, изученные песчаники по-
падают либо приближаются к полям осадочных
бассейнов, сопряженных с островными дугами,
развитыми на зрелой континентальной коре, а
также бассейнов активных континентальных

окраин андийского типа, включающих в себя,
в понимании ряда авторов [Bhatia, 1983; Maynard
et al., 1982; Roser, Korsch, 1986], и окраины,
осложненные сдвиговыми дислокациями по транс-
формным разломам. На диаграмме K2O/Na2O‒
SiO2/Al2O3 [Maynard et al., 1982] (см. рис. 8ж), раз-

Рис. 8. Палеогеодинамические обстановки формирования меловых отложений Западно-Сахалинского террейна на
основании интерпретации геохимических данных.
а‒е – типы седиментационных бассейнов [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986]. Поля значений геохимических парамет-
ров древних песчаников из бассейнов, сопряженных: А – с океаническими, В – с континентальными островными ду-

гами, С – с активными, D – с пассивными континентальными окраинами.  – общее железо; ж – бассейновые
обстановки [Maynard et al., 1982]. Пересекающиеся линии – стандартные отклонения от средних составов современ-
ных глубоководных песков из бассейнов различных геодинамических обстановок. Аббревиатуры см. рис. 7; з – бас-
сейновые обстановки [Roser, Korsch, 1986]; и – возможные типы геодинамических обстановок для высококремнистых
пород DF1–DF2 [Verma, Armstrong-Altrin, 2013].
Условные обозначения см. рис. 4.
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деляющей тектонические обстановки самих бас-
сейнов седиментации, песчаники, несмотря на
некоторый разброс точек, ближе всего к пескам
бассейнов, сопряженных с активными континен-
тальными окраинами, которые осложнены сдви-
говыми дислокациями по трансформным разло-
мам, а также к пескам бассейнов, сопряженных с
окраинно-континентальными магматическими
дугами. Еще более однозначно обстановки на-
копления отложений террейна устанавливаются
на диаграмме SiO2‒K2O/Na2O [Roser, Korsch,
1986] (см. рис 8з), на которой большинство точек
попадает в поле седиментационных бассейнов
активных континентальных окраин, и лишь часть
из них смещена в область бассейнов островных
дуг. На появившихся в последнее время дискри-
минантных диаграммах DF1–DF2 для пород с вы-
соким содержанием кремнезема (SiO2 > 63%)
[Verma, Armstrong-Altrin, 2013] (см. рис. 8и), фи-
гуративные точки меловых песчаников занимают
промежуточное положение между полями остро-
водужных и рифтогенных обстановок, которые, в
свою очередь, включают в себя и обстановки,
связанные с трансформными границами плит
[Маслов и др., 2019; Sengör, 1995; Sengör, Natal’in,
2001].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для реконструкции геодина-
мической обстановки формирования меловых
отложений Западно-Сахалинского террейна, а
также для определения тектонических типов и
состава материнских пород вероятных источни-
ков питания, были изучены песчаные породы
террейна: содержание и количественное соотно-
шение породообразующих компонентов и тяже-
лых обломочных минералов, химический состав
некоторых из них, а также геохимические особен-
ности пород в целом.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что по своим минералого-геохимиче-
ским параметрам меловые песчаники террейна
соответствуют грауваккам и являются петроген-
ными или “first cycle” породами. Они характери-
зуются слабой литодинамической переработкой
пород источников питания, невысокой степенью
зрелости обломочного материала, образовавше-
гося преимущественно за счет механического
разрушения материнских пород как вулканиче-
ского, островодужного, так и сиалического, кон-
тинентального, происхождения.

Палеогеодинамическая интерпретация ре-
зультатов изучения вещественного состава песча-
ных пород Западно-Сахалинского террейна под-
тверждает сделанные ранее выводы [Голозубов,
2006; Малиновский, 2018] о том, что в альб-дат-
ское время седиментация происходила вдоль гра-

ницы континент‒океан в бассейне, связанном с
крупномасштабными левосторонними транс-
формными скольжениями плиты Изанаги отно-
сительно Евразиатского континента.

В состав области питания, поставлявшей об-
ломочный материал в седиментационный бас-
сейн террейна, вероятно входило несколько раз-
личных источников. Доминирующим источни-
ком кластики была сиалическая суша, сложенная
гранитно-метаморфическими и древними оса-
дочными породами. Об этом свидетельствуют, в
частности, достаточно высокое содержание квар-
ца и кислого плагиоклаза в обломочной части
песчаников, резкое преобладание минералов сиа-
лической ассоциации среди обломочных минера-
лов тяжелой фракции, а также химический состав
обломочных гранатов. Следующим по значению,
или даже равнозначным, источником кластики
была зрелая глубоко расчлененная энсиалическая
островная дуга. Островодужная природа этого ис-
точника устанавливается по граувакковому со-
ставу песчаников, присутствию типичных тяже-
лых минералов островодужной (фемической)
ассоциации, химическому составу обломочных
клинопироксенов, амфиболов и части хромитов,
имеющему островодужные характеристики, и
другим геохимическим особенностям изученных
пород. Источником материала были вулканиче-
ские образования дуги. Вскрытые эрозией гра-
нитно-метаморфические породы ее фундамента
служили еще одним, дополнительным, источни-
ком сиалической кластики. В целом, полученные
данные позволяют предполагать, что этой дугой
была раннемеловая Монероно-Самаргинская эн-
сиалическая островная дуга, фрагменты которой
установлены в хребте Сихотэ-Алинь в виде Кем-
ского террейна [Малиновский и др., 2005]. И, на-
конец, еще одним, второстепенным, источником
фемической кластики были фрагменты домело-
вых активных окраин, и в первую очередь юрско-
раннемеловых аккреционных призм, прослежи-
вающихся в виде практически непрерывной по-
лосы вдоль восточной окраины Азии. В их строе-
нии участвовали океанические комплексы, в том
числе офиолиты, об этом свидетельствует при-
сутствие среди тяжелых минералов песчаников
хромитов, магнетитов, пироксенов и амфиболов,
обладающих внутриплитными характеристика-
ми. К альбу – началу накопления отложений тер-
рейна эти комплексы были выведены эрозией на
поверхность, и в дальнейшем их влияние на про-
цессы осадконакопления в качестве источника
вещества, судя по нарастанию вверх по разрезу
содержания вышеуказанных минералов, и осо-
бенно хромита, заметно увеличивалось, достиг-
нув своего максимума в кайнозойское время [Ма-
линовский, 2021].

Таким образом, область питания для меловых
отложений Западно-Сахалинского террейна бы-
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ла гетерогенной. Основными источниками обло-
мочного материала являлись гранитно-метамор-
фические и древние осадочные породы, слагавшие
сиалическую сушу, к которым примешивались
продукты разрушения раннемеловой окраинно-
континентальной Монероно-Самаргинской дуги,
а также магматических пород офиолитов, участ-
вовавших в строении аккреционных призм
восточной окраины Азии. Сочетание в пределах
области питания таких существенно различаю-
щихся источников, как краевые части сиаличе-
ской суши и ранее аккретированные к ней фраг-
менты островных дуг и участков океанической
коры характерно для седиментации в бассейнах,
формирование которых связано с обстановками
трансформного скольжения литосферных плит, а
песчаники с подобной кластикой являются глав-
ным ее признаком. Примерами бассейнов этого
типа являются бассейны Калифорнийской окра-
ины Америки, а также Журавлевского синсдвиго-
вого террейна Центрального Сихотэ-Алиня [Мали-
новский, Голозубов, 2012; Christie-Blick, Biddle,
1985].
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Material Composition, Power Sources and Geodynamic Settings
of Accumulation of Cretaceous Deposits of West Sakhalin Terrane

A. I. Malinovsky*
Far East Geological Institute, Far East Branch, Russian Academy of Sciences,

prosp. 100-letiya Vladivostoka, 159, Vladivostok, 690022 Russia
*e-mail: malinovsky@fegi.ru

The results of the study of the material composition of sandy rocks from the Cretaceous deposits of the West
Sakhalin terrane are considered. Studies were carried out with the aim of reconstructing the paleogeodynam-
ic environment of the formation of terrane deposits, as well as determining the tectonic type and composition
of rocks of food sources. It has been established that according to the mineral-geochemical parameters, the
terrane sandstones correspond to the graywackes, being petrogenic or rocks of the first reburial cycle (“first
cycle”). They contain in the composition of the detrital part the products of destruction of both basic and
ultrabasic volcanic and granite-metamorphic rocks. The deposits are characterized by a low degree of matu-
rity of clastic material, formed mainly due to mechanical destruction of rocks of food sources, weak lithody-
namic processing of the material, and high rate of its burial. Paleogeodynamic interpretation of the obtained
data was carried out on the basis of their comparison with the composition of ancient rocks and modern sed-
iments accumulated in known geodynamic situations. The results obtained indicate that in the Cretaceous,
sedimentation occurred along the continent – ocean boundary in the basin associated with large-scale left-
sided transform slips of the Izanagi Plate relative to the Eurasian continent. The feeding area that supplied
clastic material to this basin combined sialic land, composed of granite-metamorphic and sedimentary rocks,
a mature deeply dissected ensialic island arc, as well as fragments of accretion prisms of Sikhote-Alin, in the
structure of which ophiolites participated.

Keywords: West Sakhalin terrane, Cretaceous, sandstones, material composition, power sources, geodynamic
settings.
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РЕЗУЛЬТАТЫ U‒Pb ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА 
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Проведено U‒Pb (LA-ICP-MS) датирование зерен детритового циркона из верхнемеловых вулка-
ногенно-терригенных отложений острова Новая Сибирь. Датирование показало присутствие в туф-
фитах и туфопесчаниках деревянногорской свиты зерен циркона широкого возрастного интервала:
от архейских до позднемеловых. Средневзвешенный возраст для самой молодой популяции зерен
циркона составляет 88 ± 1.0 млн лет, поэтому нижний предел времени накопления деревянногор-
ской свиты можно ограничить коньякским веком. Перенос терригенного материала происходил с
юго-запада и юга на север и северо-восток. Главными источниками обломочного материала для
позднемелового осадочного бассейна в районе о. Новая Сибирь были: верхнеюрско-неокомские
терригенные толщи Новосибирско-Чукотской складчатой области, разновозрастные структурно-
вещественные комплексы Южно-Анюйской покровно-складчатой зоны и северной части Верхо-
яно-Колымской складчатой области, посторогенные апт-нижнеальбские вулканические и плуто-
нические породы, развитые на Ляховских островах и мысе Святой Нос. Второстепенными источни-
ками кластики могли служить триасовые терригенные породы северного Верхоянья. Не исключено
поступление части кластогенного материала с западных островов Анжу, вследствие размыва апт-
нижнеальбских терригенно-вулканогенных отложений. Позднемеловая популяция зерен циркона
связана с синхронным осадконакоплению эксплозивным кислым вулканизмом в Восточной Арк-
тике.

Ключевые слова: верхний мел, детритовый циркон, U‒Pb (LA-ICP-MS) датирование, остров Новая
Сибирь, Новосибирские острова, Восточная Арктика.
DOI: 10.31857/S0024497X22030041

Архипелаг Новосибирские острова располо-
жен на шельфе Северного Ледовитого океана
между морем Лаптевых и Восточно-Сибирским
морем и состоит из трех групп остров: Де-Лонга
на севере, Анжу в центральной части и Ляховских
на юге (рис. 1). В геологическом строении архи-
пелага участвуют в основном интенсивно дефор-
мированные палеозойские и мезозойские (до-
аптские) осадочные комплексы, которые ныне
обнажены среди поля развития кайнозойских от-
ложений. На островах Анжу и Ляховских остро-

вах эти комплексы участвуют в строении Новоси-
бирско-Чукотской орогенной области (см. рис. 1,
врезка), которая на юге отделена Южно-Анюй-
ской сутурой от верхнеюрско-неокомского вул-
каногенного комплекса Святоносской (Анюй-
ско-Святоносской) островной дуги, входящей в
состав Верхояно-Колымской складчатой области
[Зоненшайн и др., 1990; Тектоника …, 2001; Со-
колов, 2010; Соколов и др., 2015; Моисеев и др.,
2021].

Менее широко распространены апт-альбские
и верхнемеловые вулканогенно-осадочные угле-
носные комплексы, которые развиты только на
островах Анжу и о. Беннетта (см. рис. 1). Апт-
альбский угленосный комплекс С.С. Драчев и

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.31857/S0024497X22030041 для авторизованных
пользователей.
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Рис. 1. Региональное положение о. Новая Сибирь и схема распространения докайнозойских осадочных и вулканоген-
ных комплексов на Новосибирских островах (по [Труфанов и др., 1986; Кузьмичев и др., 2006, 2009а, б; Соловьев,
Миллер, 2014; Бургуто и др., 2016] с упрощениями).
1–3 – Новосибирско-Чукотская складчатая область: верхнепалеозойский терригенно-карбонатный комплекс; 2 –
триасово-юрский терригенный комплекс; 3 – верхнеюрско-неокомовый терригенный комплекс; 4 – северная грани-
ца Южно-Анюйской сутуры; 5 – сложнодислоцированные разновозрастные базальт-кремнисто-терригенные толщи
в составе Южно-Анюйской покровно-складчатой зоны (сутуры); 6 – верхнеюрско-неокомский Святоносский остро-
водужный комплекс; 7, 8 – посторогенные комплексы осадочного чехла: 7 – апт-нижнеальбский угленосный терри-
генно-вулканогенный, 8 – верхнемеловой угленосный вулканогенно-терригенный; 9 – палеоген-четвертичные обра-
зования; 10–12 – апт-альбские посторогенные магматические комплексы: 10 – гранитоиды, 11 – андезиты, 12 – ба-
зальты.
На врезке фрагмент тектонической схемы Северо-Востока Азии (по [Соколов и др., 2015; Акинин и др., 2009] с упро-
щениями): 13 – Сибирский кратон; 14 – Верхояно-Колымская складчатая область; 15 – Новосибирско-Чукотская
складчатая область; 16 – Южно-Анюйская сутура; 17 – Колымский батолитовый пояс; 18 – северная часть Главного
батолитового пояса; ВСНП – Верхоянский складчато-надвиговый пояс.
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А.В. Прокопьев с соавторами относят к синоро-
генным образованиям [Драчев и др., 2001;
Drachev et al., 2010; Prokopiev et al., 2018], другие
геологи связывают накопление угленосных толщ
в конце раннего мела и в позднем мелу с посторо-
генным растяжением в рассматриваемом регионе
[Малышев и др., 2010а, 2010б; Кузьмичев и др.,
2009б; Kuzmichev, 2009; Соколов и др., 2015; Ni-
kishin et al., 2017, 2019; Никишин и др., 2019].
По результатам интерпретации сейсмических
разрезов на прилегающем к Новосибирским ост-
ровам шельфе, потенциально нефтегазоматерин-
ские осадочные комплексы апт-альбского и позд-
немелового возраста могут иметь довольно широ-
кое распространение [Косько, 2013; Попова и др.,
2018; Иванов, 2002; Секретов, 2002; Drachev et al.,
2010; Алексеев и др., 2011]. Глубокое бурение в
Восточно-Арктических морях не проводилось,
поэтому для прогноза залежей углеводородов на
шельфе ключевыми объектами являются
естественные обнажения угленосных толщ на
Новосибирских островах.

Апт-альбские терригенные угленосные при-
брежно-континентальные отложения, содержа-
щие риолитовые туфы и игнимбриты, исследова-
ны детально на о. Котельном [Непомилуев и др.,
1979; Косько и др., 1985, 2013; Кузьмичев и др.,
2009б, 2018; Никитенко и др., 2017; Prokopiev et al.,
2018]. В работах А.Б. Кузьмичева с соавторами
проведен анализ источников терригенного мате-
риала и установлено направление его транспор-
тировки с юга на север от Верхояно-Колымской
складчатой области в сторону Арктического оке-
ана [Кузьмичев и др., 2018]. Изученность верхне-
меловых вулканогенно-терригенных угленосных
образований, развитых на восточных островах
группы Анжу, более слабая. Основные сведения о
строении верхнемеловых толщ, их составе и гене-
зисе были получены в результате среднемасштаб-
ной геологической съемки (1974‒1976 гг.). На
Земле Бунге, островах Фаддеевский и Новая Си-
бирь выделены сеноман-туронская бунгинская
свита и туронская деревянногорская свита [Тру-
фанов и др., 1979, 1986].

Бунгинская свита вскрыта несколькими кар-
тировочными скважинами и сложена слаболити-
фицированными вулканогенно-терригенными
континентальными угленосными отложениями,
мощностью до 170 м, залегающими на риолитах
нижнего альба [Труфанов и др., 1979, 1986;
Kos’ko, Trufanov, 2002; Косько и др., 2013]. Воз-
раст свиты был определен по остаткам ископае-
мой флоры и спорово-пыльцевым комплексам
[Труфанов и др., 1979, 1986]. Деревянногорская
свита распространена только на о. Новая Сибирь

[Труфанов и др., 1979, 1986]. Она вскрыта одной
картировочной скважиной № 46 и была установ-
лена в естественных выходах на дневную поверх-
ность (см. рис. 1). По результатам бурения мощ-
ность деревянногорской свиты составляет 110 м
[Труфанов и др., 1986; Kos’ko, Trufanov, 2002]. Де-
ревянногорская свита согласно залегает на бун-
гинской свите и сложена рыхлыми или вязкими,
реже литифицированными вулканогенно-терри-
генными угленосными прибрежно-континен-
тальными отложениями [Иванов, Яшин, 1959;
Клубов, 1976; Труфанов и др., 1986; Алексеев
и др., 2011]. Возраст свиты был принят как турон-
ский по результатам изучения богатого комплекса
ископаемой флоры и палинологическим данным
[Труфанов и др., 1986]. В это же время Н.М. Бон-
даренко, изучая спорово-пыльцевые комплексы
деревянногорской свиты в скв. № 46, пришла к
выводу об их позднетуронско-коньякском воз-
расте [Бондаренко, 1983]. Последующие исследо-
вания ископаемой флоры из коллекций разных
лет подтвердили ее близость с туронскими (воз-
можно турон-коньякскими) флорами Северо-
Востока Азии и Северной Аляски [Herman, Spicer,
1994; Герман и др., 2010, 2019].

В 2016 г. на о. Новая Сибирь в рамках совмест-
ного проекта с ПАО “НК “Роснефть” ГИН РАН
были проведены научно-исследовательские ра-
боты, включавшие отбор проб для U–Pb датиро-
вания зерен детритового циркона из вулканоген-
но-терригенной деревянногорской свиты. Полу-
ченные данные позволили уточнить нижний
предел времени накопления свиты, а также ре-
конструировать источники кластогенного мате-
риала для позднемелового осадочного бассейна в
районе о. Новая Сибирь.

ДЕРЕВЯННОГОРСКАЯ СВИТА 
В ЕСТЕСТВЕННЫХ ОБНАЖЕНИЯХ

Деревянногорская свита развита в двух райо-
нах на юго-западе о. Новая Сибирь: на мысе Утес
Деревянных Гор и в междуречье Малой Средней
и Топографической, правых притоков р. Средняя
(рис. 2).

Свита несогласно перекрыта нижне-средненео-
плейстоценовыми отложениями, вместе с кото-
рыми интенсивно деформирована с образованием
складчато-надвигового сооружения, возвышающе-
гося над уровнем моря на 76 м в районе мыса Утес
Деревянных Гор [Труфанов и др., 1986; Kos’ko,
Trufanov, 2002; Данукалова, Кузьмичев, 2014; Го-
лионко и др., 2019]. Складки и надвиги имеют
преимущественно северо-западное простирание
и юго-западную вергентность (см. рис. 2). Дан-
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ные структуры представляют собой гляциодисло-
кации [Данукалова, Кузьмичев, 2014; Голионко и
др., 2019]. Вкрест простирания структур в надви-
говых пластинах наблюдается неоднократное по-
вторение различных частей разреза деревянно-
горской свиты.

Мыс Утес Деревянных Гор (район наблюдений 1)

На мысе Утес Деревянных Гор обнаженность
пород в береговых обрывах и долинах ручьев
удовлетворительная и хорошая. Это позволило
составить разрез, в котором представлены три ли-
тологически различные толщи общей видимой
мощностью около 90–95 м (см. рис. 2).

Нижняя толща (видимая мощность около 35 м)
обнажена главным образом в основании берего-
вых обрывов (рис. 3а); неполный ее разрез также
установлен нами в ряде фронтальных надвиговых
пластин. Толща сложена зеленоватыми и бурыми
алевритовыми и пелитовыми нелитифицирован-
ными туффитами и туфогенными отложениями.
В разрезе толщи наблюдаются два маломощных
прослоя бурого угля и два прослоя зеленого пели-

тового риолитового пепла, мощностью до 1 м.
В кровле толщи залегают светло-серые разнозер-
нистые литифицированные туффиты и туфопес-
чаники, которые образуют выдержанный по про-
стиранию надвиговых пластин слой, мощностью
до 4 м (см. рис. 3а). Слой содержит обломки угле-
фицированных стволов деревьев и многочислен-
ные отпечатки листьев, подробно исследованных
А.Б. Германом [Герман и др., 2019]. В изученных
обнажениях толща не показывает каких-либо су-
щественных фациальных изменений и представ-
лена, вероятно, отложениями верхней части ал-
лювиально-дельтовой равнины. Флороносный
слой опробован на U‒Pb датирование зерен дет-
ритового циркона в береговом обрыве (точка
наблюдения 1–8, проба NS1-8-1) (см. рис. 2, 3а,
рис. 4). Координаты отобранной пробы приведе-
ны в табл. 1.

