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Платформенные карбонатные формации различных климатических зон различаются как по соста-
ву и структуре слагающих их пород, так и по строению самих толщ. Формации гумидных зон сложе-
ны в основном биоморфными и биокластовыми известняками, причем вертикальные разрезы фор-
маций относительно однородны, состав и строение самих формаций относительно постоянны по
площади. В составе формаций аридной зоны отчетливо преобладают доломиты, достаточно часты
гипсы и ангидриты. В качестве факультативных компонентов присутствуют известняки. Верти-
кальный разрез этих формаций дифференцирован: доломитовые и доломит-сульфатные пачки пе-
реслаиваются с пачками известняков. Принципиальные изменения происходят в пространствен-
ном распределении пород и строении формаций. В зонах, приближенных к источникам поступле-
ния морских вод среднеокеанической солености, разрезы относительно однородны и сложены
известняками; в удаленных от этих источников частях преобладают доломиты, и разрез резко неод-
нороден. Различия в строении формаций определяют и строение резервуаров нефти и газа, как в ре-
гиональном, так и локальном масштабах.

Ключевые слова: карбонатные формации, аридный и гумидный климат, цикличность, строение
формаций.
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ЗАДАЧИ И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Среди научных работ и научных достижений

Н.М. Страхова ведущее место занимают создание
и разработка учения о климатических типах лито-
генеза. По сути дела, его основной труд, удосто-
енный высшей награды СССР – Ленинской пре-
мии, три тома “Основ теории литогенеза” [1960] –
это разработка, обоснование и изложение данного
учения [Страхов, 1960, 1962]. Рассмотрев условия
и своеобразие процессов мобилизации вещества,
его транспортировки и осаждения, Н.М. Страхов
показал специфику образования осадочных по-
род разного состава, разных породных ассоциа-
ций и отметил разный характер протекания диа-
генетических процессов в обстановках ледового,
аридного и гумидного климата.

Вместе с тем, как показали последующие ис-
следования, климатические условия определяют
не только состав формирующихся отложений, но
и строение, структуру осадочных комплексов в
вертикальном разрезе и по площади их распро-
странения.

Строению платформенных бентоногенных
карбонатных формаций гумидной и аридной зон
посвящено настоящее исследование; оно пред-
ставляет интерес в теоретическом плане, как
вклад в развитие и разработку учения о климати-
ческих типах литогенеза, и имеет прикладное
значение, поскольку климатические различия
обусловливают различное строение природных
резервуаров нефти и газа.

Отметим, что подобные карбонатные форма-
ции в англоязычной литературе описываются как
карбонатные платформы: “Термин “карбонатная
платформа” используется как в морфологическом
смысле для объемной трехмерной структуры, так
и в стратиграфическом – для мощных комплек-
сов мелководных карбонатных отложений” (The
term carbonate platform is used both morphologically
for a three-dimension structure and stratigraphically
for thick sequences of shallow-water carbonates)
[Wright, Burchette, 1996, p. 331].
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Турнейские отложения Восточно-Европейской
платформы являются детально исследованным
объектом подобного типа. Состав и строение этой
формации довольно подробно изучены в пределах
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции.

В составе карбонатных пород турнейского
яруса отчетливо преобладают органогенные из-
вестняки. Это серые, светло-серые, местами тем-
но-серые плотные породы (рис. 1).

Среди организмов наибольшее распростране-
ние имеют фораминиферы. Как правило, это
многокамерные формы, причем небольшие раз-
меры самих раковин обеспечивают, как правило,
хорошую их сохранность. Кроме того, достаточно
многочисленны остатки (часто в виде детрита)
брахиопод; остракод; иглокожих – как крино-
идей, так и морских ежей; трубочки серпул; реже
кораллы; как правило, многочисленны водорос-
ли. Нередко скелетные остатки существенно пе-
ребиты, и их принадлежность к тем или иным
группам неопределима. Породы последнего типа
рассматриваются как известняки шламовые. Це-
ментирующим материалом служит кальцит, фор-
мирующий агрегаты яснокристаллической, реже
пелитоморфной структуры. Можно отметить, что
цемент фораминиферовых известняков обычно
яснокристаллический, в то время как остатки иг-
локожих, как правило, заключены в микрокри-
сталлической массе. Текстуры известняков при
наблюдении в шлифах обычно неслоистые, мас-
сивные; иногда отмечается не вполне отчетливая
слоистость по ориентировке удлиненных остат-
ков организмов.

Отдельную группу пород представляют мик-
росгустковые известняки, состоящие из округлых
или овальных форм пелитоморфного кальцита,
которые или соприкасаются друг с другом, и то-
гда межформенные пустоты заполнены яснокри-
сталлическим кальцитом, или отделены друг от
друга, и тогда формируется базальный цемент из
такого же яснокристаллического кальцита.

Пористость известняков в шлифах выявляется
не очень отчетливо, но при микроскопическом
изучении устанавливаются внутрираковинные и
межзерновые пустоты, а также, очень часто, ка-
верны выщелачивания.

Кроме известняков, состоящих из форменных
элементов, в турнейских карбонатных отложени-
ях часто встречаются известняки пелитоморфные
и микрозернистые; микроскопические исследо-
вания показывают, что не менее 70–75% площади
шлифа сложено кристаллами кальцита очень
тонкой размерности, иногда присутствуют фор-
менные элементы, чаще всего однокамерные
сферические фораминиферы. По внешнему об-

лику известняки однородные светло-серые или
зеленовато-серые, с фарфоровидным изломом,
иногда трещиноватые; нередко в них наблюдают-
ся стилолитовые швы.