Средняя толща (видимая мощность 35–40 м)
также обнажена в береговых обрывах, где она
надстраивает нижнюю толщу без признаков пе-
рерыва. Разрез представлен серией угленосных
циклитов с мощностью буроугольных пластов до
7 м. Фрагменты средней толщи обнажены также в

Рис. 2. Схематическая геологическая карта юго-западной части о. Новая Сибирь (по [Труфанов и др., 1986] с упроще-
ниями) и сводный разрез деревянногорской свиты на м. Утес Деревянных Гор (по наблюдениям авторов).
1 – верхнемеловые отложения; 2 – нижне-средненеоплейстоценовые отложения; 3 – верхненеоплейстоценовые и со-
временные отложения; 4 – пески; 5 – туфогенные пески, псаммитовые туффиты нелитифицированные; 6 – туфопес-
чаники и псаммитовые туффиты литифицированные; 7 – туфогенные алевриты, туффиты алевритовые нелитифици-
рованные; 8 – туфоалевролиты и алевритовые туффиты литифицированные; 9 – туфогенные глины и пелитовые туф-
фиты нелитифицированные; 10 – туфогенные аргиллитоподобные глины и пелитовые туффиты литифицированные;
11 – риолитовые пеплы; 12 – бурые угли; 13 – остатки ископаемой флоры; 14 – остатки корневых систем ископаемых
растений; 15 – надвиги; 16 – наивысшая точка острова (76 м над уровнем моря), береговой обрыв. Цифрами в кружках
показаны точки наблюдения.
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Рис. 3. Обнажения деревянногорской свиты в районе мыс Утес Деревянных Гор.
а – туффит псефитово-псаммитовый флороносный, верхи нижней толщи I и ее контакт с угольным пластом средней
толщи II; б – туффит псефитово-псаммитовый с отпечатками ископаемой листовой флоры и обломками углефици-
рованной древесины на поверхности напластования (проба NS1-8-1); в – слой туфопесчаника разнозернистого, верхи
средней толщи II; г – туфопесчаник с обломком углефицированного древесного ствола в подошве слоя (проба NS1-3-5);
д – надвиговая пластина, “бронирующая” береговой обрыв, сложенная переслаиванием туфоалевролитов и туфопес-
чаников (проба NS1-5-10). Римскими цифрами обозначены толщи, красной линией – надвиг.
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ряде надвиговых пластин в различных частях Де-
ревянных Гор.

Вблизи наивысшей точки острова (см. рис. 2)
в верхних надвиговых пластинах угленосные
циклиты сложены бурыми и бежево-светло-се-
рыми алевритами, реже песками и глинами с не-

значительной примесью (до 10%) сингенетичного
пирокластического материала. По-видимому, тол-
ща здесь представлена отложениями нижней,
периодически заливавшейся морем части при-
брежной равнины, что подтверждено единич-
ными находками позднемеловых фораминифер
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(определения В.Н. Беньямовского) Hedbergella cf.
holzli (Hagn.) и Globigerinelloides cf. asper (Ehrenb.).

В нескольких километрах юго-восточнее наи-
высшей точки острова, средняя толща представле-
на отложениями верхней части аллювиально-дель-
товой равнины, которая, вероятно, не подверга-
лась воздействию морских процессов. В составе
угленосных циклитов здесь преобладают туффи-
ты и туфогенные отложения, среди которых зале-
гает слой тонкозернистого витрокластического
риолитового пепла [Kostyleva et al., 2019]. Средняя
толща была детально изучена именно на этом

участке (см. рис. 2), в долине безымянного ручья,
где в направлении с северо-востока на юго-запад
вкрест простирания гляциотектонических структур
выделено шесть надвиговых пластин [Голионко
и др., 2019]. В центре долины ручья, в нескольких
пластинах нами установлено повторение разреза
верхов толщи. Вмещающие угольные пласты от-
ложения представлены преимущественно корич-
невыми и темно-серыми алевритовыми и пелито-
выми туффитами, туфоалевритами и туфопелита-
ми, а также их литифицированными разностями.
В нижней части последовательности залегает

Рис. 4. Строение изученных разрезов деревянногорской свиты в районе мыса Утес Деревянных Гор (район наблюде-
ний 1).
Условные обозначения см. рис. 2.
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Таблица 1. Координаты мест отбора проб из разрезов деревянногорской свиты

№ № т.н. Проба Толща Порода
Координаты

с.ш. в.д.

Мыс Утес Деревянных Гор, район наблюдений 1

1 1-3 NS1-3-5 II Туфопесчаник 75°00.136′ 147°12.114′

2 1-5 NS1-5-10 ? Туфопесчаник 75°00.755′ 147°06.466′

3 1-8 NS1-8-1 I Туффит псефитово-псаммитовый 75°00.141′ 147°09.226′

Междуречье Малой Средней и Топографической, район наблюдений 2

4 2-1 NS2-1-1 ? Туфопесчаник 74°59.446′ 147°52.717′

5 2-2 NS2-1-5 ? Туфопесчаник 74°59.437′ 147°52.724′
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Рис. 5. Деревянногорская свита в междуречье Малой Средней и Топографической. 
а – обнажение туфопесчаника верхней надвиговой пластины (точка наблюдения 2-1), б – строение разреза деревян-
ногорской свиты в точках наблюдения 2-1, 2-2.
Условные обозначения см. рис. 2.
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слой литифицированных светло-серых разнозер-
нистых туффитов и туфопесчаников, с линзами и
прослоями, насыщенными углефицированными
остатками ископаемых растений. На поверхно-
стях напластования изредка можно встретить от-
печатки листовой флоры, аналогичной флоре из
нижней толщи [Герман и др., 2019]. Иногда в по-
дошве слоя присутствуют крупные фрагменты уг-
лефицированных стволов деревьев (см. рис. 3б).
Этот слой был опробован на U–Pb датирование
зерен детритового циркона в одной из надвиговых
пластин (точка наблюдения 1-3, проба NS1-3-5)
(см. рис. 3б, 4, табл. 1).

Верхняя толща (максимальная видимая мощ-
ность 15 м) обнажена фрагментарно в централь-
ной части береговых обрывов и представлена в
составе некоторых надвиговых пластин на севе-
ро-западе и юго-востоке Деревянных Гор. Толща
сложена преимущественно нелитифицирован-
ными светло-серыми или бежевыми алевритовы-
ми туффитами с прослоями туфогенных темно-
коричневых углистых глин и содержит невыдер-
жанный маломощный прослой светло-зеленого
пелитового риолитового пепла. В отложениях
часто наблюдаются единичные или множествен-
ные остатки корневых систем ископаемых расте-
ний. Пробы для датирования зерен детритового
циркона из верхней толщи нами не отбирались.

Вблизи наивысшей точки острова была также
отобрана проба туфопесчаника (см. рис. 2) из

верхней, “бронирующей” береговой обрыв, надви-
говой пластины видимой мощностью до 8 м (точ-
ка наблюдения 1-5, проба NS1-5-10) (см. рис. 3в, 4,
табл. 1). Пластина сложена переслаиванием се-
рых туфоалевролитов и средне-мелкозернистых
туфопесчаников; их принадлежность к какой-либо
толще деревянногорской свиты не установлена.

Междуречье Малой Средней и Топографической 
(район наблюдений 2)

В междуречье Малой Средней и Топографиче-
ской из-за плохой обнаженности были изучены
только фрагменты верхнемелового разреза в двух
надвиговых пластинах, имеющих северо-запад-
ное простирание (см. рис. 2). В рельефе выходы
деревянногорской свиты здесь образуют невысокие
гряды, “бронированные” серыми мелко-средне-
зернистыми и разнозернистыми массивными ту-
фогенными песчаниками, видимой мощностью
до 4 м (рис. 5), представляющими собой, по-ви-
димому, отложения внутридельтовых русловых
каналов. В протяженных высыпках также встре-
чаются светло-серые рыхлые алевритовые туф-
фиты с остатками корневых систем ископаемых
растений.

Из туфогенных песчаников обеих надвиговых
пластин отобраны пробы для U‒Pb датирования
зерен детритового циркона (точки наблюдения 2-1,
2-2, пробы NS2-1-1, NS2-1-5) (см. рис. 5б, табл. 1).



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2022

РЕЗУЛЬТАТЫ U‒Pb ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА 259

Петрографическая характеристика 
опробованных отложений

В обоих районах наблюдения псефитово-
псаммитовые туффиты и туфогенные песчаники
имеют низкую степень структурной зрелости.
Сортировка отсутствует или плохая, окатанность
кластогенного материала различная (рис. 6а).
Преобладают неокатанные угловатые зерна, но
встречено и значительное количество полуока-
танных со сглаженными углами кристалло-
кластов кварца, полевых шпатов и обломков по-
род, вероятно, претерпевших не менее одного
цикла переотложения.

В соответствии с классификацией В.Д. Шуто-
ва [Граувакки …, 1972], псефитово-псаммитовые
туффиты и туфогенные песчаники имеют пре-
имущественно кварцевый мезомиктовый состав
или относятся к полевошпатово-кварцевым грау-
ваккам и граувакковым аркозам с высоким содер-
жанием кластогенного кварца (см. рис. 6б). Среди
обломочного кварца (по классификации типов
структурных дефектов [Симанович, 1978]) пре-

обладают зерна метаморфического генезиса:
поликристаллические, с волнистым, реже блоч-
ным погасанием. Встречаются также зерна квар-
ца, насыщенные включениями игольчатого рути-
ла и включениями минералообразующей среды
(кварц молодых гранитоидов и гидротермальный
соответственно, по [Симанович, 1978]). Некоторые
зерна монокристаллического кварца резорбиро-
ваны (вулканогенный кварц?). Полевые шпаты
представлены альбитом, ортоклазом и микрокли-
ном, реже андезином. Обломки пород по составу
и происхождению весьма разнообразны. Значи-
тельная их часть представлена магматическими
породами, среди которых преобладают кислые
вулканиты с микрофельзитовой структурой. При-
сутствуют также обломки гранитоидов в виде по-
левошпатово-кварцевых микросростков, а также,
по-видимому, обломки базальтов, которые рас-
познаются по многочисленным лейстам плагио-
клаза, заключенным в тонкозернистую хлорити-
зированную или ожелезненную массу. Обломки
осадочных пород представлены алевролитами и
черными аргиллитами, реже кремнями. Иногда

Рис. 6. Микрофотографии шлифов в проходящем свете (а) и петрографический состав (б) псефитово-псаммитовых
туффитов и туфогенных песчаников деревянногорской свиты.
Q – кристаллокласты кварца, F – полевые шпаты, R – обломки пород: V – вулканогенных, S –осадочных и метаоса-
дочных, М – метаморфических; Gl – стекловатый цемент. Классификационные поля составов песчаников на диа-
грамме В.Д. Шутова [Граувакки …, 1972]: 1 – мономиктовые кварцевые, 2 – кремнекластитокварцевые, 3 – полево-
шпат-кварцевые, 4 – мезомиктовые кварцевые, 5 – аркозы, 6 – граувакковые аркозы, 7 – кварцевые граувакки, 8 –
полевошпат-кварцевые граувакки, 9 – кварц-полевошпатовые граувакки, 10 – полевошпатовые граувакки, 11 – пре-
имущественно пирокластические отложения.
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наблюдаются обломки метаалевролитов, слюдисто-
кварцевых и глинистых сланцев. Кроме того,
встречаются черепки девитрифицированного
пемзовидного кислого стекла, отнесенные нами к
эпикластам, а также интракласты пелитовых и
алевритовых туффитов. Обломки измененного
биотита и мелкие чешуйки светлой слюды редки.
Цементом пород служит прозрачное, практиче-
ски изотропное риолитовое стекло, аналогичное
по составу витрокластам из пеплового прослоя в
средней толще [Kostyleva et al., 2019]. Количество
стекловатого цемента иногда достигает 50% пло-
щади шлифов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В ходе полевых работ был проведен отбор проб

(массой 5 кг) псефитово-псаммитовых и псамми-
товых разностей вулканогенно-терригенных от-
ложений, из которых в Группе технологической
обработки пород (ГИН РАН) были выделены мо-
нофракции зерен детритового циркона с исполь-
зованием стандартных методик плотностной и
магнитной сепарации (http://ftlab.ginras.ru/meto-
dika.htm).

U–Pb LA-ICP-MS датирование было выпол-
нено под руководством П.Б. О’Салливана с ис-
пользованием оборудования Геоаналитической
лаборатории Школы наук о Земле и окружающей
среде Вашингтонского государственного универ-
ситета, г. Пуллман, штат Вашингтон, США. Ме-
тодика изложена в работах [Bradley et al., 2007;

Hults et al., 2013; Moore et al., 2015]. Для каждой
пробы были проведены измерения 110 произвольно
выбранных зерен цирконов. Данные изотопных
измерений приведены в табл. (Приложение). Для
зерен старше 1.4 млрд лет, были использованы
206Pb/207Pb измеренные возрасты, для зерен моло-
же 1.4 млрд лет – 206Pb/238U возрасты. В расчет
принимались зерна с конкордантностью не ниже
90%, зерна моложе 600 млн лет были приняты
все без исключения. Гистограммы и кривые
плотности вероятности (рис. 7) построены в про-
грамме Isoplot/Ex 4.15 [Ludwing, 2003]. Диаграмма
“Th/U– U–Pb возраст” для изученных зерен
детритового циркона (рис. 8) построена в соот-
ветствии с методическими указаниями [Kirkland
et al., 2015; Романюк и др., 2018]. Кривые плот-
ности вероятности (рис. 9) построены с помо-
щью макросов для Exel, написанных в Центре
Лазергеохрон Аризонского университета, США
[Gehrels, 2009].

РЕЗУЛЬТАТЫ U–Pb ДАТИРОВАНИЯ 
ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА

Распределение возрастов зерен детритового
циркона в пробах туффитов и туфогенных отло-
жений, отобранных на мысе Утес Деревянных
Гор и в междуречье Малой Средней и Топографи-
ческой, в целом сходное (табл. 2). Гистограммы
распределения возрастов зерен детритового цир-
кона и кривые плотности вероятности показаны
на рис. 7.

Таблица 2. Доля (%) популяций разновозрастных зерен детритового циркона из туффитов и туфопесчаников
деревянногорской свиты
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80‒100 
млн лет

100‒120 
млн лет

120‒160 
млн лет

220‒320 
млн лет

320‒1600
млн лет

1630‒2500 
млн лет

2500‒2900 
млн лет

Мыс Утес Деревянные Горы, район наблюдений 1

NS1-8-1 I 106 2 24 4 19 0 44 7

NS1-3-5 II 110 0 23 4 10 4 51 8

NS1-5-10 ? 98 3 10 0 23 15 35 14

Междуречье Малой Средней и Топографической, район наблюдений 2

NS2-1-1 ? 99 9 16 6 17 2 45 5

NS2-1-5 ? 108 13 14 3 22 3 34 11
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Рис. 7. Гистограммы и кривые плотности вероятности возрастов зерен детритового циркона из туффитов и туфопес-
чаников деревянногорской свиты.
a, б – мыс Утес Деревянных Гор: а – нижняя толща I, б – средняя толща II; в – надвиговая пластина, “бронирующая”
береговой обрыв; г, д – междуречье Малой Средней и Топографической.
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Рис. 8. Диаграмма “Th/U ‒ U‒Pb возраст” для изученных зерен детритового циркона из туффитов и туфопесчаников
деревянногорской свиты. Светло-серые полосы показывают пограничные значения для цирконов из различных по-
род, по [Kirkland et al., 2015; Романюк и др., 2018]. ВТМ – породы, подвергшиеся высокотемпературному метаморфизму.
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Рис. 9. Кривые плотности вероятности распределения U‒Pb возрастов зерен детритового циркона деревянногорской
свиты и мезозойских песчаников смежных районов. N – количество конкордантных датировок.
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На мысе Утес Деревянных Гор в туффитах и ту-
фопесчаниках архейские цирконы (2200–2900 млн
лет) составляют от 7 до 14% всех датированных зе-
рен циркона, с максимумами возрастов ~ 2688,
2677 млн лет. Зерна циркона палеопротерозой-
ского возраста (1630‒2500 млн лет) составляют
наиболее значимую долю датированных зерен с
приемлемой степенью дискордантности – от 35
до 51%; популяция имеет возраст ~ 1860 млн лет.
Доля зерен циркона с мезо-неопротерозойскими
и раннепалеозойскими возрастами (1600‒320 млн
лет) колеблется. В туффитах нижней толщи (про-
ба NS1-8-1) зерна циркона этого возрастного ин-
тервала отсутствуют. В туфопесчаниках средней
толщи (проба NS1-3-5) и верхней, “бронирую-
щей” береговой обрыв, надвиговой пластины
(проба NS1-5-10) доля зерен циркона с такими
возрастами составляет 4 и 15% соответственно.
Значения возраста датированных зерен сгруппи-
рованы в два отчетливых пика ~ 796, 360 млн лет.
Зерна циркона с позднепалеозойскими и ранне-
мезозойскими возрастами (320‒220 млн лет) со-
ставляют 10–23% всех датированных зерен, фор-
мируют два пика ~ 260, 290 млн лет. Зерна цирко-
на ранне‒среднеюрского возраста отсутствуют.
Доля позднеюрских‒раннемеловых (160–120 млн
лет) зерен циркона незначительна и не превыша-
ет 4%; пик возраста ~140 млн лет. Зерна циркона
апт-альбского возраста (120–100 млн лет) выявле-
ны в значительном количестве – от 12 до 33%,
формируют отчетливый пик ~ 110 млн лет. В про-
бах NS1-8-1 и NS1-5-10 также диагностированы
зерна циркона позднемелового возраста (100–
80 млн лет), в количестве 2 и 3 зерен соответ-
ственно, с пиком 87 млн лет.

В междуречье Малой Средней и Топографиче-
ской в пробах из туфопесчаников NS2-1-1 и NS2-
1-5 зерна циркона архейского возраста составля-
ют 5–11%, образуют два отчетливых пика ~ 2850,
2680 млн лет (см. рис. 7г, д). Палеопротерозой-
ские зерна циркона содержатся в значительном
количестве – 34–45%. Цирконы из данной попу-
ляции образуют пики ~ 1700, 1870, 2265 млн лет.
Зерна циркона с мезо-неопротерозойскими и
раннепалеозойскими возрастами единичны. По-
пуляция зерен циркона с позднепалеозойскими и
раннемезозойскими возрастами кристаллизации
составляет 22%, формируя пики 239, 281 и 284 млн
лет. Ранне‒среднеюрские зерна циркона при-
сутствуют по одному в каждой пробе. Позднеюр-
ско-неокомские цирконы установлены в малом
количестве, не более 6%. Апт-альбская популя-
ция составляет 14–16%, с пиками ~ 116, 111,
100 млн лет. Самая молодая позднемеловая попу-
ляция – 9–13% – представлена зернами циркона

с возрастами кристаллизации 100–80 млн лет, об-
разуя пик 88–89 млн лет.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В обоих районах наблюдения псефитово-
псаммитовые туффиты и туфогенные песчаники
деревянногорской свиты имеют сходный состав
породообразующих терригенных компонентов,
что свидетельствует об единых источниках сноса
для позднемелового осадочного бассейна. Низ-
кая структурная зрелость терригенного материа-
ла, очевидно, является, следствием недалекого его
переноса до области седиментации, а разнообраз-
ный состав кластогенных компонентов позволяет
предполагать развитие метаморфических, магмати-
ческих (интрузивных, эффузивных, эксплозивных),
метаосадочных и терригенных комплексов пород
в составе питающих провинций позднемелового
бассейна седиментации. Как предполагаемые ис-
точники терригенного материала, вблизи о. Но-
вая Сибирь такие комплексы участвуют в строении
северной части Верхояно-Колымской складчатой
области, Южно-Анюйской покровно-складчатой
зоны и южной части Новосибирско-Чукотской
складчатой области (см. рис. 1). На западных ост-
ровах Анжу также распространены нижнемело-
вые терригенно-вулканогенные породы, вмеща-
ющие кислые эффузивы, игнимбриты и туфы
(см. рис. 1). Отсутствие в деревянногорских отло-
жениях литокластов известняков не предполагает
участия в позднемеловом седиментогенезе палео-
зойских и более древних карбонатных толщ.

В пробах из деревянногорской свиты при-
сутствуют зерна детритового циркона широкого
возрастного диапазона. Спектры возрастов, уста-
новленные в пробах из разных частей разреза сви-
ты похожи (см. табл. 2, рис. 7), что так же, как и
результаты петрографического анализа, указыва-
ет на общие источники терригенного материала.

Архейская и палеопротерозойская популяции
преобладают в общем распределении возрастов
зерен циркона во всех изученных пробах. Эти
возрасты зерен циркона характерны для кристал-
лического фундамента Сибирской платформы
[Rosen, 2002; Соловьев, Миллер, 2014, Vereshcha-
gin et al., 2018]. На возможное участие в позднеме-
ловом седиментогенезе метаморфических пород
указывают и высокие Th/U значения в зернах
циркона отмеченного возрастного интервала (см.
табл. (Приложение), рис. 8). Но наиболее вероят-
на рециклинговая природа древней популяции
детритового циркона в деревянногорской свите.
Например, в верхнеюрско-неокомских деформи-
рованных турбидитовых толщах Ляховских ост-
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ровов (см. рис. 1), зерна циркона с архейскими и
палеопротерозойскими возрастами также преоб-
ладают (более 60% всех датированных зерен) (см.
рис. 9) [Соловьев, Миллер, 2014]. По-видимому,
обилие обломочного кварца метаморфического
генезиса в туффитах и туфогенных песчаниках
деревянногорской свиты также можно объяснить
переотложением из более древних терриген-
ных комплексов. Так, в граувакковых песчаниках
верхнеюрско-раннемелового возраста на о. Боль-
шой Ляховский установлено преобладание мета-
морфогенного обломочного кварца среди квар-
цевой кластики [Кузьмичев и др., 2006].

Как видно на диаграммах распределения воз-
растов зерен детритового циркона (см. рис. 7, 9),
в деревянногорской свите спорадически присут-
ствует незначительное количество зерен циркона
с возрастами от мезопротерозоя до раннего кар-
бона. Источник этой популяции не вполне ясен.
В юрско-неокомских турбидитовых толщах Ля-
ховских островов и в апт-альбских терригенно-
вулканогенных образованиях о. Котельный, как в
предполагаемых источниках обломочного мате-
риала, цирконы с такими возрастами отсутствуют
(см. рис. 9) [Кузьмичев и др., 2006, 2018; Соловьев,
Миллер, 2014]. В позднем мелу источниками тер-
ригенного материала не могли служить также и па-
леозойские терригенно-карбонатные комплексы
Новосибирских островов. В палеозойских песча-
никах островов Де-Лонга, о. Котельный и о. Бель-
ковский были выявлены совершенно иные спек-
тры докембрийских и раннепалеозойских попу-
ляций зерен детритового циркона [Ershova et al.,
2015, 2015, 2016, 2018]. По-видимому, для поздне-
го мела нельзя исключить незначительный при-
внос кластики из северного Верхоянья (Верхо-
яно-Колымская складчатая область), где в триа-
совых песчаниках была выявлена популяция
зерен циркона с мезо-неопротерозойскими и
ранне-среднепалеозойскими возрастами, близ-
кими к таковым в деревянногорской свите (см.
рис. 9) [Miller et al., 2006]. Возможно, с такими ис-
точниками сноса, как триасовые толщи северной
части Верхояно-Колымской складчатой области,
юрско-неокомские турбидитовые комплексы Ля-
ховских островов и апт-альбские угленосные тер-
ригенно-вулканогенные образования о. Котель-
ный [Miller et al., 2006; Кузьмичев и др., 2006,
2018; Соловьев, Миллер, 2014], связана весьма
значительная рециклинговая популяция цирко-
нов позднепалеозойского–раннемезозойского
возраста.

В деревянногорской свите присутствуют не-
многочисленные зерна циркона юрского-ран-
немелового (доаптского) возраста. Келловей-

оксфордская популяция характерна для волж-
ско-неокомских песчаников Ляховских островов
[Кузьмичев и др., 2006; Соловьев, Миллер, 2014],
а зерна циркона с юрско-неокомскими возраста-
ми обнаружены в нижнеальбских песчаниках
о. Котельный [Соловьев, Миллер, 2014; Кузьми-
чев и др., 2018]. Происхождение позднеюрской
популяции зерен циркона авторы этих публика-
ций связывают с магматическими породами со-
ответствующего возраста, участвующими в стро-
ении Святоносской островной дуги и северной
части Главного Колымского плутонического по-
яса [Акинин и др., 2009], что может быть справед-
ливо и для верхнемеловых отложений. Источни-
ком зерен циркона с неокомскими возрастами
кристаллизации могли быть гранитоиды север-
ной части Главного батолитового пояса [Герцева,
Сысоев, 2020]. Но более вероятно, что источники
немногочисленной популяции зерен детритового
циркона этого возрастного интервала располага-
лись ближе к области седиментации. Такими ис-
точниками могли служить апт-альбские терри-
генные толщи западных островов Анжу и волжско-
неокомские турбидитовые толщи Ляховских ост-
ровов, выведенные в область эрозии в позднеме-
ловое время.

Популяция среднемеловых (апт-альбских) зе-
рен детритового циркона с пиком возраста 110 млн
лет весьма значительна (14–33% общего количе-
ства датированных зерен) во всех изученных про-
бах деревянногорской свиты. Вероятнее всего,
эта популяция связана с размывом в позднемело-
вое время посторогенных плутонических и вулка-
нических пород кислого и среднего состава, раз-
витых на Ляховских островах и в районе мыса
Святой Нос (см. рис. 1). Возраст этих магматиче-
ских пород был установлен разными методами и
определен как апт-раннеальбский [Kuzmichev,
2009; Косько и др., 2013]. Можно также предполо-
жить, что в позднемеловое время размыву под-
верглись и раннеальбские кислые вулканиты за-
падных островов Анжу. Изотопный возраст иг-
нимбритов на о. Котельный составляет 110 млн
лет [Кузьмичев и др., 2009б; Kuzmichev, 2009].

Наиболее молодая популяция зерен циркона
(28 зерен) соответствует сеноман-коньякскому
возрастному интервалу. Позднемеловые зерна
циркона обнаружены в четырех пробах из пяти
(см. табл. 2) и образуют пики 87, 88 и 89 млн лет
(см рис. 7в, г, д). Средневзвешенный возраст мо-
лодой популяции зерен циркона из трех проб
(в которых количество зерен не менее трех) со-
ставляет 88 ± 1.0 млн лет (рис. 10). Присутствие
позднемеловой популяции свидетельствует о
синхронном осадконакоплению вулканизме. Это



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2022

РЕЗУЛЬТАТЫ U‒Pb ДАТИРОВАНИЯ ЗЕРЕН ДЕТРИТОВОГО ЦИРКОНА 265

также подтверждается обильной сингенетичной
витрокластикой в верхнемеловых отложениях
о. Новая Сибирь. Происхождение сингенетично-
го пирокластического материала окончательно не
установлено. Возможно, эксплозивная деятель-
ность была связана с внутриплитным позднеме-
ловым вулканизмом на сопредельной террито-
рии. Один из палеовулканических центров мог
быть расположен в 70 км юго-восточнее Селях-
ской губы (юго-восточное побережье моря Лап-
тевых), в районе горы Чурпунньа, где среди поля
развития четвертичных образований при геолого-
съемочных работах 1976–1978 гг. была выявлена
верхнемеловая вулканогенная толща мощностью
около 200 м, сложенная кислыми эффузивами и
туфами. Авторы отчета предполагают здесь суще-
ствование позднемелового вулканического аппа-
рата центрального типа [Узюнкоян, 1979]. Одна-
ко возраст вулканогенной толщи не подтвержден
аналитическими методами. Не исключено, что
источником пирокластики для деревянногорской
свиты могла служить эксплозивная деятельность
в пределах Охотско-Чукотского вулканогенного
пояса (ОЧВП). Согласно геохронологическим
данным ряда исследователей [Тихомиров и др.,
2006; Akinin, Miller, 2011] главные импульсы
позднемелового кислого вулканизма в пределах
ОЧВП приходятся на сеноман–сантон (96, 92.5,
87, 82 млн лет). Возможно также, что происходи-
ло смешение пирокластического материала из
различных источников. Так, например, при-
сутствие прослоев кислых пеплов из вулканиче-
ских центров, принадлежащих как активной

континентальной окраине, так и внутриплитной
тектонической обстановке было доказано
М.А. Пойнтоном [Pointon et al., 2019] для верхне-
меловой формации Кангук (Арктическая Канада,
бассейн Свердруп).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты U‒Pb (LA-ICP-MS) датирования

зерен детритового циркона из туффитов и туфо-
генных песчаников позднемеловой деревянно-
горской свиты о. Новая Сибирь позволили уста-
новить нижний предел времени накопления этих
угленосных толщ и высказать предположения об
источниках кластогенного материала и направле-
нии его переноса. Проведенные исследования
позволяют прийти к следующим выводам.

1. Присутствие турон-коньякской популяции
цирконов со средневзвешенным возрастом 88 ±
± 0.9 млн лет ограничивает нижний предел вре-
мени накопления деревянногорской свиты ко-
ньякским веком. Позднемеловая популяция зе-
рен циркона в деревянногорской свите связана
с синхронным осадконакоплению эксплозивным
кислым вулканизмом в Восточной Арктике.
Дальнейшая работа по изучению геохимического
состава вулканических пеплов из деревянногор-
ской свиты позволит выяснить тектонические об-
становки палеовулканических центров, из кото-
рых эти пеплы произошли.

2. Перенос обломочного материала, аккумули-
рованного в позднемеловом бассейне седимента-
ции, происходил с юго-запада и юга – на север

Рис. 10. Средневзвешенное значение возраста позднемеловой популяции циркона из туффитов и туфопесчаников де-
ревянногорской свиты. В расчет приняты статистически значимые популяции (n ≥ 3).
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и северо-восток. В питании этого бассейна кла-
стикой не участвовали палеозойские терригенно-
карбонатные комплексы Новосибирских островов.
Первостепенными источниками обломочного
материала для позднемелового осадочного бас-
сейна в районе о. Новая Сибирь вероятнее всего
были: верхнеюрско-неокомские терригенные тол-
щи Новосибирско-Чукотской складчатой области,
разновозрастные структурно-вещественные ком-
плексы Южно-Анюйской покровно-складчатой
зоны и северной части Верхояно-Колымской
складчатой области, а также апт-нижнеальбские
вулканические и плутонические породы, разви-
тые на Ляховских островах и мысе Святой Нос.
Не исключено, что в туроне‒коньяке часть обло-
мочного материала поступала с западных остро-
вов Анжу в результате размыва апт-нижнеальб-
ских терригенно-вулканогенных отложений.
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Results of U/Pb Age Dating of Detrital Zircons from the Upper Cretaceous Deposits 
of the Novaya Sibir Island (New Siberian Islands, Anjou Island Group)

V. V. Kostyleva1, *, A. V. Moiseev1, E. V. Shchepetova1, A. E. Basilyan1, B. G. Golionko1, P. A. Nikolsky1, 
A. I. Khissamutdinova1, N. A. Malyshev2, V. E. Verzhbitskiy2, V. V. Obmetko2, A. A. Borodulin2

1Geological Institute of RAS (GIN RAS), Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
2PAO “NK “Rosneft”, Sofia emb., 26/1, Moscow, 117997 Russia

*e-mail: kovikto@yandex.ru

The results of the U–Pb (LA-ICP-MS) age dating of detrital zircons of the Upper Cretaceous Derevyannye
Gory Formation of the Novaya Sibir Island show a wide age range, from Archean to Upper Cretaceous. The
weighted average age of the youngest zircon population is 88 ± 1.0 Ma, and the Coniacian can be considered
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the lower time limit for the deposition of the Derevyannye Gory Formation. The clastic material was trans-
ported from the southwest and south to the north and northeast. Jurassic-Neocomian terrigenous strata of
New Siberian–Chukotka fold area and Svyatoy Nos arc, volcanic-sedimentary, terrigenous and metamor-
phic rock complexes of South Anyui suture, as well as Aptian-Albian plutonic and volcanic complexes rocks
were the main source areas of clastic material for Upper Cretaceous Derevyannye Gory Formation of the No-
vaya Sibir Island. Triassic terrigenous rocks of the Verkhoyansk region could have been an additional sources
of clastics. It is possible that some of the clastic material was moved from the western Anjou islands as a result
of the erosion of the Aptian-Lower Albian volcaniclastic–siliciclastic deposits. The Late Cretaceous zircon
population is associated with Late Cretaceous explosive acid volcanism in the Eastern Arctic region.

Keywords: Upper Cretaceous, detrital zircons, U–Pb (LA-ICP-MS) age dating, Novaya Sibir Island, New
Siberian Islands, Eastern Arctic.
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Статья посвящена анализу минерально-сырьевой базы глауконита России, рассмотрены геотекто-
ническая и литолого-палеогеографическая позиции месторождений и крупных проявлений глауко-
нита, условия их образования. На основании структурной позиции, возраста и пространственной
локализации месторождений и проявлений, выделены глауконитовые провинции и определены
наиболее перспективные территории для расширения минерально-сырьевой базы глауконитов РФ.
Приведены сведения по запасам месторождений, степени их освоения и объемам добычи. Проведен
краткий обзор основных стран-производителей и объемов добычи глауконита в мире. Дано описа-
ние геологического строения и качества сырья Каринского месторождения глауконита. Установле-
но, что в тектоническом плане месторождения и проявления глауконита на территории России при-
урочены к центральным частям плит и платформ, предгорным прогибам и складчатым областям;
основная их часть установлена в верхнемеловых и палеогеновых отложениях, некоторые имеют
позднеюрский или раннемеловой возраст. Прогнозные ресурсы глауконита на территории РФ со-
ставляют более 2.5 млрд т. К наиболее перспективным районам относятся территории Западной
Сибири, а также Московской и Кировской области Европейской части России.

Ключевые слова: глауконит, природные сорбенты, индустриальное сырье, минерально-сырьевая
база, калийные удобрения, глауконитовые провинции, Каринское месторождение.
DOI: 10.31857/S0024497X22020021

Глаукониты являются ценным минеральным
сырьем, которое применяется в сельском хозяй-
стве (в роли калийных удобрений и пигментов) и
промышленности (в роли сорбентов). По хими-
ческому составу глауконит представляет собой
железистый аналог иллита [Ивановская и др.,
2015]. С минералогической точки зрения, глауко-
нит относится к группе слюд с дефицитом меж-
слоя [Дриц, Коссовская, 1991]. Количество изо-
морфных замещений в его структуре меньше, чем
в структуре слюд, но больше, чем в структуре
смектитов. Высокий заряд тетраэдрических сеток
и присутствие активных центров на базальных
поверхностях минерала обеспечивают высокие
показатели сорбционных свойств, что подтвер-
ждается результатами исследований по сорбции
глауконитом Cs, Sr и других тяжелых металлов

[Belousov et al., 2019]. Способность к активной
сорбции позволяет использовать глауконитовые
пески при рекультивации загрязненных террито-
рий и фильтрации промышленных вод [Дистанов
и др., 1990; Mank, Melnyk, 2005; Franus, Bandura,
2014; Memedi et al., 2016; Vigdorovich et al., 2017].
Помимо использования в качестве сорбента, гла-
уконит находит широкое применение в сельском
хозяйстве как доступный и экологически чистый
источник калия [Castro, Tourn, 2003; Franzosi
et al., 2014; Karimi et al., 2012; Rudmin et al., 2016,
2017], а также в качестве сырья для производства
минеральных пигментов. Стоит отметить, что су-
ществует множество доступных технологий обо-
гащения, модификации и активации глауконита,
позволяющих улучшить его природные полезные
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показатели и придать ему особые свойства [Rud-
min et al., 2019; Singla et al., 2020].

В России за последние несколько десятилетий
использование глауконита в народном хозяйстве
значительно сократилось и в настоящее время со-
ставляет всего 2 тыс. м3 в год. Для сравнения,
среднегодовая добыча глауконита в Бразилии
компанией Verde AgriTech (так называемые поро-
ды verdete) составляет более 94 тыс. м3 в год,
в США – 94 тыс. м3, в Испании и Франции – 16 и
9 тыс. м3 соответственно.

Таким образом, становится ясно, что глауко-
нит является перспективным и недооцененным
в РФ сырьем для аграрного и промышленного
секторов, а расширение минерально-сырьевой
базы и поиски методов его модификации – акту-
альной задачей.

ЗАПАСЫ И ОБЪЕМЫ ДОБЫЧИ
Общие сведения

Несмотря на то, что ценные свойства глауко-
нита известны уже более 100 лет, общие мировые
ресурсы глауконита оценены весьма приблизи-
тельно. Крупные месторождения глауконита из-
вестны в России, США, Индии, Бельгии, Вели-
кобритании, Бразилии, Новой Зеландии, Австра-
лии, Аргентине, Египте [Manning, 2010; Verma,
2018; Левченко, Тигунов, 2011]. Основными по-
требителями глауконита на мировом рынке явля-
ются предприятия сельскохозяйственного секто-
ра США, Индии и Бразилии.

Одной из крупнейших компаний, использую-
щей глауконит-содержащие породы в качестве
сырья для производства калийных удобрений, яв-
ляется Verde Agritech (Бразилия), которая постав-
ляет свою продукцию на внутренний рынок и
экспортирует в США. Средняя цена продукции в
конце 2019 г. составила 57 $ за тонну [Veloso,
2019], что эквивалентно цене 139 $ за тонну K2O.
Согласно данным компании, стоимость калий-
ного удобрения на основе глауконита почти в
6 раз ниже, чем стоимость того же удобрения из
KCl или K2SO4, при приблизительно одинаковой
эффективности [http://verdepotash.com]. Сырье,
которое используется компанией, является близ-
ким по составу породам Варваринского место-
рождения глауконита (Тургайский прогиб, Ка-
захстан) [Rudmin et al., 2019]. В США добыча
глауконитовых песков ведется в штатах Нью-
Джерси, Делавэр и Мэриленд. Глаукониты при-
урочены к средней части Приатлантической низ-
менности, сосредоточены в верхнемеловых и
палеоценовых отложениях и в основном исполь-
зуются для повышения плодородия почв [Heck-
man, Tedrow, 2004]. Другим примером оценки и
использования глауконита в качестве минераль-
ного сырья являются глауконитовые пески из

палеоценовых пластов Саламанка в Патагонии
(Аргентина), которые изучались как возможные
минеральные удобрения, альтернативные калий-
ным солям [Franzosi et al., 2014]. В работе [Karimi
et al., 2012] показано, что глауконитовые пески
(2.2% K2O) месторождения Маравеха (северо-
восток Ирана) могут служить источником калия
для сельскохозяйственных угодий в течение дли-
тельного времени.

Россия

Всего в России насчитывается более 50 место-
рождений и крупных проявлений глауконитовых
песков и песчаников, которые широко распро-
странены в Центральном, Приволжском, Юж-
ном, Уральском и Сибирском административных
округах, а также отмечены в Ленинградской, Ка-
лининградской и Сахалинской областях, Респуб-
лике Кабардино-Балкария и Камчатском крае
(рис. 1, табл. 1). Общие прогнозные ресурсы со-
ставляют более 2.5 млрд т [Каратаев и др., 2019].

Согласно сложившейся практике, сведения о
ресурсах глауконита нами приводятся в тоннах, а
запасы глауконита – в м3.

На балансе РФ по состоянию на начало 2019 г.
числятся только 5 месторождений глауконитов
(табл. 2). Балансовые запасы категорий А + В + С1

и С2
1 составляют 15.5 и 5.0 млн м3 соответственно

[Каратаев и др., 2019].

В пределах Центрального федерального округа
расположено подготавливаемое к освоению Бон-
дарское месторождение глауконитовых песков
(Тамбовская обл.) с суммарными запасами кате-
горий А + В + С1 в 7.8 тыс. м3. В Южном феде-
ральном округе числятся: разведываемое Абад-
зехское Левобережное месторождение глаукони-
товых песчаников (Республика Адыгея) с
запасами категорий: А + В + С1 – 1.5 тыс. м3, С2 –
0.8 тыс. м3; месторождения глауконитовых песков
из группы не переданных в освоение – Макси-
мовское (Волгоградская обл.) и Журавское
(Ростовская обл.) с запасами категорий А + В + С1

1.3 и 3.3 тыс. м3 соответственно. В Уральском фе-
деральном округе расположено разрабатываемое
в настоящее время Каринское месторождение
глауконитовых песков (Челябинская обл.) с запа-
сами категорий А + В + С1 – 1.6 тыс. м3, добыча
в 2017 и 2018 гг. здесь составила 2 и 1 тыс. м3 соот-
ветственно.

1 Запасы разных категорий: А – детально разведанные; В –
предварительно разведанные; С1 – слабо разведанные;
С2 – предварительно оцененные.
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Рис. 1. Обзорная карта месторождений и проявлений глауконита на территории России (геологическая основа по
[Петров, 2011]). 
а – Центральная Россия, б – Сахалинская обл. Зелеными кружками показаны месторождения глауконита, числящи-
еся на балансе РФ. Наименования объектов см. табл. 1.
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ

Условия образования глауконитовых толщ

Глауконит является аутигенным минералом,
который образуется в морских обстановках осад-
конакопления, в пределах континентального
шельфа на глубинах от 60 до 500 м и более [Нико-
лаева, 1977, 1981; Odin, Matter, 1981]. В древних
морях глауконит мог формироваться как в отно-

сительно глубоководных условиях, так и на мел-
ководье – в лагунах и устьях рек [El Albani et al.,
2005; Banerjee et al., 2012, 2016]. Максимальная
глубина моря, на которой происходит образова-
ние аутигенного глауконита достигает 2500 м, а в
некоторых случаях и более, что соответствует
континентальному склону [Morton et al., 1984].
Как было показано в работе [Banerjee et al., 2016],
около 71% всех известных рудопроявлений глау-
конита сформировались в условиях морского
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Таблица 1. Глауконитовые провинции Российской Федерации

Название месторождения, 
проявления

Субъект РФ
(Республика, область)

Ресурсы, 
млн т* Возраст Геотектоническая 

позиция

Приволжская провинция

Тоузаковское (1)
Больше-Аревское (2)
Красковское (3)
Абаимовское (4) Абрамовское (5)

Нижегородская

1000

K1

Ульяновско-
Саратовский прогиб

Больше-Аксинское(6),
Сюндюковское (7) Вожжинское (8) Татарстан

Липовское (9) Чувашия

Куликовское (10)
Ново-Пшеневское (11) 
Нерлейское (12)

Мордовия

Кадышевское (13) Риновское (14) Ульяновская

Каменское (15), Лунинское (16)
Константиновское (17)
Сердобское (18)

Пензенская

Белоозерское (19)
Аткарское (20)
Саратовское (21)
Нижне-Баяновское (22)

Саратовская

Бондарское (23), Центральное (24) Тамбовская

Воронежская 
антеклиза

Максимовское (25) 
Трехостровное (26)
Балыклейская площадь (27) 
Камышинское (28)

Волгоградская P1

Восточно-Уральская провинция

Кабанское (29)
Заречное (30)

Челябинская

150

K2–P1

Уральская 
складчатая область

Каринское (31)
Айтакское (32)
Кирды (33) Межозерное (34) Восточно-Уральский 

прогиб
Нижне-Салтановское (35)
Лобвинское (36) Караульское (37) Свердловская

Мугайский участок (38) Свердловская
P1

Западно-Сибирская 
плитаКурганское (39) Курганская

Центрально-Русская провинция

Егорьевский район (40) Московская 553 J3 Московская 
синеклизаКимовское (41) Тульская 11 J3–K1

Южно-Русская провинция

Крюковская перспективная 
площадь (42) Несветаевское (43)
Нижне-Журавское (Журавское) (44) 
Аютинское (45)

Ростовская
20

P1–P2
Донецкий выступ 
(Скифская плита)

Вешенское (46)
Дударевское (47) Ростовская P1–P2

Воронежская 
антеклиза
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шельфа, включая внутреннюю и внешнюю его
части (рис. 2). Глубоководные морские отложе-
ния за пределами шельфа составляют около 10%
от общего количества рудопроявлений и встре-
чаются, начиная с верхнего неогена. Можно
предположить, что связано это с недостаточным
содержанием Fe и органического вещества в
донных осадках глубоководных областей. Обна-
ружение “глубоководного” глауконита обычно
объясняется переотложением осадков или их пе-
ремещением в результате тектонических движе-
ний [Николаева, 1977]. На образование глаукони-
та оказывает значительное влияние температура
воды, о чем свидетельствует отсутствие глаукони-
та в арктических и антарктических морях, а также
его редкие проявления в осадках очень теплых
тропических морей. Температура, благоприятная
для образования глауконита, в среднем составля-
ет 18–25°С, редко ниже [Porrenga, 1967; Николае-
ва, 1977, 1981; Odin, Matter, 1981].