В качестве постседиментационных измене-
ний, обусловленных вторичными процессами,
отмечаются перекристаллизация и доломитизация,
однако последняя не очень значительна. Доломи-
ты как самостоятельные породы в турнейской
карбонатной толще достаточно редки, являются
вторичными образованиями и присутствуют в ви-
де яснокристаллических, часто кавернозных по-
род. Исключением являются образования других
карбонатных фаций, в частности рифов, обрам-
ляющих Камско-Кинельскую впадину [Кузнецов,
1966].

В целом подобный набор пород – известняки
биокластовые, шламово-фораминиферовые, кри-
ноидно-шламовые, микросгустковые, сгустково-
фораминиферовые, шламово-сгустковые, мик-
розернистые, нередко биоморфные (форамини-
феровые) и их палеонтологическая характеристика,
когда остатки организмов не просто многочис-
ленны, но и представлены разнообразными груп-
пами, в том числе стеногалинными формами,
позволяет предполагать, что формирование осад-
ков происходило в морском бассейне среднеоке-
анической солености; в фотической зоне, то есть
на сравнительно небольших глубинах, с хорошей
аэрацией. При этом условия в водоеме перио-
дически, хотя и не принципиально, изменялись,
что нашло свое отражение в циклическом строении
разрезов [Казакова, 1985; Кузнецов, 2006 и др.].

Циклиты имеют двучленное строение (рис. 2).
Нижний элемент представлен микрозернистыми,
в той или иной степени глинистыми известняка-
ми, как правило, тонкогоризонтальнослоисты-
ми; иногда присутствуют прослои глин. Второй
элемент циклита – значительно более чистые
(нерастворимый остаток 1‒2%) фораминиферо-
вые, сгустковые и шламово-сгустковые известня-
ки с содержанием форменных элементов до
50‒80%. Завершают этот элемент биокластовые и
комковатые известняки, в которых количество
форменных элементов, причем достаточно круп-
ных (1.0‒1.5 мм), составляет не менее 80%. Кров-
ля циклитов обычно размыта, нередко в той или
иной степени закарстована, что проявляется в об-
разовании каверн и относительном увеличении
пористости: от 4–5% в основании циклитов до
17–18% в их кровле. Таким образом, циклиты в
целом характеризуются однонаправленным из-
менением структуры пород.

Следует отметить, не останавливаясь подроб-
но, что близкие по составу, строению и свойствам
циклиты устанавливаются и в других карбонат-
ных толщах, формировавшихся в гумидных об-
становках [Кузнецов, 2006].
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Рис. 1. Основные типы карбонатных пород турнейских отложений Волго-Уральской провинции. Микрофото в парал-
лельном свете.
а – известняк фораминиферовый со среднекристаллическим кальцитовым цементом; б – известняк сгустково-фора-
миниферовый; в – известняк сферово-сгустковый; г – известняк сгустково-биокластовый; д – известняк сгустково-
фораминиферовый с раковиной остракоды; е – трубочка серпулы в детритово-шламовом известняке; ж, з – известня-
ки микрозернистые с остатками иглокожих; и – детрит иглокожих в пелитоморфной основной массе; к – микросгуст-
ковый перекристаллизованный известняк с члеником криноидеи с широкой регенерационной каемкой; л – остатки
водорослей в тонкодетритовом известняке; м – известняк пелитоморфно-тонкодетритовый доломитизированный.

0.2 мм 0.2 мм

0.1 мм 0.2 мм

0.2 мм 0.2 мм

(а)

(в)

(д) (е)

(г)

(б)

Что касается площадного распространения, то
подобные наборы пород, равно как и характер цик-
личности, без каких-либо существенных измене-
ний распространены от Западного Урала до Под-
московья. Единственным исключением является
зона Камско-Кинельской впадины, где меняется
характер седиментации. Здесь в относительно глу-

боководных условиях некомпенсированного про-
гибания формировались битуминозно-кремнистые
глинисто-карбонатные отложения доманикового
типа, которые рассматриваются либо как самостоя-
тельная формация, или как градация общей карбо-
натной формации; однако, в любом случае, этот
объект выходит за рамки настоящего исследования.



200

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2021

КУЗНЕЦОВ

ПЛАТФОРМЕННЫЕ КАРБОНАТНЫЕ 
ФОРМАЦИИ АРИДНОЙ

КЛИМАТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ

Одной из достаточно подробно изученных
карбонатных толщ подобного типа являются от-
ложения верхнего венда–нижнего кембрия Си-
бирской платформы.

Строго говоря, карбонатные отложения этого
региона входят в состав карбонатно-соленосной
формации, распространенной в юго-западной
части платформы в пределах обширного Туруха-
но-Иркутско-Олекминского фациально-палео-
географического района. Этот район в конце вен-
да–начале кембрия был с юга и запада ограничен

сушей, а на северо-востоке через широкую Ана-
баро-Синскую отмельную зону, местами с рифо-
выми образованиями, был связан с Юдомо-Оле-
нёкским водоeмом среднеокеанической солености
(рис. 3). При высоком стоянии уровня Мирового
океана в эпиконтинентальном море в пределах
Турухано-Иркутско-Олекминского бассейна фор-
мировались карбонатные толщи, а при снижении
возникновении определенной изоляции и отно-
сительно ограниченном поступлении океаниче-
ских вод соленость возрастала, и происходило на-
копление солей. Тесная ассоциация с солями по-
казывает, что карбонатные пачки формировались
в обстановке резко аридного климата. Именно

Рис. 1. Окончание.
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эти пачки и рассматриваются в настоящем сооб-
щении.

Основными породами, слагающими карбо-
натные пачки, являются известняки и доломиты,
соотношение которых несколько изменяется по
разрезу и по площади, но в целом их количество
примерно одинаково. Достаточно однотипны
структуры этих различных по химическому и ми-
неральному составу пород (рис. 4).

Отдельная группа известняков и доломитов –
это разности, структурную и генетическую осно-
ву которых составляют остатки водорослей и ци-
анобактериальных образований. Количество по-
добных остатков в породах этого типа может
достигать 70–80%. Связующей массой является
пелитоморфный и микрокристаллический каль-
цит, нередко доломит.

Близки к этой группе по происхождению, но
отличны по структуре онколитовые известняки и
доломиты, в которых размерность онколитов до-
стигает 2–3 мм. Породы этого типа, как правило,
содержат то или иное, но в целом незначительное
количество ангидрита в виде вторичного запол-
нения пространства между форменными элемен-
тами.

Достаточно обычными являются строматоли-
товые известняки и доломиты с характерной мак-
ро- и микротекстурой. Она образована волнисты-
ми изгибающимися слойками, часто состоящими
из соприкасающихся между собой микросгустков
пелитоморфного карбоната. Слойки эти неплот-
но прилегают друг к другу, соприкасаются в от-
дельных точках, поэтому между ними существуют
неправильно-линзовидные пустоты; стенки по-
следних, как правило, обрастают крустификаци-
онными каемками кристаллов доломита, а остав-
шиеся полости остаются пустыми и часто запол-
няются ангидритом.

В отложениях нижнего кембрия также развиты
археоциатовые известняки и доломиты, причем
скелетные остатки в них нередко пиритизирова-
ны, перекристаллизованы и доломитизированы.

Среди других карбонатных пород широко пред-
ставлены пелитоморфные и микрокристалличе-
ские (микрозернистые) известняки и доломиты.
Породы этой группы характеризуются волнисто-
слоистыми и линзовиднослоистыми текстурами,
с микробиальными пленками, трещинами усыха-
ния, характерными для крайне мелководных, в
том числе литоральных обстановок.

В целом разрез карбонатных пачек карбонат-
но-соленосной формации имеет отчетливое цик-
лическое строение, которое подробно описано в
ряде публикаций [Кузнецов, Журавлева, 2019;
Кузнецов, Сухы, 1990; Kuznetsov, Suhy, 1992 и др.]

В основании типичного циклита (см. рис. 4а–д,
рис. 5) залегают аргиллиты, обычно известкови-
стые и доломитистые; мергели, в том числе доло-

митовые, пелитоморфные, микрозернистые, реже
разнозернистые; микробиально-водорослевые и
строматолитовые известняки и доломиты. Тек-
стуры массивные, нередко тонко- и неправиль-
нослоистые, что проявляется в виде чередования
чистых карбонатных и более глинистых разно-
стей. Ангидрит встречается в виде вкраплений и
гнезд.

Средний элемент циклита представлен в ос-
новном известняками, в том числе доломитизи-
рованными, сложенными, как правило, формен-
ными элементами – онколитами, сгустками пе-
литоморфного карбоната, остатками водорослей
и цианобактерий (см. рис. 4е–л). Для пород сред-
ней части циклитов характерна интенсивная пе-

Рис. 2. Схема строения циклита в турнейских отложе-
ниях Волго-Уральской области.
Известняки: 1 – комковато-детритовые, 2 – сгустко-
во-детритовые, 3 – фораминиферово-сгустковые, 4 –
микрозернистые; Н.О. – нерастворимый остаток;
Kп – коэффициент пористости.
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рекристаллизация, доломитизация, нередко вы-
щелачивание с образованием вторичной кавер-
нозности, ангидритизация (см. рис. 4л).

Завершаются циклиты микро- и тонкозер-
нистыми доломитами, неправильно-слоистыми
строматолитовыми, часто сульфатизированными
(см. рис. 4м–о). В кровле нередко присутствуют
нодулярные ангидриты, образующие слои мощ-
ностью до 1–2 м.

В целом подобное строение соответствует транс-
грессивно-регрессивному циклу. Его начало свя-
зано с развитием трансгрессии, когда в условиях

литорали на фоне достаточно интенсивного при-
вноса пелитового материала отлагались глини-
стые разности карбонатных пород, причем высо-
кая соленость и щелочность вод способствовали
осаждению значительного количества магнези-
альных карбонатов и сульфатов. Средние элементы
циклитов фиксируют установление морских усло-
вий со среднеокеанической соленостью, с пре-
имущественным накоплением карбонатов каль-
ция. Присутствие онколитов и других округлых
форменных элементов свидетельствует о доста-
точно активном гидродинамическом режиме и,