Глауконитсодержащие отложения формиро-
вались практически во все периоды геологиче-
ской истории, начиная с голоцена [Николаева,
1977, 1981]. Наиболее ранние проявления глауко-
нита известны с позднего палеопротерозоя. Од-
нако, около 73% всех мировых проявлений глау-
конита содержатся в отложениях меловой – чет-

вертичной систем, из них 29% относятся к
меловой системе, 12% – к эоцену и 8% – к голо-
цену [Banerjee et al., 2016].

Наиболее благоприятным субстратом для об-
разования глауконита являются фекальные ша-
рики (гранулы) морских организмов, в основном
ракообразных и брюхоногих, а также биокласты,
кремнистого и карбонатного состава [Lopez-
Quiros et al., 2019]. К данному типу относятся 76%
всех проявлений [Banerjee et al., 2012]. Эти насы-
щенные органикой пористые субстраты, со сред-
ним размером зерен от 0.01 до 0.5 мм, наиболее
благоприятны для образования глобул глаукони-
та [Meunier, El Albani, 2007; Banerjee et al., 2012].
На глауконит, образованный по абиогенному
субстрату, такому, как слюда, полевой шпат и
кварц, приходится до 24% всех известных прояв-
лений [Banerjee et al., 2012]. Причем, докембрий-
ский глауконит формировался практически ис-
ключительно по абиогенному субстрату [Deb, Fu-
kuoka, 1998; Ивановская и др., 2015]. Скорости
накопления отложений в зонах образования глау-
конита низкие, а время, необходимое для образо-
вания “зрелого” глауконита, оценивается при-
мерно в 1 млн лет [Odin, Fullagar, 1988].

Многие детали процесса образования глауко-
нита являются дискуссионными, несмотря на то,

Примечание. Номера месторождений и проявлений для рис. 1 указаны в скобках после их названия.
* – по материалам геологических фондов, а также по [Левченко, Тигунов, 2011]; 

** – запасы категорий А + В + С1.

Прочие месторождения и проявления

Шмотихинское (48) Нижегородская –

K1

Московская синеклиза

Абадзехское Левобережное 
и Правобережное (49) Адыгея 19 Предкавказский 

краевой прогиб

Вятско-Камское (50) Кировская – Волго-Уральская 
антеклиза

Приморское** (51) 
(с учетом отвалов) Калининградская 15 P2 Балтийская синеклиза

Копорское** (52) Ленинградская 0.05 P2
Прибалтийско-
Ладожская моноклиза

Байгузинское (53)
Башкортостан 0.2

K2
Предуральский 
краевой прогиб

Участок Янгызсский (54) P1
Западно-Уральская 
мегазона

Бакчарское Томская 800 K2
Западно-Сибирская 
плита

Оноро-Побединская, Углегорская, 
Красногорская площади Сахалинская 12–14 K–P Западно-Сахалинский 

синклинорий

Название месторождения, 
проявления

Субъект РФ
(Республика, область)

Ресурсы, 
млн т* Возраст Геотектоническая 

позиция

Таблица 1.  Окончание
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что его изучению посвящено множество работ.
Принято считать [Odin, Matter, 1981; Горохов
и др., 1995; Зайцева и др., 2008, 2016; Lopez-Quiros
et al., 2020], что формирование глауконита по ор-
ганическому субстрату в прибрежных шельфовых
водах происходит в два этапа (см. рис. 2б). Первая
стадия процесса глауконитизации характеризует-
ся образованием смектита, обогащенного катио-
нами Fe3+ и обедненного К+. Рост такого желези-
стого смектита происходит в порах субстрата с
поглощением катионов металлов из морской во-
ды и поровых вод, чему способствует микробная
активность.

Вторая стадия процесса глауконитизации ха-
рактеризуется реакцией перехода Fe(III)-смектита
в глауконит (см. рис. 2б). Поскольку новообразо-
ванный Fe(III)-смектит является термодинами-
чески нестабильным, на стадии раннего диагене-
за осадков, он трансформируется в глауконит
через промежуточную смешанослойную фазу
глауконит-смектит. Происходит замещение Fe3+

на Fe2+ с увеличением доли катионов K+. Восста-
новление трехвалентного железа до двухвалент-
ного в октаэдрических слоях смешанослойного
глауконит-смектита приводит к постепенному
увеличению дефицита октаэдрического заряда,
который компенсируется за счет увеличения со-
держания K+ в межслоевых промежутках. В ре-
зультате более зрелый глауконит характеризуется
более высоким содержанием K2О и Fe2О3, дости-
гающими 8 и 28% соответственно.

Геотектоническая и палеогеографическая позиция 
месторождений и проявлений глауконитов России

Месторождения и проявления глауконита на
территории России приурочены к плитам и плат-
формам, а также их краевым прогибам и складча-
тым областям.

В стратиграфическом отношении, месторож-
дения и проявления глауконита в РФ в основном
приурочены к верхнемеловой и палеогеновой
системам, реже к верхнеюрским и нижнемело-
вым отложениям. Формировались глаукониты в
условиях платформ в эпохи стабилизации текто-
нических движений. На основании Атласа лито-
лого-палеогеографических карт СССР [1968] бы-
ло реконструировано положение шельфовой зо-
ны в верхнемеловой и палеогеновый периоды
(рис. 3), где продемонстрировано, что глауконит
образовывался в условиях теплого моря. Исклю-
чением являются Шмотихинское (Нижегород-
ская обл.), Вятско-Камское (Кировская обл.) и
Копорское (Ленинградская обл.) месторождения,
глауконитовые отложения которых образовались
на суше, что, по-видимому, связано с их аллоти-
генным происхождением, либо с переотложением
раннее сформированного на шельфе материала.

Глауконитовые провинции России

Детальное описание проявлений и месторож-
дений глауконита, сгруппированных на основа-
нии административного деления территории РФ
приведено в работах Е.Н. Левченко и Л.П. Тигу-

Таблица 2. Балансовые запасы месторождений глауконита, числящихся на балансе РФ

Название 
месторождения

Республика, 
область

Степень 
освоения

Запасы 
кат. А + В + С1, 

тыс. м3

Описание 
глауконитоносных пород

Бондарское Тамбовская Подготовленное
к освоению

7.7 Глауконитовые пески, 
мощностью 10 м (среднее 
значение); содержание глауконита 
30% (среднее значение)

Максимовское Волгоградская Не переданное
в освоение

1.3 Глауконитовые пески

Журавское Ростовская Не переданное
в освоение

3.2 Глауконитовые пески, 
мощностью 2–13 м, 
содержание глауконита 15–60%

Абадзехское,
участок 
Левобережный

Адыгея Разведываемое 1.5 Глауконитовые песчаники, 
содержание глауконита – 
не менее 50%

Каринское Челябинская Разрабатываемое 1.6 Линза глауконитовых песков 
размером 1150 × 300 м, мощностью 
5.8 м (среднее значение), 
содержание глауконита – 30–50%
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нова [2008, 2011]. В настоящей работе, глаукони-
товые провинции выделяются по приуроченно-
сти толщ с широким распространением глауко-
нитовых отложений к геологическим структурам
и одновозрастным формациям. Учитывались как
данные предшественников, так и новые данные,
полученные авторами за прошедшее десятилетие.
Выделяются Приволжская, Восточно-Уральская,
Южно-Русская, а также Центрально-Русская про-
винции (см. рис. 1, табл. 1).

Одной из крупнейших является Приволжская
провинция, которая состоит из серии месторож-
дений и проявлений глауконита, приуроченных к
западной части одноименного федерального
округа, и включает Саратовскую, Ульяновскую,
Пензенскую, Волгоградскую и Нижегородскую
области, а также Республики Мордовию, Чува-
шию и Татарстан. Глауконит здесь в основном
связан с верхнемеловыми и, в меньшей степени,
нижнепалеогеновыми (Волгоградская обл.) отло-
жениями: фосфоритами, кварц-глауконитовыми
песками и песчаниками. Содержание глауконита
в этих породах варьирует от 20 до 60%, мощность
пластов достигает 10 м. Присутствие значитель-

ных скоплений глауконита в отложениях ранне-
мелового возраста установлено в Нижегородской
области, Татарстане и Чувашии. В тектоническом
плане, большая часть месторождений относится
к Ульяновско-Саратовскому прогибу. По причи-
не схожего геологического строения, к этой же
провинции можно отнести месторождения Вол-
гоградской и Тамбовской областей, включая
Бондарское. Всего провинция насчитывает более
30 месторождений и проявлений глауконита с
прогнозными ресурсами около 1 млрд т глауко-
нита.

Второй крупной провинцией является Восточно-
Уральская (Зауральская), находящаяся на востоке
Челябинской и Свердловской областей. Место-
рождения и проявления глауконита приурочены
к отложениям позднемелового и палеоценового
возраста и представлены глауконитовыми песка-
ми. Мощность глауконитовых отложений варьи-
рует от 2 до 10 м, содержание глауконита в глауко-
нитовых песках достигает 65%. Провинция нахо-
дится в пределах Восточно-Уральского прогиба и
протягивается на восток, включая Уральское под-
нятие. Каринское месторождение является в на-

Рис. 2. Упрощенная модель образования глауконита в морских условиях (модифицирована по [Banerjee et al., 2020; Lo-
pez-Quiros et al., 2020]). 
а – модель распространения глауконита в морской зоне; б – этапы образования глауконита: 1 – органическое веще-
ство, 2 – железистый смектит, 3 – глауконит.
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стоящее время единственным, на котором ведет-
ся добыча. На границе с Уральской складчатой
системой установлены единичные проявления
глауконита: Мугайский участок (Свердловская обл.)
и Курганское месторождение (Курганская обл.),
которые относятся к Западно-Сибирской плите.
Общие прогнозные ресурсы провинции состав-
ляют более 150 млн т глауконита.

Центрально-Русская провинция включает пло-
щади распространения глауконитсодержащих

пород позднеюрского и раннемелового возраста в
Московской и Тульской областях. Глауконито-
вые пески залегают вместе с желваками фосфори-
тов и являются попутным полезным ископае-
мым. Несмотря на небольшую среднюю мощ-
ность (около 2 м), залежи Егорьевского района
Московской области отличает высокое содержа-
ние глауконита, достигающее 70% породы, а так-
же крупные запасы – 553 млн т (кат. С2). Содер-
жание глауконита в отложениях Кимовского

Рис. 3. Палеогеографическая схема для позднего мела–палеогена (по материалам А.П. Виноградова [1968] с дополне-
ниями П.Е. Белоусова, Н.М. Чупаленкова). 
1 – суша; 2 – море; 3 – зона шельфа в позднем мелу; 4 – зона шельфа в палеогеновый период; 5 – месторождения и
проявления глауконита.
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месторождения (Тульская обл.) не превышает
30–35%, прогнозные ресурсы составляют 11 млн т.
В структурном плане месторождения приуроче-
ны к центральной части и южному крылу Мос-
ковской синеклизы.

Южно-Русская провинция располагается на
территории Ростовской области. Залежи глауко-
нита приурочены к отложениям нижнего и сред-
него палеогена, реже – верхнего мела Воронеж-
ской антеклизы и Донецкого выступа (Скифская
плита). К этой провинции относится Журавское
месторождение глауконита, числящееся на ба-
лансе. Содержание глауконита в Журавском и
Аютинском месторождениях, а также в Дударев-
ском проявлении от 15 до 73% и в среднем состав-
ляет 40–50%. Содержание глауконита на Несве-
таевском месторождении и Крюковской площади
не превышает 20–35%. Прогнозные ресурсы про-
винции составляют 20 млн т.

В Республике Башкортостан выявлено верхне-
меловое Байгузинское месторождение и Янгыс-
ско-Байгускаровская глауконитсодержащая зона
в отложениях раннепалеогенового возраста. Оба
объекта являются перспективными и нуждаются
в доразведке. В первом случае отложения пред-
ставлены глауконитовыми песками с содержани-
ем глауконита не более 40% и мощностью пла-
стов, достигающей 20–30 м. Запасы категории С1
составляют 90 тыс. т, приурочены к Предураль-
скому краевому прогибу. Байгускаровская глау-
конитсодержащая зона (участок Янгызсский)
расположена в южной части республики и при-
урочена к Западно-Уральской мегазоне [Князев,
2011]. Глауконитсодержащие отложения имеют
малую мощность, в среднем до 1.5 м, но характе-
ризуются очень высоким (местами до 96%) содер-
жанием глауконита. Прогнозные ресурсы состав-
ляют более 200 тыс. т.

В Республике Адыгея на балансе числится
Абадзехское месторождение, состоящее из участ-
ков Лево- и Правобережный с суммарным ре-
сурсным потенциалом в 19 млн т. Участок Ле-
вобережный поставлен на баланс с запасами
кат. А + В + С1 – 4 млн т. Залежи глауконита при-
урочены к отложениям верхнего мела.

Копорское месторождение в Ленинградской
области представлено песчано-глинистыми отло-
жениями эоценового возраста. Содержание
глауконита не превышает 35%, при средней мощ-
ности толщи в 7.5 м. Запасы кат. А + В + С1 –
47.5 тыс. т. К отложениям этого же возраста отно-
сится и Приморское месторождение янтаря,
расположенное в Калининградской области. Ос-
новные запасы глауконита находятся в отвалах,
образованных при добыче янтаря, и составляют
по кат. А + В + С1 15 млн т.

КАРИНСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 
ГЛАУКОНИТА

Каринское месторождение расположено в
Челябинской области вблизи дер. Карино и яв-
ляется единственным разрабатываемым место-
рождением глауконитовых песков в России.
В структурном плане оно находится на границе
Уральской складчатой области и Западно-Сибир-
ской плиты и приурочено к Восточно-Уральско-
му прогибу, а именно к в юго-восточной части
Алапаевско-Теченского мегасинклинория.

Глауконитовые пески образуют мощную пачку
позднемелового–среднепалеогенового возраста
(рис. 4, 5). Пачка представляет собой залежь
пластообразной формы площадью 0.3 км2 (см.
рис. 5), вытянутую в субширотном направлении на
1100 м, шириной 250–350 м. Средняя мощность
залежи – 5.9 м. Уменьшение мощности до полно-
го выклинивания происходит в северном и юж-
ном направлениях. Подстилающими породами
являются морские отложения камышловской
свиты верхнего мела (К2km). Осадки этой свиты
представлены песками и алевритами кварцевыми
и глауконит-кварцевыми, местами, переходящи-
ми в песчаники с кремнистым и кремнисто-гли-
нистым цементом. Окраска пород преимуще-
ственно темно-серая, темная зеленовато-серая,
до черной. Содержание глауконита незначитель-
ное, колеблется от единичных зерен (знаков) до
25%. Контакт с вышележащей продуктивной тол-
щей нечеткий и устанавливается по резкому
уменьшению содержания глауконита, переходу
песка в алеврит и одновременному изменению
цвета породы.

Выше по разрезу залегает продуктивный гори-
зонт фадюшинской свиты верхнего мела (К2 fd).
Отложения этой свиты имеют пластообразную
форму, также выклиниваются на севере и юге.
Среднее значение мощности пласта 7.8 м.

Значительную часть площади распростране-
ния глауконитсодержащих отложений верхнего
мела сплошным чехлом перекрывают осадки па-
леогена как морского, так и континентального
происхождения. Среди морских образований вы-
делены: серовская (нижний эоцен) и ирбитская
(средний–верхний эоцен) свиты. Континен-
тальные образования представлены наурзумской
(верхний олигоцен) свитой. Мощность отложе-
ний серовской свиты колеблется от 0.4 до 9.1 м
(в среднем составляет 3.3 м), мощность ирбит-
ской свиты колеблется в пределах 0.6–13.0 м
(в среднем 3.2 м), мощность наурзумской свиты –
0.4–11.3 м (в среднем 3.7 м).

Отложения серовской свиты (P2sr) с резким
эрозионным контактом налегают на осадки фа-
дюшинской свиты. Они представлены опоками
с подчиненными глауконит-кварцевыми песка-
ми и песчаниками с кремнистым цементом. Цвет
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пород серый, темно-серый со слабым зеленова-
тым оттенком. Выше по разрезу отложения пере-
крываются диатомитами ирбитской свиты.

Морские отложения ирбитской свиты (P2ir)
литологически довольно однообразны и пред-
ставлены диатомитами, часто песчано-алеврити-
стыми. В подчиненном объеме в составе свиты
присутствуют глауконит-кварцевые пески и пес-
чаники тонкозернистые, последние с глинистым
и глинисто-кремнистым цементом.

Продуктивный горизонт сложен в основном
двумя разновидностями пород: песком глаукони-
товым (в отмытом от глины песке содержание
глауконита 50% и более) и песком кварц-глауко-
нитовым (содержание глауконита в отмытом пес-
ке 30–50%). Встречаются кварц-глауконитовые
песчаники с глинистым и кремнисто-глинистым
цементом. Все песчаные породы тонкозерни-
стые, характеризуются темно-зеленой, синевато-
зеленой, зеленовато-серой или серой окраской
[Симакова и др., 2019]. Песчаная фракция состав-

Рис. 4. Геологическая карта и литологическая колонка Каринского месторождения глауконита (по [Новиков, 2004] c
упрощением). 
1 – четвертичная система, глины бурые песчаные, с включениями гравия; 2 – неогеновая система, плиоцен, кустанай-
ская свита, мергелистые глины, пески полевошпато-кварцевые мелкозернистые; 3–5 – палеогеновая система, палео-
цен–эоцен: 3 – наурзумская свита, пески, гравелиты, глины каолиновые, 4 – ирбитская свита, диатомиты, пески и
песчаники кварцевые с глауконитом, 5 – серовская свита, опоки, пески и песчаники кварцевые с глауконитом; 6–8 –
верхнемеловая система: 6 – фадюшинская свита, пески и песчаники кварцево-глауконитовые, 7 – камышловская
свита, пески и алевриты кварцевые с глауконитом, 8 – мысовская свита, пески кварцевые разнозернистые, гравелиты,
глины каолиновые; 9 – глины каолиновые, иногда с углефицированными древесными остатками; 10 – диатомиты,
опоки; 11 – опоки песчанистые с примесью глауконита до 10%; 12 – пески кварцевые с прослоями мусковита; 13 – гра-
велиты; 14 – пески кварцевые с примесью глауконита до 10%; 15 – пески мелкозернистые глауконито-кварцевые, со-
держание глауконита 10–30%; 16 – пески мелкозернистые кварцево-глауконитовые, содержание глауконита 30–50%;
17 – пески глауконитовые, содержание глауконита более 50%; 18 – алевриты глинистые с примесью глауконита до
10%; 19 – песчаники кварцево-глауконитовые, содержание глауконита 10–50%; 20 – песчаники кварцевые с глини-
сто-кремнистым цементом; 21 – контур первой очереди отработки Каринского месторождения; 22 – линия геологи-
ческого разреза.
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ляет в них 80.5% объема породы и представлена
смесью зерен двух минералов: глауконита и квар-
ца. Размер зерен глауконита варьирует от менее
0.05 до 0.4–0.5 мм. Средний размер зерен 0.1–
0.2 мм. Форма зерен округлая, овальная, полу-
угловатая, местами с поверхностными и реже с
глубокими трещинами. По цвету и характеру по-
верхности выделяется два типа зерен. К первому
типу относятся черные, зеленовато-черные и
темно-зеленые зерна с гладкой, глянцевой по-
верхностью (рис. 6а). Зерна второго типа имеют
зеленую, светло-зеленую и пятнистую зеленую
окраску, характеризуются шероховатой, матовой
поверхностью (см. рис. 6б).

Изучение технологических проб глауконито-
вого песка проводилось методами рентгенофазо-
вого и рентгенофлуоресцентного анализа в лабо-
ратории ИГЕМ РАН (табл. 3, 4). В исходном
образце Гл-1 преобладают минералы группы
смектита и кварц, содержание глауконита состав-
ляет 27%. Однако, после проведенного обогаще-
ния на промышленном электромагнитном сепа-
раторе, содержание глауконита возросло до 52
и 82% (образцы Гл-2 и Гл-3 соответственно), в за-
висимости от режима обработки. Обогащенный в
лабораторных условиях образец с содержанием
глауконита 99.6% (см. табл. 3, 4) по химическому
составу отличается от исходного образца заметно

Рис. 5. Геологический разрез Каринского месторождения глауконита ([Новиков, 2004] с упрощениями).
Условные обозначения см. рис. 4.
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повышенным (почти в 2 раза) содержанием окси-
дов железа и калия – 19.7 и 6.4% соответственно.
Содержание кремнезема (за счет удаления квар-
ца) снизилось до 50.5%.

Ранее проведенные исследования сорбцион-
ных свойств показали, что глаукониты Карин-
ского месторождения являются эффективными
сорбентами по отношению к тяжелым металлам и
радионуклидам [Belousov et al., 2019; Semenkova
et al., 2020], также они могут использоваться в ка-
честве удобрений в агросекторе [Новиков, 2004].