Рис. 3. Фациально-палеогеографические районы развития кембрийских отложений Сибирской платформы [Страти-
графия, 2016].
I – Турухано-Иркутско-Олекминский; II – Анабаро-Синский; III – Юдомо-Оленёкский.
А–Б, А–В – положение профилей, см. рис. 10.
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Рис. 4. Типы пород и текстуры нижнекембрийских отложений Сибирской платформы.
а, б – фото керна: а – плоскогалечные конгломераты; б – плотный микрозернистый доломит с игольчатыми гнездами
ангидрита; в, г – трещины усыхания: в – на осушенной поверхности пелитоморфных доломитов (фото керна); г – то
же, в вертикальном сечении (микрофото в параллельном свете); д–о – микрофото в параллельном свете: д – микро-
текстура строматолитов – сгустки пелитоморфного карбоната образуют неправильно-линзовидные слойки; про-
странство между слойками выполнено яснокристаллическим кальцитом; е – известняк эпифитоновый; ж – известняк
сгустково-водорослевый перекристаллизованный, кавернозный; з – известняк онколитовый; и, к – известняки мик-
росгустковые пористые с крустификационными каемками кальцита, развитыми по поверхности структурных элемен-
тов; л – вторичная ангидритизация микросгусткового известняка; м – пелитоморфный доломит с игольчатыми выде-
лениями ангидрита; н – линзовидные включения ангидрита (светлое) в пелитоморфном доломите; о – комочки мик-
розернистого доломита (водорослевого?) в прослое ангидрита.
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Рис. 4. Окончание.
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по-видимому, в целом небольшой глубине бас-
сейна. Общая регрессия и отступление моря обу-
словили возвращение литоральных обстановок с
повышенной, нередко значительно повышенной
соленостью, что вызвало осаждение как магнези-
альных карбонатов, так и сульфатов кальция, при
отсутствии глинистой составляющей.

Характеризуя латеральные изменения состава
карбонатных отложений, можно отметить, что
при более или менее однотипном строении они
достаточно существенные.

В направлении с северо-востока на юго-запад,
по мере перемещения от Анабаро-Синской зоны –
области поступления морских вод, в которой

происходило осаждение известняков, к ограни-
чивающей Турухано-Иркутско-Олекминский па-
леобассейн суше, происходила последовательная
смена карбонатов кальция – карбонатами каль-
ция и магния, то есть известняки сменялись до-
ломитами. Подобные фациальные изменения
можно видеть на приведенной карте и на литоло-
го-палеогеоморфологическом профиле одного из
стратиграфических подразделений рассматрива-
емой карбонатно-соленосной формации (рис. 6).

Очень четкая латеральная изменчивость отме-
чается в нижнепермской карбонатной формации
аридной зоны юго-востока Восточно-Европей-
ской платформы. Эти отложения давно и доста-
точно подробно исследованы, поэтому ограни-

Рис. 5. Схема строения циклита нижнекембрийских карбонатных отложений Сибирской платформы.
1 – аргиллиты, 2 – мергели доломитовые, 3 – доломиты глинистые, 4 – доломиты, 5 – доломиты сульфатизированные,
6 – известняки цианобактериальные, биокластовые, перекристаллизованные и доломитизированные.
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чимся лишь указанием на латеральную асиммет-
рию состава и строения формации (рис. 7).

В раннепермское время, в течение ассельско-
го, сакмарского и артинского веков на востоке
располагался глубоководный бассейн Предураль-
ского краевого прогиба, а на юго-востоке, в обла-
сти современной Прикаспийской впадины – глу-
боководное котловинное море. Оба эти бассейна
были водоемами среднеокеанической солености.

В пределах собственно платформы, по мере
перемещения с востока и юго-востока на запад и
северо-запад происходило последовательное осо-
лонение и, соответственно, смена петрографиче-
ских типов карбонатных пород и фациального
облика отложений. Так, в Предуральском глубо-
ководном бассейне формировались одиночные
куполовидные рифы – Ишимбайский, Столяров-
ский, Совхозный, Канчуринский и др., а на его
западном борту – асимметричная рифовая систе-
ма, примером рифа которой является Кунакбаев-
ский риф.

В глубоководном Прикаспийском бассейне
тоже формировались куполовидные рифы, такие
как пермская часть рифа Карачаганак, а на бров-
ке шельфа – асимметричные рифы типа Западно-
Тепловского.

Далее к западу от Предуральского прогиба, уже
собственно в пределах платформы развиты из-
вестняки штаффеловой и фузулинидовой фаций,
которые, в свою очередь, замещаются карбонат-
ными отложениями иного состава, с другой ассо-
циацией пород. Постепенно увеличивается доля
пелитоморфных и микрозернистых известняков с
более бедной фауной, доломитов, местами появ-
ляются сульфаты. При этом достаточно однород-
ный разрез, сложенный биоморфными и биокла-
стовыми известняками, постепенно становится
все более дифференцированным, с преобладани-
ем пелитоморфных, микро- и тонкозернистых
известняков и доломитов, появляются включе-
ния и даже пласты и пачки ангидритов. Анало-
гичная картина намечается и в направлении

от глубоководного Прикаспийского моря к за-
паду – на Приволжской моноклинали в Нижнем
Поволжье, и к северо-западу – от района Орен-
бурга к Бугуруслану и далее на запад, к г. Самаре.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОСТАВА
И СТРОЕНИЯ КАРБОНАТНЫХ ФОРМАЦИЙ

Различие разноклиматических карбонатных
формаций по вещественному составу было уста-
новлено довольно давно. По сути, само подразде-
ление формаций по климатическому признаку
было проведено (а во многом и остается) по мине-
ральному, точнее петрографическому, составу –
известняки в гумидном климате и доломиты с тем
или иным содержанием сульфатов, гипса и ан-
гидрита – в аридном.

Действительно, гумидные формации сложены
практически только известняками различных
структурных типов с постоянным присутствием
остатков организмов, причем разнообразных и в
основном стеногалинных. Доломиты в них если и
присутствуют, то только вторичные, катагенети-
ческие.

Набор петрографических типов пород арид-
ных формаций, как правило, существенно бед-
нее, преобладают доломиты пелитоморфные и
микрозернистые, нередко сульфатизированные,
иногда присутствуют гнезда и прослои гипсов
и/или ангидритов. Известняки менее широко
распространены и представлены, в основном пе-
литоморфными разностями, однако в частях
формаций, которые формировались вблизи обла-
сти поступления вод среднеокеанической соле-
ности, имеются и биокластовые известняки.

Как ни парадоксально, но биоразнообразие в
карбонатных аридных формациях в целом выше,
чем в гумидных. Дело в том, что в формациях гу-
мидного типа преобладают остатки стеногалин-
ных организмов, которые относительно равно-
мерно распределены по всему разрезу и по всей
площади распространения формаций. В карбо-

Рис. 6. Литолого-палеогеографическая схема и фациально-палеогеоморфологический профиль позднеданиловского
(юряхского) времени Сибирской платформы [Кузнецов и др., 1992].
1 – известняки; 2 – известняки биогенные; 3 – доломиты; 4 – доломиты сульфатизированные; 5 – доломиты глини-
стые; 6 – мергели доломитовые; 7 – каменная соль, 8 – песчаники; 9, 10 – границы литолого-фациальных зон (9) и
современного распределения отложений (10); 11 – изопахиты (м); 12–14 – типы суши: 12 – гористая, сложенная в ос-
новном глинистыми породами, 13 – низменная, сложенная преимущественно карбонатными породами, 14 – низмен-
ная, сложенная преимущественно глинистыми породами; 15 – линия профиля; 16–24 – литолого-палеогеографиче-
ские зоны и типы разрезов: 16 – мелководно-морская с близкой к среднеокеанической соленостью, с отложением
преимущественно биогенных известняков, 17 – то же, с периодически повышенной соленостью, привносом глини-
стого материала и отложением известняков и доломитов, прослоями сильноглинистых, 18 – то же, с ограниченным
привносом глинистого материала, 19 – то же, с повышенной соленостью, периодическим привносом глинистого ма-
териала и отложением доломитов, прослоями слабоглинистых, 20 – то же, но с ограниченным привносом глинистого
материала, 21 – то же, с повышенной и периодически высокой соленостью, с отложением доломитов и сульфатов,
22 – то же, с высокой соленостью и отложением доломитов и каменных солей, 23 – прибрежно-морская с отложением
песчано-алевритового материала, 24 – прибрежного мелководья и литорали с повышенной соленостью и отложением
доломитов, прослоями глинистых; 25 – прибрежно-морская с отложением песчано-алевритового материала; 26 –
прибрежного мелководья с отложением доломитов, прослоями глинистых доломитов.
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натных толщах аридных областей меньше остат-
ков организмов, среди них преобладают эврига-
линные формы, которые приспособились к
обитанию в водоемах повышенной солености.
Вместе с тем, хотя и в ограниченном количестве,
здесь имеются и стеногалинные организмы, но

ареал их распространения ограничен (причины
этого будут рассмотрены ниже). Следует еще раз
подчеркнуть, что имеется в виду именно разнооб-
разие, а не количество органических остатков.

Для настоящей работы более важны различия
в строении этих формаций, то есть их характери-

Рис. 7. Литолого-палеогеографическая схема юго-востока Восточно-Европейской платформы в ранней перми ([Атлас …,
1969], со значительными дополнениями).
1 – суша, преимущественно горная; 2 – глубоководный бассейн среднеокеанической солености (глинисто-кремни-
сто-карбонатные отложения); 3 – рифы западного обрамления Предуральского краевого прогиба, северного и запад-
ного бортов Прикаспийского котловинного моря; 4 – мелководно-морской бассейн среднеокеанической солености
(известняки с остатками стеногалинной фауны); 5 – мелководно-морской бассейн несколько повышенной солености
(доломиты); 6 – прибрежная часть морского бассейна с периодическим осушением; 7 – суша низменная.
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стик как в разрезе, так и по площади распростра-
нения.

В обоих типах формаций разрезы имеют цик-
лическое строение, но, как было показано выше,
петрографический состав и строение циклитов
различны, что определяется разными условиями,
обстановками и механизмами их образования
(рис. 8).

Циклиты аридных зон имеют трехчленное, от-
носительно симметричное строение, которое от-
ражает полный трансгрессивно-регрессивный
цикл. Они начинаются с литоральных, нередко
себкховых глинисто-карбонатных, существенно
магнезиальных, отложений с широким распро-
странением микробиальных образований. По-
следующее развитие трансгрессии (или в более
общем виде – подъем уровня моря) приводит к
становлению собственно морских условий. По-

добные морские бассейны нередко характеризу-
ются в той или иной степени аномально повы-
шенной соленостью. Следствием этого является
повышенная магнезиальность карбонатных по-
род и ограниченный в целом, специфический со-
став органических остатков.