ПЕРСПЕКТИВЫ РАСШИРЕНИЯ 
МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ 

ГЛАУКОНИТА В РОССИИ

За прошедшее десятилетие появились новые
сведения о сырьевом потенциале глауконита в си-
бирских регионах. Например, Бакчарское место-
рождение глауконита (Томская обл.) с ресурсами
в 800 млн т [Rudmin et al., 2017] следует рассмат-
ривать как крупнейшее месторождение калийных
удобрений нетрадиционного типа [Rudmin et al.,
2017]. В пределах западного участка Бакчарского
месторождения, детально разведанного на желе-
зо, ресурсы глауконита оцениваются в 34 млн т
при среднем содержании 28%, из которых 4.6 млн т
составляют глауконитолиты (породы с содержа-
нием глауконита более 60%), 18.1 млн т – глауко-
нитовые песчаники и 11.3 млн т – глауконит-ша-
мозит-гетитовые ооидные железняки [Rudmin
et al., 2017; Рудмин и др., 2018]. Слабосцементиро-
ванные глауконитовые породы западного участка
Бакчарского месторождения можно рекомендо-
вать для опережающей разработки методом сква-
жинной гидродобычи. Технологическая сеть 600
на 600 м позволит извлечь большую часть ресур-
сов. При скважинной гидродобыче, в процессе

транспортировки горной массы на поверхность,
будет происходить вымывание пелитоморфной
фракции, что будет способствовать обогащению
глауконитовых пород. Таким образом, извлекае-
мые методом скважинной гидродобычи глауко-
нитолиты могут быть использованы в сельском
хозяйстве без последующего обогащения.

В работе [Белоус и др., 1964] было показано,
что верхнемеловая глауконит-шамозитовая (или
глауконит-шамозит-гетитовая) осадочная форма-
ция Западно-Сибирского бассейна представлена
во всех рудопроявлениях морских железняков
вдоль восточного и юго-восточного обрамления
Западной Сибири: Колпашевского, Каргасокского,
Ласкинского, Елогуйского, Туруханского и пр.
Такое широкое распространение глауконитсо-
держащих толщ позволяет считать эту часть За-
падной Сибири одной из крупнейших глаукони-
товых провинций с ресурсами в миллиарды тонн
(рис. 7) [Рудмин и др., 2018].

Подтверждение присутствия глауконитовых
отложений с ресурсами в десятки и сотни милли-
онов тонн в других проявлениях этого бассейна
позволит выделить Западно-Сибирскую глауко-
нитоносную провинцию.

В центральном регионе наиболее перспектив-
ными являются территории в пределах Москов-
ской и Кировской областей, где глауконитовые
пески пространственно и генетически связаны с
отложениями фосфоритов Егорьевского района и
Вятско-Камского региона, соответственно. Ори-
ентировочные ресурсы Егорьевского района со-
ставляют 1 млрд т, Вятско-Камского региона –
1.6 млрд т [Левченко, Тигунов, 2011].

Помимо Центрального, Южного, Уральского
и Сибирского регионов, глаукониты выявлены на
о. Сахалин и в Камчатском крае. Проявления гла-
уконитов на о. Сахалин известны в Томаринском,

Таблица 3. Минеральный состав валовых проб глауконитовых песков Каринского месторождения, %

Примечание. Метод порошковой рентгеновской дифракции.

Минерал Гл-1 Гл-2 Гл-3 Гл-4

Глауконит 26.7 51.8 82.0 99.6
Клиноптилолит 4.3 2.3 0.8 –
Смектит 32.6 15.6 6.7 –
Кварц 31.4 18.8 7.9 0.4
Альбит 5.0 11.5 2.6 –

Таблица 4. Химический состав валовых проб глауконитовых Каринского месторождения, %

Примечание. Метод рентгенофлуоресцентного анализа.

Обр. № ППП Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 SO3

Гл-1 9.19 0.07 1.86 4.34 69.46 3.43 0.07 0.25 0.015 10.46 0.04 <0.02
Гл-4 9.94 0.07 3.75 7.61 50.52 6.94 0.59 0.12 0.016 19.72 0.21 <0.02
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Угрегорском, Холмском, Долинском, Корсаков-
ском и Охинском районах [Меренков, 2002]. От-
ложения мел-палеогенового и неогенового воз-
растов представлены пластами мелкозернистых
песчаников мощностью в 3–4 м, содержание гла-
уконита колеблется в пределах 40–80%. Прогноз-
ные ресурсы вышеуказанных районов составляют
12–14 млн т. В Камчатском крае глаукониты об-
наружены вдоль побережья Охотского моря в
вулкано-терригенных отложениях верхнего эоце-
на и нижнего олигоцена и приурочены к глинисто-
песчано-алевролитовым породам, мощностью до
20 см и содержанием глауконита до 50% [Гептнер
и др., 2008].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучив минерально-сырьевую базу месторож-
дений глауконита России и учитывая их геологи-
ческую позицию можно сделать следующие вы-
воды.

В России насчитывается более 50 месторожде-
ний и проявлений глауконитовых песков и песча-
ников. Они имеют широкое распространение
в Центральном, Приволжском, Южном, Ураль-
ском и Сибирском федеральных округах, а также
встречаются в Ленинградской, Калининградской
и Сахалинской областях, Республике Кабарди-
но-Балкарии и Камчатском крае. Прогнозные
ресурсы глауконита в России составляют более
2.5 млрд т.

В настоящее время на балансе РФ числятся
5 месторождений глауконита с общими запасами
категории А + В + С1 – 15.5 млн м3 и С2 – 5.0 млн м3.
К ним относятся Бондарское (Тамбовская обл.),
Максимовское (Волгоградская обл.), Журавское
(Ростовская обл.), Абадзехское уч. Левобережный
(Республика Адыгея) и Каринское (Челябин-
ская обл.) месторождения. Причем разрабатыва-
ется на данный момент только Каринское
месторождение. Добыча за 2018 год составила око-
ло 1 тыс. м3.

Рис. 7. Перспективная глауконитовая провинция в восточной части Западной Сибири. 
1 – глауконитовые проявления; 2 – контур распространения глауконитоносных пород; 3 – горные области; 4 – меж-
горные прогибы.
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В тектоническом плане месторождения и про-
явления глауконита на территории России при-
урочены к плитам и платформам, их краевым
прогибам, и от части к складчатым областям.
В стратиграфическом плане рудовмещающие
отложения в основном приурочены к верхнеме-
ловой и палеогеновой системам, реже к верхне-
юрскому и нижнемеловому отделам. В палеогео-
графическом плане основные проявления и ме-
сторождения глауконита приурочены к области
шельфа, где глауконит образовывался в теплых
морях шельфовой зоны. Исключением являются
Шмотихинское (Нижегородская обл.), Вятско-
Камское (Кировская обл.) и Копорское (Ленин-
градская обл.) месторождения, где, по-видимому,
образование глауконита связано с аллотигенным
происхождением, либо переотложением ранее
образованного материала.

Основываясь на особенностях геологическо-
го строения, возрасте и пространственной при-
уроченности месторождений, выделяются не-
сколько глауконитовых провинций: Приволжская,
Восточно-Уральская, Южно-Русская и Централь-
но-Русская.

К наиболее перспективным регионам в плане
расширения сырьевой базы России относятся За-
падная Сибирь и Центральный регион. С ресур-
сами глауконита 800 млн т Томскую область сле-
дует рассматривать как одну из крупнейших по-
тенциальных глауконитовых провинций страны с
ресурсами в единицы и даже десятки млрд т. Более
того, верхнемеловая глауконит-шамозитовая (или
глауконит-шамозит-гетитовая) осадочная фор-
мация Западно-Сибирского палеобассейна ши-
роко развита на всех рудопроявлениях мелковод-
ных морских железняков, развитых вдоль восточ-
ного и юго-восточного обрамления Западной
Сибири. В центральном регионе наиболее пер-
спективными являются Московская и Кировская
области, где глауконитовые пески простран-
ственно и генетически связаны с отложениями
фосфоритов. На о. Сахалин глаукониты известны
вдоль западного побережья и приурочены к песча-
никам мел-палеогенового и неогенового возрас-
тов. В Камчатском крае глаукониты обнаружены
вдоль побережья Охотского моря в вулканоген-
но-терригенных отложениях верхнего эоцена и
нижнего олигоцена.
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The article is devoted to the analysis of the mineral resource base of glauconite in Russia, the geotectonic and
lithological-paleogeographic positions of deposits and large occurrences of glauconite, and the conditions of
their formation are considered. Based on the structural position, age and spatial localization of deposits and
occurrences, glauconite provinces were identified and the most promising territories for expanding the mi-
neral resource base of glauconites in the Russian Federation were identified. The information on the reserves
of deposits, the degree of their development and production volumes is given. A brief overview of the main
producing countries and production volumes of glauconite in the world is carried out. A description of the
geological structure and quality of raw materials from the Karinskoe glauconite deposit is given. It has been
established that in tectonic terms the deposits and occurrences of glauconite in Russia are confined to the
central parts of plates and platforms, foredeeps and orogenic belts; most of them are found in the Upper Cre-
taceous and Paleogene sediments, some are of Late Jurassic or Early Cretaceous age. The predicted resources
of glauconite on the territory of the Russian Federation are more than 2.5 billion tons. The most promising
areas include the territories of Western Siberia, as well as the Moscow and Kirov regions of the European part
of Russia.

Keywords: glauconite, natural sorbents, industrial minerals, mineral-resource base, potash fertilizers, glau-
conite provinces, Karinskoe deposit.
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Рассмотрен вещественный состав и обстановки осадконакопления титон(?)–берриасских отложе-
ний бассейна реки Тонас (Центральный Крым). Описан комплекс карбонатных отложений, пред-
ставленных различными видами известняков, брекчий, известковых глин и мергелей. Установлен-
ные в шлифах микрофациальные типы пород сопоставимы со стандартными микрофациями, обра-
зованными на склонах и в подножии склонов карбонатных бассейнов. Модель ступенчатого рампа,
контролируемого разрывами, предложена для интерпретации обстановок осадконакопления. Мик-
рофациальные типы литокластов кальцибрекчий, подтверждают гравитационную транспортировку
обломочного материала из внутренних частей рампа, в том числе снос с тромболитовых рифов. По-
хожие по строению разрезы известны в Швейцарских Альпах.
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осадконакопления.
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Одним из наиболее известных и доступных
разрезов пограничных отложений юры и мела в
Центральном Крыму является разрез вдоль реки
Тонас. Первые сведения о его строении приведе-
ны в работах [Муратов и др., 1969; Горбачик и др.,
1970], а более подробное описание можно найти в
публикациях [Богданова и др., 1981; Аркадьев,
2007; Аркадьев и др., 2005, 2015]. В этих работах
к титону (?) отнесена мощная пачка “рифоген-
ных” известняков, а вышележащая толща рит-
мичного чередования глин, мергелей и известня-
ков – к нижнему берриасу (аммонитовая зона
Berriasella jacobi, подзоны Jacobi и Grandis).

Несмотря на то, что к настоящему времени
стратиграфия этих пограничных отложений изу-
чена весьма подробно, седиментологическая ха-
рактеристика практически неизвестна. Существует
лишь несколько публикаций, в которых обсужда-
ются условия их формирования. В работе [Смир-
нов, 1997] рассмотрено происхождение ритмич-
ности этих отложений, а в статье [Барабошкин
и др., 2019] дана их краткая ихнологическая ха-
рактеристика. Работы по седиментологическому
изучению одновозрастных отложений Первой гря-

ды Крымских гор в последнее десятилетие прово-
дились к западу от р. Тонас [Krajewski, 2010; Пис-
кунов и др., 2012; Аркадьев и др., 2015; Барабош-
кин, 2016; Рудько, 2018] и к востоку, в районе
г. Феодосии [Гужиков и др., 2012; Барабошкин,
2016]. В результате этих исследований было вы-
полнено детальное описание западной (мелко-
водной) и восточной (глубоководной) частей позд-
неюрско-берриасской карбонатной платформы
Крыма, в то время как район перехода от мелко-
водных обстановок к глубоководным оставался
слабо охарактеризованным. Настоящая статья в
какой-то мере компенсирует этот пробел.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изученный разрез расположен в Белогорском

районе Центрального Крыма, на южной окраине
с. Красносёловка (рис. 1). Координаты начала
разреза: С 44°54′27.904″, В 34°38′9.996″. Титон-
ско(?)–берриасские породы обнажаются в до-
рожных выемках вдоль шоссе Белогорск–При-
ветное и в береговых обрывах р. Тонас. В основу
статьи положены материалы Е.Ю. Барабошкина,
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полученные во время полевых работ 1996–2016 гг.,
а также результаты полевых исследований разре-
за Е.О. Мазько и Е.В. Коптевым в 2018 г. Видимая
мощность изученного разреза составляет 715 м,
из которых около 100 м задерновано. Выполнено
детальное седиментологическое описание, кото-
рое было дополнено сборами макрофауны и их-
нофоссилий; около 400 образцов отобрано для
различных типов анализа. Из 80 образцов были
изготовлены петрографические шлифы, которые
были изучены по методике микрофациального
анализа [Flügel, 2010]. При описании карбонат-
ных пород применялась модифицированная
классификация Р. Данема [Embry, Klovan, 1971].
Интенсивность биотурбации (биотурбационный
индекс, Bi) оценивалась с использованием пале-
ток [Droser, Bottier, 1988].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ РАЗРЕЗА
Разрез расположен на границе Белогорской

моноклинали и структурно-фациальной зоны
Караби [Nikishin et al., 2015]. Породы залегают
моноклинально, с падением пластов в северных и
северо-западных румбах, с углами падения до
10°–13°. Залегание осложняется пологими мало-
амплитудными надвигами.

В нижней части разреза обнажается “тектони-
ческий клин” [Барабошкин, 2016] рифовых из-
вестняков (рис. 2, 3а), который в настоящее
время рассматривается также и как олистоплак
[Юдин, 2009], хотя ранее он считался частью не-
прерывной последовательности [Богданова и др.,
1981; Аркадьев и др., 2005]. Интерпретация поло-
жения этой пачки имеет принципиальное значе-
ние, так как в ее кровле традиционно проводи-
лась граница юры и мела. Полученные нами
данные позволяют предполагать тектоническую
природу этого блока (см. ниже).

СТРОЕНИЕ РАЗРЕЗА
Разрез состоит из трех частей (см. рис. 2). Ниж-

няя, предположительно титонская (пачки 1–3),
сложена ритмичным переслаиванием терригенных
и глинисто-карбонатных пород; средняя часть
(пачка 4) образована титонскими (?) “рифовыми”
известняками; верхняя, нижнеберриасская (пач-
ки 6–13), представлена ритмичным чередованием
карбонатных глин, мергелей и известняков, а
также горизонтами карбонатных брекчий в ос-
новании.

Разрез начинается в правом борту долины
р. Тонас, на повороте дороги к перевалу Аликот-
Богаз (нумерация пачек снизу вверх).

Пачка 1. Чередование слоев известковых глин
и обломочных известняков, представленных, по
микроскопическим наблюдениям, биокластово-
литокластовыми рудстоунами, биокластовыми и

пелоидными пак-, грейн- и вакстоунами. Рудсто-
уны сложены преимущественно карбонатными
литокластами (1–4 см); присутствует большое ко-
личество онкоидов и различных биокластов.
Мощность отдельных слоев известняков достига-
ет 4–5 м. Биокластовые и пелоидные грейн- и
пакстоуны (10–20 см) часто имеют градационную
слоистость. Кровля и подошва пачки задернова-
ны. Видимая мощность 25 м.

Вышележащая часть разреза вскрывается в ле-
вом борту долины р. Тонас, у туристической сто-
янки в устье ущелья Шайтан-Капу (см. рис. 3а).

Пачка 2. Чередование слоев тонкослоистых
биотурбированных (Bi = 1–4) глин (10–70 см) и
алевролитов (30–40 см) с редкими прослойками
тонко- и мелкозернистых полимиктовых песча-
ных турбидитов, с элементами B, D, E цикла Боума.
Видимая мощность пачки 9 м.

Граница с вышележащей пачкой проведена по
подошве слоя (10 см) известняка.

Пачка 3. Ритмичное чередование слоев извест-
няков-калькаренитов, представленных, по мик-
роскопическим наблюдениям, биокластово-пе-
лоидными грейнстоунами (10–40 см), и тонко-
слоистых известковых глин (5–50 см). В глинах
встречены ихнофоссилии Rhizocorallium commune
Schmid, Taenidium diesingi (Unger), Chondrites intri-
catus Sternberg, а в калькаренитах – единичные
?Thalassinoides isp. Видимая мощность пачки 4 м.

Перерыв в наблюдениях около 20 м (отложе-
ния задернованы).

Разрез надстраивается известняками ущелья
Шайтан-Капу с высотой вертикальных утесов до
50 м (см. рис. 3а). Породы обнажены вдоль русла
р. Тонас и на ее правом берегу, но доступны для
изучения лишь у смотровой площадки на обочи-
не шоссе.

Пачка 4. Массивные и грубослоистые из-
вестняки, биокластовые руд- и байндстоуны (?)
с фрагментами известковых губок, кораллов,
фрагментами и цельными целыми раковинами
моллюсков. Известняки тектонизированы и раз-
биты многочисленными трещинами, залеченными
кальцитом; в них встречаются разноориентиро-
ванные стилолитовые швы. Видимая мощность
пачки до 50 м.

Перерыв в наблюдениях около 10 м (отложе-
ния задернованы).

Далее разрез продолжается вдоль шоссе, в пра-
вом борту долины р. Тонас.

Пачка 5. Кальцибрекчии, или крупнообло-
мочные литокластовые рудстоуны. Сортировка
обломков (1–15 см) плохая, окатанность слабая
или отсутствует. На отдельных интервалах на-
блюдается последовательность, состоящая из
надстраивающих друг друга градационных цик-
лов (мощностью 20–30 см) с эрозионными гра-
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Рис. 1. Местоположение разреза титон–нижнеберриасских отложений по р. Тонас.
Индексы обозначают точки наблюдения.
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Рис. 2. Cводный разрез титон (?)–нижнеберриасских отложений по р. Тонас.
Стрелки показывают как надстраивается разрез; перерывы в обнаженности показаны вне масштаба.
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ницами. Отдельные крупные класты рассеяны
по всему объему породы, нарушая градацион-
ную слоистость. Видимая мощность пачки 6 м.

Пачка 6. Переслаивание известковых глин
(0.1–3 м), кальцибрекчий (1–2 м) и градационно-

слоистых калькаренитов (0.1–1 м), подошвы сло-

ев эрозионные (см. рис. 3в). В калькаренитах

иногда можно наблюдать переход от горизонталь-

ной слоистости к косой слоистости восходящей

ряби.

Рис. 3. Элементы строения изученного разреза.
а – панорама Шайтан-Капу (Чёртовы ворота) на левом борту р. Тонас. Видно флишевое основание разреза (пачки 1–
2) и “тектонический клин” рифовых известняков (пачка 4). П.1, П.2, П4 – номера пачек; б – калькарениты (кальци-
турбидиты) пачки 10 (плотные прослои), чередующиеся с гемипелагическими известковыми глинами (рыхлые про-
слои); в – пачка 6 (зоны 1 и 2 цикла Майшнера и распределение в них МФТ; в основании цикла видна обратная гра-
дационная слоистость, настраивающаяся горизонтальной слоистостью, а затем восходящей рябью, белый пунктир –
подошва градационной слоистости внутри слоя грейнстоуна, черный – рябь течения, серые линии – границы МФТ,
масштабная линейка – 2 см; г – дебриты (кальцибрекчии) пачки 8; д – фрагмент слоя кальцибрекчий, вывалившийся
из стенки обнажения. Цифрами обозначены номера внутренних градационных слоев амальгамированных рудстоунов.
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Выше залегает слой (20 см) глинистых конгло-
мератов. Обломки (1–3 см) хорошо окатанные,
сложены мад- и вакстоунами и включены в гли-
нистый матрикс. Мощность пачки 90 м.

Пачка 7. Известковые глины с редкими про-
слоями (0.1–2 м) кальцибрекчий. Мощность 128 м
(пачка плохо обнажена).

Пачка 8. Чередование слоев глин (1–6 м) и
мощных (до 4–5 м) слоев кальцибрекчий (см.
рис. 3г, д), cостоящих из литокластов размером
до 2–3 м. Слои кальцибрекчий имеют сложное
строение и состоят из нескольких циклов рудсто-
унов с градационной слоистостью (см. рис. 3д,
номера 1–8), разделенных прослоями (0.1–0.2 м)
градационно-слоистых калькаренитов – био-
кластово-пелоидных грейнстоунов. В верхней
части пачки количество таких прослоев увели-
чивается, но их мощность уменьшается (до 0.03–
0.06 м).

Глины биотурбированные (Bi = 2–3), в каль-
каренитах встречаются редкие ихнофоссилии
?Phymatoderma isp., Gyrophyllites isp., Chondrites isp.

Подошва пачки 8 совпадает с эрозионной по-
дошвой мощного (5.5 м) литокластового рудстоу-
на, а кровля – проводится в кровле верхнего мощ-
ного (2 м) слоя кальцибрекчий. Мощность пачки
55 м.

Согласно работе [Аркадьев и др., 2005], пачки
6–8 относятся к аммонитовой подзоне Berriasella
jacobi нижнего берриаса.

Пачка 9. Частое чередование слоев известко-
вых глин и мергелей (0.1–0.2 м), кальцибрекчий
(0.2–0.3 м) и калькаренитов (0.04–0.3 м) с эле-
ментами цикла Майшнера [Flügel, 2010].

Глины и мергели биотурбированные (Bi = 4–5).
На подошве слоев встречены ихнофоссилии
Haentzschelinia isp., Chondrites isp. и Gyrophyllites isp.
Количество слоев и мощность кальцибрекчий
в этой пачке уменьшается. Одновременно в каль-
каренитах уменьшаются содержание и размерность
литокластов, снижается их разнообразие; в основа-
нии слоев калькаренитов часто присутствуют про-
слои мадстоунов (0.1–0.2 м).

В отложениях пачки найдены остатки аммо-
нитов Berriasella sp., Pseudosubplanites sp. juv., Del-
phinella sp., Malbosiceras sp. и брахиопод Sym-
phythyris latirostris (Suess). Мощность пачки 40 м.

Пачка 10. Переслаивание плитчатых глин,
мергелей, буроватых и серых калькаренитов (см.
рис. 3б). Последние микроскопически представ-
лены грейн- и рудстоунами, в их составе преобла-
дают биокласты и ооиды. Количество прослоев
калькаренитов значительно меньше, чем в
предыдущей пачке, но в верхней части пачки они
становятся более частыми, но менее мощными
(1–2 см). В центральной части пачки присутству-
ют два прослоя (1 м) буровато-серых конгломера-

тов, с окатанными обломками известняков и кар-
бонатным ожелезненным матриксом.