При последующей регрессии, или снижении
уровня моря, вновь возникают литоральные об-
становки, в которых происходит осаждение кар-
бонатов с пелитоморфной структурой; при ин-
тенсивном испарении существенно повышается
соленость вод, что приводит к образованию доло-
митов и сульфатов кальция – гипсов и ангидри-
тов. Поскольку источники глинистого материала
к этому времени уже были перекрыты карбонат-
ными отложениями, то глинистость этих элемен-
тов циклита невелика. После перерыва и денуда-

Рис. 8. Принципиальные схемы строения циклитов карбонатных формаций аридной (а) и гумидной (б) климатиче-
ских зон.
Обстановки: 1 – супралитораль, 2 – литораль, 3 – сублитораль, 4 – мелководно-морская.
1–10 – породы: 1 – глины, аргиллиты, 2 – мергели, 3 – мергели доломитовые, 4 – известняки глинистые, 5 – извест-
няки микрозернистые, 6 – известняки граноморфные (биокластовые, оолитовые, сгустковые и пр. (размеры значков
отражают относительные размеры структурных компонентов), 7 – доломиты глинистые, 8 – доломиты микрозерни-
стые, 9 – доломиты кристаллические, 10 – ангидриты; 11–14 – текстуры: 11 – микробиальные (строматолитовые, ла-
минитовые и т.д.), 12 – фенестральные, 13 – каверны поверхностного выщелачивания и карстования, 14 – поверхно-
сти перерыва.
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ции областей сноса, при новой последующей
трансгрессии цикл повторяется.

Существенно иная картина в водоемах гумид-
ного климата. Начало трансгрессии здесь также
связано с осаждением какого-то количества гли-
нистого материала; формированием пелито-
морфных и микрозернистых структур карбонат-
ных пород, но существенно кальцитового состава;
присутствием остатков организмов, в том числе
микробиальных сообществ. Последние в ряде
случаев могут обусловить формирование “неза-
кономерной” ассоциации гнезд ангидрита и
фрамбоидальных выделений пирита, но это явля-
ется результатом диагенетических процессов
[Кузнецов, Журавлева, 2014]. Подобные мине-
ральные ассоциации – далеко не самые типичные
случаи в гумидных толщах, и крайне ограничены
по масштабам проявления.

Дальнейшее развитие трансгрессии и повыше-
ние уровня моря приводят к появлению разнооб-
разной донной биоты и развитию, а возможно и
преобладанию, биогенного типа карбонатона-
копления. Поскольку последний весьма продук-
тивен, скорость накопления осадка превышает
темпы прогибания (а точнее, скорость повыше-
ния уровня моря), в связи с этим водоем суще-
ственно мелеет, придонная энергетика возраста-
ет, гидродинамический режим становится более
активным, что и определяет образование биокла-
стовых разностей известняков с достаточно круп-
ными карбонатными фрагментами.

Завершающие литоральные отложения ре-
грессивного этапа либо не успевают сформиро-
ваться, поскольку, как отмечалось выше, биоген-
ный способ карбонатоосаждения очень продук-
тивен и накопление осадка превышает скорость
прогибания, либо маломощны и уничтожаются
при осушении. Гумидный климат и обильные ме-
теорные осадки не только способствуют подоб-
ной ликвидации завершающих литоральных от-
ложений, но и вызывают карстование кровли
циклитов, где интенсивно формируется кавер-
нозность.

Климатические условия определяют и различ-
ное строение формаций в пространстве.

В условиях гумидного климата соленость мор-
ских бассейнов практически по всей площади ак-
ватории сохраняется на уровне среднеокеаниче-
ской, что обусловливает образование принципи-
ально однотипных осадков по всему бассейну.

В обстановке аридного климата ситуация су-
щественно иная. В близких к океаническим и во-
обще глубоководным бассейнам областях, откуда
поступают воды среднеокеанической солености,
формируются карбонатные отложения преиму-
щественно кальцитового состава с образованием
органогенных известняков. По мере удаления от
таких источников поступления морской воды ак-
тивное испарение постепенно приводит к после-
довательному повышению солености и, соответ-
ственно, последовательной смене биогенных в
своей основе известняков на пелитоморфные

Рис. 9. Схема изменения строения и состава карбонатной формации аридной климатической зоны.
1 – отложения глубоководных водоемов со среднеокеанической соленостью, питающих морской водой бассейн фор-
мирования платформенных формаций аридной зоны; 2 – зона возможного развития рифов края платформы; 3 – из-
вестняки, в том числе органогенные; 4 – доломиты, сульфаты, реже пелитоморфные известняки; 5 – ангидриты и ка-
менная соль; 6 – хроностратиграфические уровни.
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микрозернистые биохемогенные известняки, а
далее – на доломиты и сульфаты.

Одновременно, если при формировании отло-
жений таких формаций в близких к областям бас-
сейна со среднеокеанической соленостью разрез
в целом весьма однороден, то по мере удаления и
приближения к берегу в участках водоема разрез
становится все более и более дифференцирован-
ным, разделенным на петрографически различ-
ные пачки (рис. 9).

Важно отметить, что пелитоморфные структу-
ры известняков и доломитов не являются свиде-
тельством их химического происхождения. На
многочисленных примерах современных осадков
и древних пород показано значение микробиаль-
ных сообществ в осаждении карбонатного мате-
риала пелитовой размерности.

Дело в том, что при повышении солености в
той или иной мере исчезает высокоорганизован-
ная биота, и жизнь представлена, в основном (не-
редко почти исключительно), в форме различных
бактерий. Последние утилизируют углекислый
газ, при этом в отсутствие организмов-генерато-
ров CO2 поставка его крайне ограничена или
практически отсутствует. Это создает щелочную
среду, которая способствует биохемогенному об-
разованию твердой фазы, в том числе высокомаг-
незиальных карбонатов пелитовой размерности.
Фиксация и осаждение карбонатов во многом
осуществляется их сорбцией гликокаликсом бак-
терий – внеклеточным полимерным органиче-
ским веществом, что в итоге приводит к образо-
ванию пелитоморфных известняков и доломитов.
Процессы эти в настоящее время изучены в лабо-
раторных условиях, а также в современных водо-
емах и в древних отложениях [Антошкина и др.,
2019; Бактериальная …, 2002; Зайцева и др., 2006,
2007; Кузнецов, 2003, 2004, 2005; Bontognati et al.,
2010; Burne, Moore, 1987; Burns еt al., 2000; Dupraz
et al., 2009; Microbial …, 2015; Ushatinskaya et al.,
2006; Van Lith et al., 2003; Vasconcelos et al., 1997;
Warthmann et al., 2000 и др.]

Латеральная асимметрия состава аридных
формаций, определяемая существенными изме-
нениями солености, объясняет и отмеченную вы-
ше парадоксальность большего разнообразия
биоты в аридных формациях по сравнению с гу-
мидными. В последних стабильная соленость вод
определяет стабильность разнообразной стенога-
линной биоты на всей площади развития форма-
ции. Соленость водоемов аридной климатиче-
ской зоны различна – на большей части площади
формирования карбонатов она повышена, и
здесь обитают формы, приспособленные к по-
добным условиям. В областях, формировавшихся
в обстановке среднеокеанической солености, оби-
тала разнообразная стеногалинная биота. Следует
еще раз подчеркнуть, что эти различия качествен-

ные, поскольку количественное содержание
остатков организмов весьма ограниченное.

ПРИКЛАДНОЕ ЗНАЧЕНИЕ РАЗНОГО 
СТРОЕНИЯ КАРБОНАТНЫХ ФОРМАЦИЙ 

ГУМИДНЫХ И АРИДНЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ЗОН

Карбонатные отложения содержат примерно
половину мировых запасов углеводородов, при-
чем не менее 70–75% из них, а возможно и более,
приходится на платформенные формации. В этом
отношении интересно рассмотреть различия в
нефтегазоносности этих двух типов формаций:
во-первых, различия в типах пустотного про-
странства; во-вторых, проанализировать строение
природных резервуаров, то есть геологических
тел, в которых содержатся или могут содержаться
и циркулировать углеводородные флюиды. При
этом последнее определяется набором пород-
коллекторов и пород-флюидоупоров, их выдер-
жанностью, взаимоотношением в пространстве и
разрезе.

Первичным и преобладающим типом пустот-
ного пространства карбонатных пород аридных
формаций являются межкристаллические поры,
как правило, небольшого размера. Другие типы
пустот – первичные межформенные, внутрира-
ковинные и пр. – более редки и локализованы в
интервалах разреза, формировавшихся в обста-
новках среднеокеанической солености, и в об-
щем балансе составляют далеко не самую распро-
страненную группу пустот. Это не исключает ло-
кального проявления пористости других видов,
как правило, за счет вторичных процессов и от-
клонения от общей – фоновой – картины. Други-
ми словами, промышленные коллектора здесь,
как правило, вторичны.

Для карбонатных пород гумидных формаций
ситуация существенно иная.

Здесь присутствуют разнообразные, практиче-
ски все известные типы пустотного пространства,
в том числе кавернозные за счет карста, причем
не только поверхностного, но и подземного выще-
лачивания. Эти отложения первично пористые и
проницаемые, что обусловливает интенсивную
фильтрацию подземных вод и, следовательно, ак-
тивное протекание вторичных процессов, приво-
дящих к образованию, наряду с первичной, зна-
чительной вторичной пористости.

Различается и характер площадного развития
пород с различным типом пустотного простран-
ства.

Для формаций гумидной климатической зоны
с относительно постоянным составом и структур-
ными типами пород характерен также относи-
тельно постоянный набор типов пустот и, соот-
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ветственно, значений фильтрационно-емкост-
ных показателей.

Принципиально иная ситуация с карбонатны-
ми формациями аридной климатической зоны.
Латеральная асимметрия их состава и строения
определяет аналогичную асимметрию значений
фильтрационно-емкостных параметров, особен-
но пористости. По мере удаления от приближен-
ных к источнику океанических вод параллельно
со сменой пород и их структурных показателей –
известняки биоморфные и биокластовые–из-
вестняки пелитоморфные–доломиты пелито-
морфные – происходит сокращение пористости
и проницаемости.

Подобная картина отмечается, в частности,
в карбонатных пачках карбонатно-соленосной
формации кембрия Сибирской платформы, когда
с северо-запада на юго-восток происходит после-
довательное сокращение значений пористости
пород (рис. 10).

Важно еще раз подчеркнуть, что это общая, ре-
гиональная картина, которая может меняться, и

действительно меняется и осложняется на ло-
кальных участках, в том числе и за счет локального
проявления и воздействия вторичных процессов.

Однако более значительные различия отмеча-
ются для этих формаций, если анализировать
объекты на более высоком уровне, а именно со-
став и строение природных резервуаров и отдель-
ных конкретных залежей.

Прежде всего, о характеристике резервуаров
на региональном уровне.

В формациях гумидного типа с их относитель-
ной латеральной выдержанностью, постоянством
состава и структуры пород в разрезе (нередко,
действительно, относительной), по всей площади
развития формации формируется единый резер-
вуар, мощность которого практически равна
мощности самой формации, а экранирующей
толщей являются покрывающие ее отложения,
как правило глинистые. В этой связи все залежи,
или по крайней мере их абсолютное большин-
ство, локализуются в кровле формации под этой
региональной покрышкой.