Глины биотурбированные; на подошвах грейн-
стоунов встречены единичные ихнофоссилии
Rhizocorallium isp., ?Thalassinoides isp., а также ам-
мониты Berriasella sp., Pseudosubplanites sp. juv. По-
дошва пачки проводится по кровле слоя кальци-
брекчий (1 м), венчающего предыдущую пачку.
Мощность 40 м.

Пачка 11. Известковые глины с прослоями
(0.1–1 м) биокластовых калькаренитов. Послед-
ние представлены биокластовыми вак- и паксто-
унами. В сравнении с предыдущей пачкой умень-
шается количество прослоев грейнстоунов и воз-
растает количество и мощность рудстоунов (до 1 м);
комплекс ихнофоссилий в основном такой же,
как в предыдущей пачке, но также содержит ?Phy-
matoderma isp., Paleodictyon isp., Protopaleodyction isp.,
Paleodyction (Glenodictyum) maximum (Eichw.). Ви-
димая мощность пачки 30 м.

Выше перерыв в наблюдениях около 160 м
(отложения задернованы).

Согласно [Аркадьев и др., 2005], пачки 9–11
относятся к аммонитовой подзоне Pseudosub-
planites grandis нижнего берриаса.

Разрез продолжается в борту дороги у южной
окраины с. Красносёловка, и в небольшом овра-
ге, спускающемся с востока.

Пачка 12. Частое чередование слоев глин
(0.05–2 м), калькаренитов – грейнстоунов (0.01–
0.2 м) и рудстоунов (0.1–1 м); глины заметно пре-
обладают. Комплекс ихнофоссилий такой же, как
в отложениях предыдущих пачек. Видимая мощ-
ность 30 м. Выше задерновано около 10–20 м.

Разрез надстраивается в южной части с. Крас-
носёловка, в промоине дороги на левом борту до-
лины р. Тонас.

Пачка 13. Глины тонкогоризонтальнослои-
стые, с редкими прослоями (1–10 см) алевроли-
тов и грейнстоунов. Видимая мощность 40 м.

МИКРОФАЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ (МФТ)
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКА

На основании изучения петрографических шли-
фов, нами выделены МФТ пород разреза, а также
МФТ, характеризующие литокласты кальци-
брекчий.

МФТ пород изученного разреза

Эта группа МФТ была подробно рассмотрена в
работе [Мазько и др., 2019], поэтому здесь приво-
дится только краткая характеристика и интерпре-
тация, которая близка к модели распределения
стандартных микрофациальных типов окаймлен-
ной платформы и ступенчатого рампа, предло-
женной Э. Флюгелем [Flügel, 2010].
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МФТ 1 – глинистые вакстоуны и мадстоуны
(рис. 4а). Представляют собой микритовые кар-
бонатные породы с примесью глины и неболь-
шим количеством биокластов (планктонные фо-
раминиферы, кальцисферы), пелоидов и кварце-
вого алеврита. Текстура биотурбитовая, Bi = 3–5.

Формирование мадстоунов происходит ниже
базиса волн в защищенных лагунах и на глубоко-
водье [Flügel, 2010]. В нашем случае, ассоциация
мадстоунов с другими МФТ, интерпретирован-
ными как отложения гравитационных потоков,
позволяет предполагать их накопление в глубоко-
водных обстановках вблизи подножия склона
бассейна. Присутствие кварцевого алеврита мы
связываем с эоловым переносом.

МФТ 2 – биокластово-пелоидные пак-грейн-
стоуны с микритизированными зернами (см.
рис. 4б) преимущественно мелкопесчаной раз-
мерности (0.01–0.2 мм), различной окатанности.
Среди них наиболее распространены пелоиды
(изредка багамитного типа) и литокласты. Био-
класты представлены фрагментами раковин дву-
створок, аммонитов, бентосных фораминифер,
криноидей, игл морских ежей, единичных дази-
кладовых водорослей, а также микроинкрустато-
ров (Crescentiella morronensis, Lithocodium, Bacinella),
присутствующими примерно в равных количе-
ствах. Менее распространены онкоиды, кортоиды,
зерна кварца, силицитов и глауконита. Текстура
варьирует от массивной до градационно-слоистой.

Микритизация карбонатных зерен происхо-
дит в мелководных (менее 20 м) условиях с актив-
ной гидродинамикой [Кабанов, 2000; Flügel,
2010]. Смешивание микритизированных зерен с
литокластами и немикритизированными биокла-
стами нектонной и бентосной фауны, вместе с
развитием градационной слоистости указывает
на переотложение зерен гравитационными пото-
ками и образование МФТ 2 в условиях подножия
склона бассейна.

МФТ 3 – биокластовые грейн-пакстоуны (см.
рис. 4в) сложены средне- и плохо сортированны-
ми пакстоунами с подчиненным количеством
грейнстоунов. Состав схож с МФТ 2, отличаясь
преобладанием кортоидов, образовавшихся по
обломкам иглокожих. Текстура массивная или
биотурбитовая, Bi = 3–4. Условия образования
аналогичны МФТ 2.

МФТ 4 – пелоидные пак-вакстоуны (см. рис. 4г)
состоят из микрита и зерен (до 30–40%), среди ко-
торых преобладают пелоиды и биокласты, реже
присутствуют литокласты. Биокласты представле-
ны раковинами бентосных и планктонных фора-
минифер, кальцисфер, радиолярий; встречаются
фрагменты скелетов иглокожих и двустворок.
Наблюдаются единичные онкоиды и ооиды; пело-
иды нередко имеют нечеткие края, сливаясь с мат-
риксом. Текстура массивная или биотурбитовая.

Условия образования близки к МФТ 1, но
большое количество переотложенных зерен, ас-
социация с МФТ 2 и 3 свидетельствуют о более
позднем, по сравнению с предыдущими МФТ,
осаждении из суспензионного облака – с образо-
ванием верхней части зоны 1 (градационнослои-
стые известняки с литокластами и горизонталь-
нослоистые микриты с литокластами) и нижней
части зоны 2 (горизонтальнослоистые микриты)
цикла Майшнера [Flügel, 2010] или элементов В
(горизонтальнослоистые грейнстоуны) и С (грейн-
пакстоуны с рябью течения) цикла Боума [Tucker,
Wright, 1990].

МФТ 5 – биокластово-литокластовые рудсто-
уны (см. рис. 4д). Зерна средне- и плохо сортиро-
ваны и окатаны, представлены литокластами,
биокластами, онкоидами, пелоидами и ооидами.
Состав биокластов аналогичен МФТ 2 и 3. Часто
встречаются микроинкрустаторы Crescentiella mor-
ronensis с относительно толстой оболочкой
(до 0.7 мм). Литокласты образованы ооидно-пе-
лоидными пак-грейнстоунами с пелоидами бага-
митового типа, единичными фрагментами игл
морских ежей, микритизированных раковин бен-
тосных фораминифер, радиолярий; кортоидов,
единичных пелоидных пак-вакстоунов и зернами
кварца.

Присутствие глубоководных и мелководных
литокластов, а также фауны смешанного состава,
указывает на образование в условиях склона и
подножия склона бассейна.

МФТ 6 – литокластовые флоатстоуны (см.
рис. 4е), близки к МФТ 5, отличаясь доминирова-
нием матрикса над кластами. Литокласты имеют
галечную и валунную размерность. Встречаются
биокласты таксономического состава, аналогич-
ного другим МФТ.

Крупные литокласты, “плавающие” в матрик-
се, являются характерной чертой дебритов [Ли-
дер, 1986; Tucker, Wright, 1990].

МФТ литокластов кальцибрекчий

Рассмотренные ниже микрофациальные типы
распространены в горизонтах кальцибрекчий па-
чек 5–8.

МФТ 7 – строматолитовые байндстоуны (см.
рис. 4ж), образованы чередованием слойков пе-
лоидов (0.2–0.4 мм) и микрита. Присутствуют фе-
нестры, единичные онкоиды хорошей сохранно-
сти, редко – биокласты бентосных фораминифер.

Слоистая текстура литокластов МФТ 7 являет-
ся типично строматолитовой. Формирование пе-
лоидных или агглютинированных строматолитов
происходило на приливных равнинах, в зоне за-
плеска [Schlagintweit, Gawlick, 2003; Flügel, 2010].
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Рис. 4. Микрофациальные типы пород.
а – глинистые биотурбированные вак-мадстоуны, нижний берриас, пачка 12; б – биокластово-пелоидные пак-грейн-
стоуны с микритизированными зернами, нижний берриас, пачка 12; в – биокластовые грейн-пакстоуны, нижний бер-
риас, пачка 13; г – пелоидные пак-вакстоуны, титон (?), пачка 3; д – био-литокластовые рудстоуны, нижний берриас,
пачка 10; е – литокластовые флоатстоуны, нижний берриас, пачка 10; ж – строматолитовые байндстоуны c пелоидны-
ми строматолитами, нижний берриас, пачка 10; з – тромболитовые байндстоуны с микроинкрустаторами Bacinella,
нижний берриас, пачка 8; и – пелоидно-биокластовые тромболитовые байндстоуны, нижний берриас, пачка 10; к –
фенестровые тромболитовые байндстоуны, титон (?), пачка 4. Микрофотографии в скрещенных николях (за исклю-
чением з, и, к – где николи параллельны).
Буквами обозначены: b – биокласты, ba – Bacinella, bf – бентосные фораминиферы, bi – обломки двустворок, c – кор-
тоиды, co – кораллы, e – обломки иглокожих, f – фенестры, l – литокласты, m – микрит, o – онкоиды, p – пелоиды,
q – кварц, s – спарит.
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Литокласты МФТ 7 в кальцибрекчиях содер-
жатся в подчиненном количестве, по сравнению с
МФТ 8.

МФТ 8 – тромболитовые байндстоуны с микро-
инкрустаторами (см. рис. 4з). Главным структуро-
образующим компонентом являются неслоистые
или слабоструктурированные тромболиты, со-
держащие инкрустаторов – пузыристые агрегаты
Bacinella, корки Lithocodium и нитевидные обра-
зования. Bacinella и Lithocodium часто образуют
единую ассоциацию [Krajewski, 2010; Пискунов
и др., 2012; Рудько, 2018], но в изученных шлифах
литокластов они в основном встречались раз-
дельно. Другими компонентами являются онкои-
ды, кортоиды и биокласты бентосных форамини-
фер, включенные в структуру тромболитов и мик-
роинкрустаторов.

Ассоциация, представленная в литокластах
МФТ 8, указывает на существование источника
сноса – тромболитовых рифов. Аналогичные
МФТ и образованные ими рифовые постройки
были ранее описаны к западу от рассматриваемо-
го района [Krajewski, 2010; Рудько, 2018].

МФТ 9 – пелоидно-биокластовые тромболи-
товые байндстоуны (см. рис. 4и). В различных
соотношениях присутствуют кортоиды, бага-
митные и прочие пелоиды, ооиды, биокласты
криноидей, губок, морских ежей, бентосных фо-
раминифер, скрепленные различными микро-
инкрустаторами. Текстура, как правило, хаоти-
ческая.

Присутствие в породах этого микрофациаль-
ного типа структурных элементов, первоначаль-
но формировавшихся в различных обстановках,
позволяет предположить, что по крайней мере
часть из них была скреплена (литифицирована)
и подверглась транспортировке перед оконча-
тельным осаждением в виде МФТ 9. Слои аллоти-
генного материала чередуются со слоями пере-
кристаллизованных микроструктур неизвестных
микроинкрустаторов. Обилие компонентов, об-
разовавшихся в условиях вялой гидродинамики
(микрит, онкоиды), скрепленных тромболитами
и инкрустаторами, указывает на формирование
биогенных построек ниже базиса волн. Располо-
жение этих построек и детали их строения неиз-
вестны. Вполне вероятно, что они близки по-
стройкам центральной и западной частей Первой
Гряды Крыма [Krajewski, 2010; Пискунов и др.,
2012; Барабошкин, 2016; Рудько, 2018].

МФТ предполагаемых “тектонических клиньев”

Основным микрофациальным типом извест-
няков в нижней части изученного разреза (пачка 4),
отнесенных к “тектоническому клину”, является
МФТ 10.

МФТ 10 – тромоболитовые фенестровые
байндстоуны (см. рис. 4к); состоят из пелоидов и
микритизированных литокластов, с единичными
микритизированными фрагментами двустворок,
гастропод, иглокожих, губок, кортоидов; микро-
инкрустаторами Crescentiella morronensis; содер-
жат крупные (до первых сантиметров) фенестры,
заполненные кристаллическим кальцитом. В не-
которых шлифах наблюдаются отдельные тонкие
(от одного миллиметра до нескольких сантимет-
ров) прослои, состоящие из разнообразного об-
ломочного материала, с минимальным участием
тромболитов. В других шлифах, напротив, доми-
нируют тромболиты с неяснослоистым или хао-
тичным распределением фенестр разного размера и
формы; такие породы преобладают. Единичные
класты с фенестровыми тромболитами отмечены
в кальцибрекчиях пачки 5.

Помимо МФТ 10, в строении предполагаемых
тектонических клиньев (пачка 4) участвуют МФТ
8 и 9. Ввиду труднодоступности пород данной
пачки, образующей вертикальные обрывы, она
изучена не полностью – у смотровой площадки
на правом борту р. Тонас, поэтому о закономер-
ностях ее строения судить сложно, и решение
этой проблемы, безусловно, требует дальнейших
исследований.

Фенестровые тромболитовые байндстоуны об-
разуют постройки в широком спектре условий:
от водорослевых маршей до склонов платформ,
но наиболее характерны для над- и межприлив-
ных условий [Tucker, Wright, 1990; Perri et al., 2003;
Flügel, 2010]. В нашем случае не хватает данных,
на основании которых можно уверенно судить о
глубине их формирования. Вероятнее всего, они
образовались вблизи базиса волнового воздей-
ствия, поскольку трещины усыхания, следы мор-
ской абразии или строматолиты не отмечены, а
присутствующие в них биокласты характеризуют
как прибрежные, так и открыто-морские обста-
новки.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КАРБОНАТНЫХ ЗЕРЕН 
ПО РАЗРЕЗУ

В калькаренитах и кальцибрекчиях изученных
отложений можно выделить несколько типов зе-
рен: пелоиды, литокласты, онкоиды и биокласты,
распределение которых по разрезу указывает на
изменение источников сноса карбонатного мате-
риала.

Пелоиды. Наибольшее содержание пелоидов
(до 80%) наблюдается в породах пачек 1–3 и 5–11.
Количество их постепенно уменьшается вверх по
разрезу (до 60% в пачке 12). В этом же направле-
нии возрастает количество багамитовых пелоидов,
что может быть связано с экспозицией частей рам-
па и их размывом.
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Литокласты. Встреченные литокласты можно
подразделить на мелководные (ооидные грейн-
пакстоуны, пакстоуны с микритизированными
зернами и бентосными фораминиферами, зерна с
микроинкрустаторами Lithocodium и Bacinella),
которые образовались в пределах внутреннего и
среднего рампа, и глубоководные (биокластовые
вакстоуны с радиоляриями), сформировавшиеся
на внешнем рампе. Содержание литокластов в
породах снижается вверх по разрезу одновремен-
но с утонением прослоев рудстоунов и уменьше-
нием в них размера зерен. В основании разреза
преобладают мелководные литокласты. Однако
вверх по разрезу их содержание уменьшается: от
60–70% в пачках 1–3 и 40–90% в пачках 5–11
до ~1% в пачке 12; одновременно в породах уве-
личивается количество более глубоководных ли-
токластов: от 2–3% в пачках 1–3 до 3–20% в пач-
ках 5–11 и ~10% в пачке 12). Это может быть свя-
зано с постепенным выполаживанием склона
ступенчатого рампа и уменьшением энергии, не-
обходимой для переноса крупного материала, а
также отступанием береговой линии.

Онкоиды. В онкоидах редко сохраняются яд-
ра, которые представлены в основном биокласта-
ми. Онкоиды с толстой оболочкой (0.5–1 см)
встречаются только в нижней части разреза (пач-
ки 1–8). Вверх по разрезу количество онкоидов
уменьшается (вплоть до их исчезновения), а обо-
лочка онкоидов становится более тонкой (1–2 мм).

Биокласты. В изученных отложениях при-
сутствуют фрагменты и целые раковины различ-
ных организмов. Обломки криноидей присут-
ствуют в породах постоянно, и их количество
(снизу–вверх) практически не изменяется. Пере-
отложенные остатки кораллов, известковых гу-
бок, раковины гастропод (в литокластах) редки,
их количество не превышает 5–6% общего со-
держания карбонатных зерен; они наиболее
многочисленны в горизонтах кальцибрекчий
(пачки 5–8) и в тромболитовых известняках (пач-
ка 4). В глинистых мергелях и глинах в непереот-
ложенном состоянии встречаются сравнительно
редкие остатки аммонитов, аптихов, брахиопод и
двустворчатых моллюсков, а также многочислен-
ные микрофоссилии – бентосные и планктонные
фораминиферы, известковый нанопланктон и др.,
указанные в публикациях по данному разрезу.
Обедненный состав нормально-морской автох-
тонной и субавтохтонной макрофауны, многочис-
ленные остатки планктона в отложениях свиде-
тельствуют об относительно глубоководных усло-
виях открытого бассейна.

Одним из индикаторов условий осадконакоп-
ления могут являться микроинкрустаторы.

Проблематики Crescentiella (Tubiphytes) mor-
ronensis постоянно присутствуют в породах изу-
ченного разреза. Это цилиндрические образова-

ния, диаметр которых зависит от освещенности,
в частности – от глубины бассейна [Leinfelder
et al., 1993]. Однако основываясь на этой зависи-
мости, в нашем случае, как и в ряде других [Пис-
кунов и др., 2012], оценить глубину невозможно
ввиду переотложения этих фоссилий.

Кроме Crescentiella, в кластах присутствуют
микроинкрустаторы Lithocodium и Bacinella, кото-
рые встречаются в кластах как раздельно, так и
совместно. Согласно [Leinfelder et al., 1993; Flügel,
2010], рост этих организмов происходил в преде-
лах внешнего и среднего рампа, при низкой ско-
рости осадконакопления в нормально-морских
или слабострессовых условиях. Последнее было
установлено, в частности, для юрского рампа
Германии [Flügel, 2010], кимеридж-берриасской
платформы Известковых Альп [Schlagintweit,
Gawlick, 2003], триаса Калабрии [Rameil et al.,
2010] и других разрезов, где Bacinella тяготеют к
межприливным обстановкам или лагунным фа-
циям. В нашем случае остатки Lithocodium и Baci-
nella встречены в пачках 1–10, указывая на мелко-
водный источник, но полностью исчезают в вы-
шележащей части разреза.

Фрагменты тромболитов распространены в
пределах всего разреза, за исключением пачки 13,
но фенестровые тромболиты, указывающие на
крайнее мелководье, участвуют в строении “тек-
тонических клиньев” (пачка 4) и лишь в единич-
ных зернах встречены в пачке 5.

Пелоидные строматолиты, характеризующие
обстановки приливных равнин, распространены
в кластах кальцибрекчий (пачки 5–6).

Таким образом, переотложенные зерна, харак-
теризующие прибрежные и мелководные обста-
новки, присутствуют в отложениях пачек 1–10,
а выше по разрезу они исчезают, при этом “мак-
симум” их распространения приходится на пачки
5–6, содержащие большое количество пластов
кальцибрекчий. Очевидно, и вполне закономер-
но предположить, что наиболее интенсивно мел-
ководная часть бассейна абрадировалась именно
во время накопления наиболее грубообломочных
фаций (кальцибрекчий) пачек 5–6. Горизонты
кальцибрекчий присутствуют также в верхней по-
ловине пачки 7 и в пачке 8, выше которых после-
довательность демонстрирует отчетливо выра-
женный трансгрессивный тренд.

На этом фоне, как уже отмечалось, относи-
тельно мелководные постройки пачки 4 с фе-
нестровыми и другими тромболитами выглядят
аномальными, выбиваясь из общей последова-
тельности как по способу образования, так и по
характеру слагающих их карбонатов. На наш
взгляд, учитывая их сильную тектонизацию, это
подтверждает предположение о том, что они на-
ходятся в тектонических соотношениях с осталь-
ной последовательностью.
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УСЛОВИЯ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ
НА ОСНОВЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

МИКРОФАЦИЙ

Для изученных отложений характерны черты,
присущие как окаймленным платформам, так и
рампам. Большинство МФТ соответствуют об-
становкам седиментации склона, подножия, и
дна бассейна. В них представлен материал, в ос-
новном мобилизованный на мелководье, перене-
сенный и переотложенный гравитационными
потоками (МФТ 2–7). В большинстве МФТ при-
сутствуют продукты разрушения тромболитовых
рифов. Такие постройки могли формироваться в
обстановках от надприливной полосы до глубин в
первые сотни метров [Leinfelder, Schmid, 2000;
Flügel, 2010]. Исключение составляют фенестро-
вые тромболитовые байндстоуны предполагаемо-
го тектонического клина (пачка 4), которые за-
метно отличаются от карбонатных пород ниже- и
вышележащей частей разреза. Комплекс их МФТ
отражает относительно мелководные условия,
но, по-видимому, ниже базиса волн.

Установленные в разрезе МФТ и большинство
типов пород не соответствуют модели гомокли-
нального рампа, поскольку присутствие турбиди-
тов и дебритов свидетельствует о существовании
склона. Склон характерен как для ступенчатого
рампа, так и для окаймленной платформы. В слу-
чае рампа образование подобных склонов может
быть связано с разрывными нарушениями, акти-
визация которых может приводить к мобилиза-
ции большого количества материала [Read, 1982].

Морфология крымской карбонатной плат-
формы является предметом дискуссии [Krajewski,
2010; Барабошкин, 2016; Рудько, 2018]. Наши дан-
ные по МФТ подтверждают точку зрения об обра-
зовании отложений на склоновой части карбо-
натного ступенчатого рампа в берриасское время
(рис. 5). В пользу этой гипотезы говорит отсут-
ствие микрофаций, характерных для окаймления
платформ, которые не были найдены ни в изучен-
ных слоях грейн- и рудстоунов, ни в литокластах
из дебритов, область мобилизации обломочного
материала которых, как было показано выше,
охватывает широкий спектр обстановок от край-
не мелководных до относительно глубоководных.
Значительная часть изученных отложений сфор-
мировалась в результате схождения гравитацион-
ных потоков различного типа.

Характерной особенностью рамповых после-
довательностей является присутствие темпести-
тов, но в изученном разрезе они отсутствуют. Ес-
ли наша гипотеза существования рампа верна, то
разрезы с темпеститами внешнего рампа и высо-
коэнергетические карбонатные фации среднего
рампа следует искать примерно в 8–10 км запад-
нее изученного нами разреза, на Караби-Яйле.
Обстановки осадконакопления, характеризую-

щие отложения последней, все еще мало изучены
[Аркадьев и др., 2015; Барабошкин и др., 2019], но
не противоречат модели ступенчатого рампа.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИХНОКОМПЛЕКСОВ

Хотя ихнология отложений данного разреза
кратко уже обсуждалась в литературе [Барабош-
кин и др., 2019], новые находки ихнофоссилий
позволяют уточнить состав ихнокомплексов и
последовательность их смены.

При изучении разреза установлено, что прак-
тически все известковые глины и мергели био-
турбированы (Bi = 4–5), с чем связано отсутствие
в них слоистости в настоящее время. Биотурба-
ция затронула и прослои грейнстоунов, в которых
встречаются норы Ophiomorpha?, заполненные
карбонатными зернами и микритом, однако не
проявлена в рудстоунах и кальцибрекчиях. Ред-
кость офиоморф не позволяет в отложениях изу-
ченного разреза выделять субихнофацию Ophio-
morpha rudis, в отличие от отложений района
Феодосии. Вероятно, отсутствие биотурбаций
обусловлено заметно более грубым обликом от-
ложений в разрезе р. Тонас, иным способом
транспортировки осадочного материала (дебри-
ты) и высокими темпами осадконакопления в це-
лом (разрез нижнего берриаса на р. Тонас не ме-
нее, чем в 2.5 раза мощнее феодосийского).

Разнообразие и количество ихнофоссилий в
породах заметно увеличивается вверх по разрезу.
В пределах титонского (?) интервала они встреча-
ются редко, хотя в известковых глинах пачки 3
встречены единичные следы питания Rhizocoralli-
um commune Schmid (рис. 6.11) и менисковые ходы
Taenidium diesingi (Unger) (см. рис. 6.10), а в каль-
каренитах – единичные норы-жилища ?Thalassi-
noides isp. В известняках пачки 4 (предположи-
тельно, “тектонический клин”) ихнофоссилии
не найдены.

В нижней части берриасской последователь-
ности (пачки 6–8) ихнофоссилии также редки и
встречаются на кровле тонких прослоев кальци-
турбидитов, заключенных между мощными слоя-
ми кальцибрекчий. Здесь появляются единичные
?Phymatoderma isp. (см. рис. 6.1), Gyrophyllites isp.
(см. рис. 6.8) и Chondrites isp., ?Thalassinoides isp.

В верхней части разреза (пачки 9–12) встречен
более разнообразный комплекс ихнофоссилий
(см. рис. 6): Haentzschelinia isp. (см. рис. 6.6), ?Phy-
matoderma isp. (см. рис. 6.4), Chondrites isp. (см.
рис. 6.5) и Gyrophyllites isp. (см. рис. 6.8), Paleodic-
tyon isp. (см. рис. 6.7), Protopaleodictyon isp. (см.
рис. 6.2), Paleodictyon (Glenodictyum) maximum
(Eichw.) (см. рис. 6.3).

Ранее [Барабошкин и др., 2019] здесь были от-
мечены Chondrites intricatus Sternberg, Ch. targionii
(Brongn.), Ch. isp., Ophiomorpha isp., Spongeliomor-
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pha isp., Lorenzinia cf. plana (Książ.), Gyrophyllites
kwassizensis Glocker, Gyrophyllites isp., Protovirgular-
ia cf. obliterate (Książ.), Helicorhaphe isp., Helmintho-
psis tenuis Książ., Spirophycus isp., Belorhaphe
zickzack (Heer), Desmograpton isp. Большинство
этих ихнотаксонов относится к структурам пита-
ния осадком, что характерно для глубоководных
отложений.

Сравнивая данную ассоциацию с ихнофациаль-
ной моделью глубоководных отложений [Uchman,
Wetzel, 2012], можно с некоторой условностью го-
ворить об аналогах субихнофации Paleodictyon
ихнофации Nereites [Барабошкин и др., 2019]. По-
следняя, как было отмечено выше, отличается от
феодосийских разрезов, где в титонских (?) турби-
дитах наблюдается обилие офиоморф и Thalassi-
noides – нор-жилищ ракообразных. В то же время

совместное присутствие Paleodictyon и Rhizocoral-

lium отражает более мелководные условия в раз-

резе Тонас. В верхней части нижнеберриасской

последовательности, представленной в разрезе по

р. Тонас, это же сочетание сопровождается ро-

стом разнообразия ихнофоссилий, что указывает

на переход от ихнофации Nereites к ихнофации

Cruziana. Увеличение разнообразия ихнотаксо-

нов является индикатором улучшения аэрации

придонных вод, обилия пищи и снижения темпов

седиментации. Эти изменения, очевидно, связа-

ны с уменьшением глубины бассейна и перехо-

дом предположительно к нижнему рампу, что

позволяет уточнить полученные ранее выводы

[Барабошкин и др., 2019]. Необычным представ-

ляется отсутствие структур Zoophycos, которые

обычно в мезозойских и кайнозойских разрезах

Рис. 5. Седиментологическая модель ступенчатого рампа и распределение изученных МФТ по фациальным зонам.
БВ – базис волн в спокойную погоду, БШВ – базис штормовых волн, красная линия – разлом.
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Рис. 6. Ихнофоссилии, встреченные в отложениях изученного разреза.
1 – ?Phymatoderma isp., обр. 10/4ИФ, пачка 8; 2 – Protopaleodictyon isp., обр. 15/28ИФ, пачка 11; 3 – Paleodictyon (Gleno-
dictyum) maximum, 20/11ИФ, пачка 11; 4 – ?Phymatoderma isp., обр. 16/4ИФ, пачка 11; 5 – Chondrites intricatus Sternberg,
обр. 3/7ИФ, пачка 3; 6 – Haentzschelinia isp., обр. 12/48ИФ, пачка 9; 7 – Paleodictyon isp., обр. 20/6ИФ, пачка 11; 8 – Gy-
rophyllites isp., обр. 10.2ИФ, пачка 8; 9 – Rhizocorallium isp., пачка 10; 10 – Rhizocorallium commune Schmid, пачка 3; 11 –
Taenidium diesingi (Unger), пачка 3. Масштабная линейка 1 см.
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характеризуют склоновые обстановки. Причина
этого пока непонятна.

Заметим, что похожие изменения разнообра-
зия ихнотаксонов были отмечены и в феодосий-
ских разрезах [Барабошкин и др., 2016], что ин-
терпретировалось как переход к пелагическим
фациям бассейна, не связанным со склонами.
Стратиграфически этот переход в обоих разрезах
приходится примерно на границу подзон Jacobi/
Grandis нижнего берриаса.

Если обратиться к ихнофациальной модели
гомоклинального рампа [Knaust et al., 2012], то
окончательный переход к внешнему рампу дол-
жен быть интерпретирован при сочетании ихно-
фации Cruziana (на иловом субстрате) и Skolithos
(на калькаренитах). Однако в разрезе по р. Тонас
разнообразие и обилие ихнофоссилий в отложе-
ниях пачек 9–12 не в полной мере соответствует
ихнофации Cruziana (отсутствуют многие типич-
ные представители, такие как Rosselia, Asterosoma,
Teichichnus и др.), а ихнофация Skolithos (так же
как и темпеститы) установлены не были.

Отсюда можно сделать вывод, что ихноком-
плексы верхней части изученного разреза по
р. Тонас ближе к бассейновым фациям, чем к
собственно рампу, но являются уже “более мел-
ководными”, чем в нижележащей части разреза.

ОБСТАНОВКИ ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

Основные типы отложений

На основе изучения разреза, интерпретации
микрофаций и результатов ихнофациального
анализа, можно выделить следующие основные
типы отложений.

Кальцитурбидиты. По аналогии с циклами
Боума, в карбонатных бассейнах с большим коли-
чеством пелитового материала, для известняков
распространены циклы Майшнера [Flügel, 2010].
Они встречаются практически по всему разрезу,
преобладая в верхней части. В основном сохра-
няются нижние элементы, когда как верхние
элементы с текстурами отсутствуют. Прослои
рудстоунов и грейнстоунов характеризуются гра-
дационной слоистостью, изредка надстраиваю-
щейся текстурами восходящей ряби. Мощность
циклов Майшнера в изученном разрезе составля-
ет от 0.1 до 1.5 м.

В нижней титонской (?) части разреза преоб-
ладают терригенные отложения с циклами Боума
мощностью от 0.3 до 2 м. Наиболее часто встреча-
ются элементы D (горизонтальнослоистые пак-
вакстоуны) и Е (горизонтальнослоистые вак-мад-
стоуны).

Дебриты. В изученном разрезе к дебритам от-
несены грубообломочные слои кальцибрекчий.
Они обладают плохими сортировкой и окатанно-
стью обломков; между литокластами присутству-

ет карбонатный матрикс. Мощность таких отло-
жений может достигать 5 м. Слои характеризуют-
ся сложным строением, часто включают линзы
отложений с нормальной и обратной градацион-
ной слоистостью. Очевидно, что их образование
было одноактным. Об этом свидетельствует от-
сутствие текстур облекания слоями вмещающей
породы крупных (до 2 м) литокластов. Послед-
ние, как правило, пересекают сразу несколько
слоев, контрастных по структурно-текстурным
особенностям – то есть литокласты перемеща-
лись вместе с более мелкими компонентами мат-
рикса, а текстурные различия отдельных слойков
в пределах мощного слоя объясняются морфоло-
гической и гидродинамической спецификой гра-
витационного потока.

Гемипелагиты. Наиболее крупные слои геми-
пелагитов приурочены к нижней части разреза
(пачки 7–8), где их мощность может достигать
10–15 м. В приподошвенных частях кальцитурби-
дитов часто присутствует прослой мергеля (до
20 см), образование которого, предположитель-
но, связано с диагенезом и миграцией карбонат-
ного материала из грейнстоунов в нижележащие
карбонатные глины [Tucker, Wright, 1990].

Биогенные постройки. К биогенным построй-
кам относятся тромболитовые известняки пачки 4.
Как уже отмечалось, присутствие в них фенестро-
вых тромболитов указывает на сравнительно мел-
ководные подприливные условия и не согласует-
ся с другими типами отложений и способом их
образования. Учитывая сильную тектонизацию
этих пород, можно предполагать, что они пред-
ставляют собой тектонические клинья.

Общая модель формирования отложений

Для синхронных отложений района Феодосии
была предложена модель проградационного фена
[Гужиков др., 2012; Барабошкин, 2016]. Здесь в
отложениях титона (?) вверх по разрезу наблюда-
ются постепенное погрубение зерен и увеличение
мощности турбидитовых слоев, а выше, в нижней
части берриаса, количество прослоев турбидитов
и их мощность резко уменьшаются. Среди наибо-
лее грубозернистых отложений, представленных
в феодосийском разрезе, доминируют турбидиты.

В изученном разрезе по р. Тонас наблюдается
существенно иной тренд: в нижней титонской (?)
части разреза заметного увеличения мощности и
погрубения обломочного материала турбидитов
не происходит. Берриасский интервал начинает-
ся с грубых кальцибрекчий, причем мощность
слоев кальцибрекчий так же, как и турбидитов,
вверх по разрезу уменьшается одновременно с
уменьшением размерности слагающих эти поро-
ды обломков. Наиболее грубозернистые отложе-
ния представлены в разрезе по р. Тонас дебрита-
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ми, которые вверх по разрезу сменяются турбиди-
тами.

К рассмотренным выше отложениям по реке
Тонас может быть применена модель синтекто-
нического заполнения приразрывных полуграбе-
нов глубоководными шлейфами Г. Эберли [Eberli,
1987], дополненная одновременным развитием
турбидитовых конусов. Для этой модели харак-
терным является тренд уменьшения размерности
обломков вверх по разрезу и переход от грубооб-
ломочных отложений к гемипелагитам.

Изученные нами кальцитурбидиты по своим
признакам близки к литофациям, установлен-
ным Г. Эберли [Eberli, 1987] – толсто- и тонко-
слоистым турбидитам. В изученном нами разрезе
наблюдается и весьма схожий тренд уменьшения
мощности грубозернистых слоев и размерности
зерен вверх по разрезу. Отсутствие характерных
для модели Эберли мегабрекчий можно объяс-

нить менее крутым склоном, меньшим объемом
транспортируемых осадков и в целом более низ-
кой тектонической активностью в регионе. Не
исключено, однако, что самые нижние слои каль-
цибрекчий в разрезе не сохранилась вследствие
срыва на границе с “тектоническим клином”.

Общий тренд уменьшения доли грубообло-
мочных отложений (кальцибрекчий и турбиди-
тов), вероятно, связан с компенсационным за-
полнением бассейна и выполаживанием склона
ступенчатого рампа.

Следует отметить, что этот тренд не является
монотонным: кальцибрекчии распространены в
пачках 5–6, и выше – в верхней половине пачки 7
и в пачке 8. И если начальный этап формирования
кальцибрекчий можно было бы связывать с гло-
бальным падением уровня моря (Kbe1: [Gradstein
et al., 2020]), а не с действием разрыва, то для вто-
рого импульса, приходящегося на начало време-

Рис. 7. Седиментологическая модель глубоководной части (склона и подножия склона) ступенчатого рампа, суще-
ствовавшего в титон–берриасское время в Восточном Крыму. Глубина моря – десятки–первые сотни м.
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ни Jacobi раннего берриаса (пачки 7 и 8), такое
объяснение не выглядит правдоподобным. При
этом стоит учитывать, что датировка нижнего го-
ризонта кальцибрекчий в изученном разрезе также
является приблизительной, поскольку нет точных
данных о возрасте тромболитовых известняков
“тектонического клина” (пачка 4), а нижележащие
отложения (пачки 1–3) отнесены к титону условно
[Аркадьев, 2007; Аркадьев и др., 2005].

В связи с выяснением основных закономерно-
стей строения разреза, возникает вопрос о поло-
жении “тектонического клина” (пачка 4), образо-
вание которого можно объяснять двумя способами.
Первый предполагает тектоно-гравитационную
природу этих карбонатных образований, их связь
с действием синседиментационных разрывов в
нижней части рампа и выведением на поверх-
ность более древних рифовых построек. Второй
способ – тектонический, связанный с образова-
нием меланжа во время альпийского (?) тектоге-
неза [Юдин, 2011].

Нам представляется более обоснованным пер-
вый вариант, хотя несомненно, что при более
поздней активизации зона разрыва должна была
“подновляться”. Первая гипотеза косвенно под-
тверждается: 1) своеобразием пород, слагающих
пачку 4 (см. выше); 2) признаками тектонизации
на уровне интервала тромболитовых известняков и
наиболее мощных брекчий основания берриаса,
которая может быть связана с зоной разрыва, кон-
тролировавшей осадконакопление в пределах сту-
пенчатого рампа [Гужиков и др., 2012; Барабош-
кин, 2016]; 3) территориальной близостью к мелко-
водным фациям плато Караби-Яйла [Аркадьев
и др., 2015], а также 4) представлениями об аккре-
ционно-коллизионном события вблизи границы
юры и мела [Милеев и др., 2009; Рудько, 2018].

В любом случае, эти предположения остаются
гипотезами и нуждаются в дальнейших исследо-
ваниях, связанных, в первую очередь, с надеж-
ным обоснованием возраста предположительно
титонских отложений пачек 1–4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализируя совокупность полученных дан-
ных, можно сделать вывод о существовании на
рубеже титона и берриаса и в начале берриаса в
исследуемом районе ступенчатого рампа, нижняя
часть которого контролировалась тектонически-
ми нарушениями (разрывами), а на склоне и в
подножии отлагались гравитационные отложе-
ния (дебриты, кальцитурбидиты) и гемипелагиты
(рис. 7). Эта гипотеза согласуется с полученными
ранее данными для района Феодосии [Гужиков
и др., 2012; Барабошкин, 2016; Барабошкин и др.,
2019].

В пользу существования именно ступенчатого
рампа свидетельствует микрофациальный состав
обломков кальцибрекчий, руд- и грейнстоунов.
В кластах обнаружены микрофациальные типы,
характерные для всех частей рампа, включая
тромболитовые рифы. При таком широком пред-
ставительстве различных фациальных поясов ве-
роятность того, что фации барьера не были вклю-
чены в процесс переотложения, мала.

На протяжении раннего берриаса происходи-
ло синтектоническое заполнение наиболее по-
груженной части бассейна, располагавшейся в
основании склона. Изученные отложения разреза
по р. Тонас отнесены нами к шлейфовым фаци-
ям, тогда как в феодосийских разрезах – к фаци-
ям глубоководного фена [Гужиков и др., 2012;
Барабошкин, 2016]. В отличие от модели програ-
дации фена [Walker, 1978], с погрубением обло-
мочного материала вверх по разрезу (переход от
нижнего к среднему фену), предложенной для од-
новозрастных отложений района г. Феодосии, в
разрезе р. Тонас наблюдается тренд уменьшения
мощности слоев и “утонения” зерен вверх по раз-
резу.

Компенсация бассейна привела к прекраще-
нию гравитационной седиментации и переходу к
пелагическим бассейновым условиям.

Не до конца решенной остается проблема со-
отношения сравнительно мелководных рифо-
вых фаций “тектонического клина” с турбиди-
товой последовательностью. Эта проблема тре-
бует специального исследования, в первую очередь
надежного обоснования возраста как самих
тромболитовых рифов, так и нижележащей ча-
сти разреза. Из этого следует, что и проблема
проведения границы между юрой и мелом (в
рамках традиционного ее понимания) для дан-
ного разреза на настоящий момент времени не
может быть решена.
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Stratigraphy and Deposital Conditions of the Tithonian(?)–Berriasian Deposits 
of the Tonas River Region (Central Crimea)
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The composition and depositional environments of the Tithonian(?)–Berriasian deposits of the Tonas River
basin (Central Crimea) are considered. The desctibed complex of carbonate deposits is represented by various
types of limestones, breccias, calcareous clays and marls. The microfacial types of rocks in thin sections can
be compared with standard microfacies formed on the slopes and toe of slope of carbonate platforms. A fault-
controlled distally steepened ramp model has been proposed to interpret this section. The microfacies types
from the lithoclasts of calcibreccias confirm the gravitational transport of debris from the inner parts of the
ramp, including thrombolite reefs. Sections with similar succession are known in the Swiss Alps.

Keywords: Tithonian, Berriasian, Crimea, calciturbidites, calcibreccias, microfacies, sedimentary environ-
ments.
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В палеопротерозойском комплексе министроматолитов Карелии изучены два основных морфоти-
па: столбчатые активно ветвящиеся постройки и столбчатые неветвящиеся. Состав и ультрамикро-
структуры этих морфотипов были проанализированы с помощью спектроскопии комбинационно-
го рассеяния света (Рамановская спектроскопия). Определен доломитовый и кварцевый состав
всех исследованных структур. Установлены акцессорные минералы, такие как рутил, фторапатит,
гематит и флогопит. В строматолитовых наслоениях зафиксировано сингенетичное углеродистое
вещество (УВ) в виде аморфного углерода. УВ представлено рассеянными, многократно повторяю-
щимися округлыми формами размерностью в 5 мкм и меньше. Основываясь на степени упорядо-
ченности УВ, были оценены температуры метаморфических преобразований пород.

Ключевые слова: министроматолиты, Карелия, Рамановская спектроскопия, углеродистое вещество.
DOI: 10.31857/S0024497X2203003X

На Карельском кратоне Фенноскандинавско-
го щита распространен палеопротерозойский
комплекс фоссилизированных микробиальных
построек (рис. 1), среди которых были выделены
различные морфотипы строматолитов и онколи-
тов [Макарихин, Кононова, 1983; Медведев, Ма-
карихин, 2005]. Строматолиты – это органоген-
но-седиментационные первично карбонатные
слоистые постройки [Геологический …, 2017], об-
разованные при участии цианобактериального
сообщества, прикрепленного к субстрату. Такие
постройки имеют характерные морфологические
и структурно-текстурные признаки, позволяю-
щие отличить их от сходных неорганических об-
разований [Макарихин и др., 1995; McLoughlin
et al., 2013].

Обнаружение свидетельств ранней жизни на
Земле в древнейших породах является ключом к
разгадке ее зарождения и развития. Подобные ис-
следования на сегодняшний день актуальны и
возможны благодаря изучению объектов преци-
зионными методами. Таким образом, изучая
микроструктуры строматолитов, возможно про-
анализировать объекты микронного размера с
высоким разрешением и определить их состав.
Так, в различных докембрийских строматолитах
мира были установлены остатки жизнедеятель-

ности цианобактериальных сообществ в виде
микрофоссилий и фоссилизированных биопле-
нок, а также сингенетичное углеродистое веще-
ство (УВ) [Литвинова, Сергеев, 2018; Medvedev
et al., 2016; Schopf et al., 2005]. Цель работы –
определение минерального состава построек ми-
нистроматолитов (d ≤ 10 мм) Карелии и обнару-
жение в них следов жизнедеятельности древних
сообществ. Исследования осуществлялись с по-
мощью аналитического метода Рамановской
спектроскопии, впервые применяемого при изу-
чении строматолитовых построек.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Исследование проводилось на пластинках ми-

нистроматолитов толщиной до 5 мм, представля-
ющих собой продольный неполированный срез
строматолитовых построек. Образцы министро-
матолитов были отобраны из коллекции лабора-
тории региональной геологии и геодинамики
Института геологии КарНЦ РАН г. Петрозавод-
ска (рис. 2).

В образцах и пластинках можно выделить сле-
дующие морфотипы.

1. Субцилиндрические активно ветвящиеся
министроматолиты Minicolumelaceae nov. [Медве-

УДК 552.589

EDN: QTKIZC
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дев, Макарихин, 2005]: Sundosia mira Butin [Бутин,
1966] (пластинка 1288, Сундозеро-Пялозерская
местность, см. рис. 1, 14), Djulmekela sundica Ma-
karihin [Макарихин, 1983] (пластинка 1590, Сун-
дозеро-Пялозерская местность, см. рис. 1, 14) и
Segosia columnaris Butin [Бутин, 1966] (пластинка
1174, о. Дюльмек, см. рис. 1, 8).

2. Столбчатые неветвящиеся Klimetiaceae nov.
[Медведев, Макарихин, 2005]: а) субцилиндриче-
ские Butinella ambigua Makarihin [Макарихин, 1983]
(пластинка 371, о. Южный Олений, см. рис. 1, 16)
и б) каплевидные Klimetia torosa Makarihin [Мака-
рихин, 1978] (пластинка 330, о. Южный Олений,
см. рис. 1, 16).

Изученные морфотипы столбчатых палеопро-
терозойских министроматолитов сформирова-
лись в интервале 2.2–2.06 млрд лет [Гороховский,
2007]. В стратиграфическом разрезе они относят-
ся к туломозерской свите, сопоставляемой с
онежским горизонтом верхней части ятулийского
надгоризонта региональной стратиграфической
шкалы [Медведев, Макарихин, 2009; Медведев
и др., 2011]. Онежский горизонт подразделяется
на нижне- (on1) и верхнеонежский (on2). По сло-
ям с микробиальными постройками проводится
дробное расчленение этих двух подгоризонтов
[Медведев и др., 2011]. Постройки Sundosia mira

относятся к среднему слою ( ) нижнеонежскогоc
1on

Рис. 1. Местонахождения (1–19) палеопротерозойских микробиальных построек Карелии, по [Макарихин и др.,
2007а, 2007б; Актуализированные …, 2020] с упрощением и дополнениями. 
1 – архейские комплексы (3.5–2.5 млрд лет); 2 – палеопротерозойские комплексы (2.5–1.8 млрд лет); 3 – местонахож-
дения: 1 – Соваярви, 2 – Капа-Калио, 3 – Ожиярви, 4 – Юляостров, 5 – Хангасламбина, 6 – Калливо-Пиа, 7 – Боль-
шозеро, 8 – о. Дюльмек, 9 – о. Северинсаари, 10 – Лижмозеро, 11 – Мунозеро, 12 – Лисицино, 13 – Пяльма, 14 – Сун-
дозеро-Пялозерская местность, 15 – Бол. Гангозеро, о. Монастырский, 16 – о. Южный Олений, 17 – Соанлахти,
Кинтсиниеми, 18 – Янисйоки, 19 – Вуоратсу; 4 – палеозойские и неопротерозойские комплексы (1.8–0.25 млрд лет);
5 – города.
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подгоризонта, Butinella ambigua и Klimetia torosa –
к нижнему слою ( ) верхнеонежского подгори-
зонта, а Djulmekela sundica – к верхнему слою это-
го подгоризонта ( ). Стратиграфическое поло-
жение Segosia columnaris в слоях однозначно не
определено.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение состава министроматолитов осу-

ществлялось экспрессным методом с применени-
ем спектроскопии комбинационного рассеяния
света (Рамановская спектроскопия). Этот метод
позволяет качественно определять минеральный
состав пород [Lafuente et al., 2015] и применим для
выявления углеродистого вещества (УВ) без раз-
рушения проб. Для обоснования биогенности
или абиогенности УВ, помимо анализа Раманов-
ского спектра, учитывают генезис пород, морфо-
логию исследуемых объектов, пространственную
связь между минералогической и органической
фазами, и оценивают степень преобразования уг-
леродистого вещества и содержащих его пород
[Medvedev et al., 2016; Schopf, 2006; Sforna et al.,
2018].

a
2on

b
2on

Важной характеристикой УВ является степень
упорядоченности, которая отражает условия его
преобразования и сингенетичность породе [Med-
vedev et al., 2016]. Температура, давление, время
воздействия этих параметров и тип породы, в ко-
тором содержится УВ, влияют на его изменения
[Beyssac et al., 2002; Nakamura et al., 2020; Wada
et al., 1994]. Температуры метаморфических пре-
образований исследуемого УВ оценивались и
сравнивались с литературными данными по стро-
матолитам [Bower et al., 2013] и метаосадочным
породам [Kouketsu et al., 2014].

Изученные строматолитовые постройки сфор-
мировались в мелких морях и лагунах с повышен-
ным содержанием солей в зоне аридного климата
[McLoughlin et al., 2013]. Эти породы подверга-
лись постседиментационным преобразованиям
[Негруца, 2009; Медведев и др., 2011] без значи-
тельной тектоно-термальной переработки, на что
указывают минеральный состав, неизмененные
текстурно-структурные характеристики пород и
послойное, нормальное к общему напластова-
нию, распределение строматолитов [Макарихин,
Кононова, 1983].

Рис. 2. Морфологические особенности министроматолитов.
а – графическая реконструкция столбчатых министроматолитов [Макарихин, Кононова, 1983]: 1 ‒ активно ветвящи-
еся Sundosia mira, 2 ‒ Djulmekella sundica, 3 ‒ Segosia columnaris, 4 ‒ неветвящиеся Butinella ambigua, 5 ‒ Klimetia torosa;
б – соответственно их мезоструктуры; в ‒ микроструктуры выделенных в квадрате участков (б). Белая масштабная ли-
нейка – 1 см. Черная масштабная линейка – 1 мм.

1 
см

1 см

1 см

1 см

1 мм

а
б

в

1. Sundosia mira 2. Djulmekella sundica 3. Segosia columnaris 4. Butinella ambigua 5. Klimetia torosa



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2022

УГЛЕРОДИСТОЕ ВЕЩЕСТВО ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ МИНИСТРОМАТОЛИТОВ 307

Исследования проведены в центре коллектив-
ного пользования ИГ КарНЦ РАН г. Петрозавод-
ска высокоразрешающим Рамановским спектро-
метром Nicolet Almega XR с ССD камерой (1024 ×
× 256 пикселей). Источником монохроматического
излучения являлся твердотельный аргоновый ла-
зер DPSS. Через пластину пропускали лазерный луч
с длиной волны возбуждающего спектра 532 нм,
мощностью 5 мВт, время экспозиции составляло
30 с. Для фокусировки лазера на поверхности ис-
следуемого вещества применялись конфокальные
объективы микроскопа 50-кратного и 100-крат-
ного увеличения с областями получения Рама-
новского сигнала 0.7 и 0.6 мкм соответственно.
Расчет спектральных характеристик диапазона
290–3700 cм–1 проводился программным обеспе-
чением OMNIC. С использованием функции
Gaussian/Lorentzian определены частоты (cм–1),
интенсивности (height) в относительных единицах
(отн. ед.), полуширины на полувысоте (FWHH) и
площади спектральных линий (area).

Рамановский спектр УВ состоит из областей
первого (1100–1800 см–1) и второго (2200–3400 см–1)
порядка. В области первого порядка выделяются
две основные спектральные линии D1 (disordered/
неупорядоченный), G (graphite/графит) и допол-
нительные линии D2, D3, D4, отличающие неупо-
рядоченный аморфный углерод от кристалличе-
ского графита [Филиппов, 2014; Kouketsu et al.,
2014; Sforna et al., 2013]. Спектр с единственной
интенсивной линией G (~1580 см–1) свидетель-
ствует об упорядоченности УВ в высшей степени,
и соответствует кристаллическому графиту.
Присутствие в спектре слабоинтенсивной линии
D1 (~1350 см–1) с четко определяемым пиком и
слабоинтенсивной D2 (~1620 см–1) также свиде-
тельствуют о высокой упорядоченности УВ – это
графит с небольшими дефектами в графеновых
слоях. Широкая линия D3 (~1500 см–1), определя-
емая при разложении спектра проявляется при
множественных внеплоскостных дефектах. В
спектре слабо упорядоченного и неупорядочен-
ного УВ (аморфный углерод) или при его разложе-
нии – появляется линия D4 (~1170–1250 см–1), а
линия D2 (~1620 см–1), определяемая при разло-
жении, становится более интенсивной или слива-
ется с линией G в области пика ~1600 см–1.

Область второго порядка (2200–3400 см–1)
анализировалась с целью подтверждения степени
упорядоченности УВ. В этой области выделяют
линии S1 (~2450 см–1 = D1 + D4), S2 (~2700 см–1 =
= 2×D1), S3 (~2900 см–1 = D1 + G), S4 (~3200 см–1 =
= 2×D2) [Филиппов, 2014; Sforna et al., 2013; Henry

et al., 2019]. Как правило, очень широкие и нераз-
решенные линии второго порядка характерны
для аморфного углерода (неупорядоченного УВ)
[Medvedev et al., 2016; Bower et al., 2013], тогда как
в спектре кристаллического графита (упорядо-
ченное УВ) проявлена интенсивная с четким
максимумом и иногда единственная линия S2 ~
~ 2700 см–1 [Филиппов, 2014; Schopf et al., 2005;
Sforna et al., 2013].

Существуют и другие показатели оценки сте-
пени упорядоченности УВ, например, в настоя-
щей работе применен параметр R1, равный от-
ношению интенсивностей линии D1 к G [Bower
et al., 2013; Medvedev et al., 2016]. Значение R1 < 1
характерно для высоко и слабо упорядоченного
УВ, соответственно этот параметр меняется не-
линейно. Поэтому дополнительно учитывают по-
казатель полуширины на полувысоте линии D1
(FWHH-D1), по [Bower et al., 2013], который при
возрастании степени упорядоченности УВ ста-
бильно уменьшается.

Таким образом, в каждой пластинке было вы-
делено по 10 сгустков УВ, и для оценки степени
его упорядоченности были рассмотрены следую-
щие характеристики:

1) наличие или отсутствие линий спектра в
следующих установленных интервалах [Sforna
et al., 2013]: D4 (1170–1250 см–1), D1 (1340–1360 см–1),
D3 (1490–1515 см–1), G (1560–1599 см–1), D2 (1600–
1625 см–1);

2) учет спектральных линий второго порядка в
области 2200–3400 см–1;

3) интенсивности (I) линий D1, G и их соотно-
шение (параметр R1 = I (D1)/I (G)), ширина на
полувысоте (FWHH) линии D1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В микроструктуре слоистых столбчатых мини-

строматолитов – активно ветвящихся Sundosia
mira и Djulmekela sundica (Сундозеро-Пялозерская
местность), Segosia columnaris (о. Дюльмек), и
неветвящихся Butinella ambigua и Klimetia torosa
(о. Южный Олений), выделяются светлые и тем-
ные наслоения (см. рис. 2). Светлые представле-
ны крупнозернистыми минеральными агрегата-
ми, а темные – пелитоморфной сгустковой со-
ставляющей.

Методом Рамановской спектроскопии опре-
делены породообразующие минералы: преиму-
щественно доломит в темных наслоениях и кварц –
в светлых. Обнаружены акцессорные минералы в
виде рутила, фторапатита, гематита, флогопита.
Во всех постройках выделено рассеянное УВ округ-
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лой формы в виде мелких образований черного
цвета размерностью 5 мкм и меньше (рис. 3а).
Эти объекты многократно повторяются в слои-
стой микроструктуре построек и неравномерно
распределены. Диаметр округлых образований
УВ в самых мелких постройках Klimetia torosa
обычно менее 1 мкм, поэтому при анализе в
спектре всегда наблюдается дополнительная до-
ломитовая линия в области ~1100 см–1.

Проведена оценка степени упорядоченности
установленного УВ.

1. Рамановский спектр УВ первого порядка ис-
следуемых министроматолитов при разложении
включает все линии G, D1, D2, D3, D4. На рис. 3

звездочкой отмечены две наиболее интенсивные
линии G и D1. Практически во всех пластинках в
спектре УВ видна слабоинтенсивная линия D4

вблизи ~1180 см–1, за исключением пластинки
1174 с постройками Segosia columnaris, где линия
D4 определяется при разложении. Линия D2 для
всех проб выявлена только при разложении, а в
спектре эта линия сливается с линией G в области
пика ~1600 см–1 для пластинок: 1590 –Djulmekela
sundica, 1174 – Segosia columnaris, 371 – Butinella
ambigua, и в области пика ~1590 см–1 для построек:
330 – Klimetia torosa и 1288 – Sundosia mira. Выше-
перечисленные характеристики соответствуют
слабо упорядоченному УВ – аморфному углероду.

Рис. 3. Рамановские спектры УВ столбчатых палеопротерозойских министроматолитов Карелии: активно ветвящихся
Sundosia mira (1), Djulmekella sundica (2), Segosia columnaris (3), неветвящихся Butinella ambigua (4), Klimetia torosa (5). В
скобках на спектрах указаны номера образцов.
а – ультрамикроструктуры тонких неполированных пластинок (1, 2, 3, 4, 5) в отраженном свете, масштабная линейка –
15 мкм; б – характерные спектры слабо упорядоченного УВ министроматолитов, звездочкой отмечены линии D1
(~1350 см–1) и G (~1595 см–1).
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2. Спектральные линии УВ второго порядка
(2200–3400 см–1) в исследуемых министромато-
литах различны. В пластинках: 1288 – Sundosia mi-
ra (1), 1590 – Djulmekela sundica (2) и 330 – Klimetia
torosa (5) прослеживается линия в области пика S1

~2490 см–1. В пластинке 1174 с Segosia columnaris
(3) линии второго порядка не разрешенные.
В пластинке 371 с Butinella ambigua (4) линии в
районе S1 ~2550 см–1 и S3 ~2900 см–1 без отчетли-
вых пиков, и с более четким пиком в районе S4

~3200 см–1 (см. рис. 3). Установлено, что в изу-
ченных спектрах второго порядка отсутствует
интенсивно выраженный четкий пик в области
линии S2 ~ 2700 см–1, который характерен для УВ
высокой степени упорядоченности, соответствен-
но это подтверждает, что исследуемые УВ слабо
упорядоченные.

3. Фиксируется меньшая интенсивность ли-
нии D1 в сравнении с линией G (рис. 4, табл. 1),
где R1 < 1 (среднее его значение), а полуширина

Рис. 4. Диаграмма отношений FWHH-D1 и R1 с использованием данных [Bower et al., 2013; Kouketsu et al., 2014] с упро-
щением и дополнениями. 
а – УВ исследованных министроматолитов (1‒6) с T < 300°C: 1 – Sundosia mira (пластинка 1288), 2 – Djulmekella sundica
(1590), 3 – Segosia columnaris (1174), 4 – Butinella ambigua (371), 5 – Klimetia torosa (330), 6 – направление стрелки пока-
зывает увеличение степени упорядоченности и температур преобразования УВ; б – УВ группы образцов (7–12) со
строматолитами (показаны средние значения, см. табл. 2, по [Bower et al., 2013]), где T < 150°C: 7 – Rhynie chert, 8 –
Duoshanto phosphorite, 9 – Gunflint chert, 300°C < T < 350°C, 10 – Tumbiana carbonate, 11 – Strelley Pool chert, 12 – Apex
chert; в – области температурных преобразования по метаосадочным породам (13–18), по [Kouketsu et al., 2014]: 13 –
165°C < T < 280°C при R1 < 0.67, FWHH-D1 > 90 cм–1, 14 – 280°C < T < 300°C при R1 > 0.67, FWHH-D1 > 90 cм–1, 15 –
300°C < T < 400°C при R1 > 1.00, FWHH-D1 < 90 cм–1, 16 – T > 400°C при R1 < 1.00, FWHH-D1 < 50 cм–1, 17 – линии,
маркирующие температурные значения (T = 165°C при R1 < 0.67, FWHH-D1 = 137 cм–1; T = 280°C при R1 = 0.67,
FWHH-D1 > 90 cм–1, T = 300°C при R1 > 0.67, FWHH-D1 = 90 cм–1, T = 400°C при R1 = 1.00, FWHH-D1 < 50 cм–1),
18 – средние значения для группы образцов (см. табл. 2, по [Kouketsu et al., 2014]) с температурами преобразования от
301–655°C.
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Таблица 1. Усредненные значения линий D1 и G в спектрах УВ исследованных министроматолитов

Примечание. 1 – Sundosia mira (пластинка 1288), 2 – Djulmekella sundica (1590), 3 – Segosia columnaris (1174), 4 – Butinella ambigua
(371), 5 – Klimetia torosa (330).

№ пластины
D1 G

R1
centerX height FWHH area centerX height FWHH area

1 (1288) 1343 24.0 132 5587 1588 51.8 111 6260 0.46

2 (1590) 1345 9.7 112 1233 1598 22.4 77 1979 0.43

3 (1174) 1346 8.4 104 938 1597 11.4 85 912 0.74

4 (371) 1342 15.3 122 2496 1595 34.6 117 5915 0.44

5 (330) 1351 11.8 149 2681 1589 21.9 163 4625 0.54
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на полувысоте линии D1 (FWHH-D1) для всех ис-
следуемых УВ больше 90 см–1. Полученные зна-
чения свидетельствует о слабой степени упорядо-
ченности УВ, что характерно для аморфного уг-
лерода.

По степени упорядоченности УВ можно оце-
нить температуры метаморфических преобразо-
ваний [Bower et al., 2013]. Для этого построена
диаграмма отношений FWHH-D1 и R1 (см. рис. 4),
где представлены средние значения УВ метаоса-
дочных пород (пелиты, аргиллиты, глинистые
сланцы) с температурами преобразования от ~165
до ~655°С по [Kouketsu et al., 2014] и разновоз-
растных строматолитов с температурами от ~27
до 350°С, по [Bower et al., 2013]. Таким образом,
по данным [Kouketsu et al., 2014] на диаграмме вы-
деляются несколько линий, маркирующих темпе-
ратурные значения:

• при FWHH-D1 = 137 см–1 и R1 < 0.67 темпе-
ратуры метаморфических преобразований равны
~165°С (где линия R1 = 0.67 отмечена как обрат-
ный показатель значения отношений интенсив-
ности (height) пиков I (G/D1) = 1.5);

• при FWHH-D1 > 90 см–1 и R1 = 0.67 темпера-
туры метаморфических преобразований ~280°С;

• при FWHH-D1 = 90 см–1 и R1 > 0.67 темпера-
туры метаморфических преобразований ~300°С;

• при FWHH-D1 < 50 см–1 и R1 = 1 температу-
ры метаморфических преобразований ~400°С.

Определены следующие средние значения вы-
шеописанных показателей (см. табл. 1, рис. 4):
для построек Sundosia mira, Djulmekela sundica,
Butinella boreale, Klimetia torosa при R1 < 0.67,
FWHH-D1 > 90 см–1 характерны температуры ме-
таморфических преобразований до 280°С. Темпе-
ратурный диапазон для построек Segosia colum-
naris при значениях R1 > 0.67, FWHH-D1 > 90 см–1

равен от 280 до 300°С. Это соответствует цеолито-
вой фации метаморфических преобразований для
первой группы построек и пренит-пумпеллиито-
вой фации – для второй.

С использованием данных, приведенных в ра-
ботах [Bower et al., 2013; Kouketsu et al., 2014], про-
веден S-образный тренд изменения параметров
FWHH-D1 от R1, где направление стрелки пока-
зывает увеличение степени упорядоченности и
температур преобразования УВ (см. рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью метода Рамановской спектроско-

пии определен минеральный состав столбчатых
активно ветвящихся и неветвящихся палеопроте-

розойских министроматолитов Карелии. Несмотря
на морфологические отличия изученных морфо-
типов на уровне макро-, мезо- и микроструктур,
состав построек идентичен: наряду с основным
минералом – доломитом и второстепенным –
кварцем, в них также установлены рутил, фтор-
апатит, гематит и флогопит. Во всех постройках
выявлено слабо упорядоченное УВ в виде аморф-
ного углерода, температуры метаморфических
преобразований пород для активноветвящихся
построек Сундозеро-Пялозерской местности
Sundosia mira, Djulmekela sundica и неветвящихся
построек Butinella ambigua, Klimetia torosa с о. Юж-
ный Олений колеблются в пределах 150–280°С,
а для активноветвящихся построек Segosia colum-
naris с о. Дюльмек составляют около 280–300°С.
Метаморфические преобразования согласуются с
выявленным при исследовании минеральным
составом и степенью сохранности текстурно-
структурных особенностей министроматолитов
Карелии.

Таким образом, в палеопротерозойских мини-
строматолитах Карелии установлены признаки
жизнедеятельности цианобактериального сооб-
щества в виде сингенетичного УВ. Эти рассеянные
многократно повторяющиеся в слоистой микро-
структуре строматолитов черные образования
сферической формы диаметром до 5 мкм морфо-
логически сходны с микрофоссилиями коккоид-
ных бактерий.
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Carbonaceous Matter of Paleoproterozoic Ministromatolites of Karelia
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Two main morphotypes were studied in the Paleoproterozoic complex of Karelian ministromatolites: colum-
nar active-branched and columnar unbranched. The composition and ultramicrostructures of these morpho-
types were analyzed using Raman spectroscopy. The results show the basic dolomite and quartz composition
of all the studied structures. Such accessory minerals as rutile, f luorapatite, hematite, and phlogopite have
been identified. The detected synsedimentary carbonaceous matter (CM), found in stromatolite layers in the
form of repeatedly scattered round shapes with a size of less than 5 μm, shows the spectra of amorphous car-
bon. The metamorphic temperatures of the rocks were estimated based on the degree of structural order of
the CM.

Keywords: ministromatolites, Karelia, Raman spectroscopy, carbonaceous matter.