Рис. 10. Схема изменения состава и пористости даниловско-нижнеусольских карбонатных отложений Сибирской
платформы. Положение профилей см. рис. 1.
1 – известняки, 2 – доломиты, 3 – ангидриты, 4 – каменная соль; 5 – значения коэффициента пористости, %.
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Принципиально иная ситуация в формациях
аридной зоны, где происходят существенные как
латеральные, так и вертикальные изменения.

Как отмечено выше, в частях этих формаций,
формировавшихся в зонах, приближенных к во-
доемам со среднеокеанической соленостью, раз-
рез, или, по крайней мере, большая его часть, ха-
рактеризуется однородным строением и отсут-
ствием сколько-нибудь значимых плотных, не
пористых и непроницаемых пачек, что обуслов-
ливает формирование единого мощного массив-
ного, по формулировке И.О. Брода [1953], резер-
вуара и возможность образования залежей
большой высоты (мощности) и большого страти-
графического диапазона. Так, массивная залежь
Оренбургского газоконденсатного месторожде-
ния высотой более 500 м охватывает интервал от
среднего карбона до кунгура включительно. Име-
ющиеся отдельные пачки плотных низкопрони-
цаемых пород в низах артинского и сакмарского
ярусов и верхах верхнего карбона не меняют
принципиальной картины.

По мере перемещения от этих зон появляются
горизонты пелитоморфных доломитов и сульфа-
тов, которые являются флюидоупорами, и еди-
ный мощный нефтегазоносный комплекс делит-
ся на серию менее мощных. В этой связи здесь об-
разуются месторождения с серией более мелких
залежей на разных стратиграфических уровнях.
Так, на Заглядино-Султангуловском и Бугурус-
ланском месторождениях имеются залежи на
двух уровнях, на Пилюгинском, Жуковском, Яб-
лоневском – на трех-четырех. Еще далее к западу
на Кулешовском месторождении число залежей
возрастает до шести.

Показательно, что изменение гидрохимии во-
доема и появление экранирующих пачек в ниж-
них интервалах разреза формаций начинается в
самых удаленных от глубоководного бассейна об-
ластях, по сути дела уже в разрезах прибрежных
фаций. Со временем осолонение охватывает все
более близкие к источнику морских вод зоны во-
доема. В этой связи пачки непроницаемых пород-
покрышек формируются все чаще и во все более
молодых отложениях.

Достаточно отчетливо различается строение
карбонатных резервуаров отдельных конкретных
месторождений разноклиматических формаций.

В относительно однородных по вертикальному
строению толщах гумидного климата формиру-
ются массивные залежи с подошвенным водоне-
фтяным контактом. Естественно, что определен-
ная гетерогенность, присутствие относительно
плотных прослоев и т.д. усложняют подобную
обобщенную и в целом схематизированную кар-
тину, поэтому при создании системы разработки
и эксплуатации залежи выделяются отдельные

более мелкие подразделения, но в целом залежи
более или менее однородные, массивные.

Принципиально иная ситуация в месторожде-
ниях, связанных с аридными формациями. При-
сутствие плотных пачек литоральных отложений
в основании и кровле циклитов, которые, не яв-
ляясь флюидоупорами в классическом понима-
нии, тем не менее разделяют резервуар на серию в
той или иной степени изолированных пластов, в
результате чего формируется многопластовая за-
лежь. Притоки из этих пластов либо не получают-
ся, либо крайне незначительны. При этом непо-
средственно продуктивные пласты с кондицион-
ными значениями коллекторских параметров
гидродинамически связаны, и изменение пласто-
вого давления в одном из них приводит к измене-
нию давления и в других продуктивных пластах,
хотя они и отделены отмеченными выше низко-
пористыми и низкопроницаемыми пачками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на однотипное тектоническое поло-

жение на древних платформах и, в общем, одно-
типный характер тектонических движений во
время образования карбонатных формаций, кли-
матические условия определяют существенные
различия в их составе и строении.

Прежде всего, это различия в вещественном
составе указанных формаций, что, по сути дела, и
является определяющим критерием самого их
подразделения на две группы по климатическому
признаку.

Формации гумидной зоны сложены практиче-
ски только известняками, преимущественно ор-
ганогенными, в то время как состав формаций
аридной зоны более разнообразен. Наряду с из-
вестняками, в том числе органогенными, присут-
ствуют и даже преобладают доломиты, значитель-
на доля сульфатов – гипсов и ангидритов. При
этом известняки в основном имеют микрозерни-
стую и пелитоморфную структуру.

Различия в строении формаций весьма суще-
ственны и различия эти проявляются как в строе-
нии разрезов, типах цикличности, так и в харак-
тере латерального, пространственного строения.

Вертикальный разрез гумидных формаций
имеет циклическое строение, причем циклиты по
всему разрезу сложены практически только из-
вестняками; цикличность проявляется в смене
структурных, петрографических типов известня-
ков: от пелитоморфных литоральных в основа-
нии к биоморфным и биокластовым, собственно
морским, в средней части и кровле циклитов, с
размывом кровли, нередко карстованием ее по-
верхности.

Циклиты аридных формаций трехчленные, с
глинистыми микрозернистыми доломитами ли-
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торальных фаций в основании, различными из-
вестняками в средней части и пелитоморфными
доломитами, нередко с сульфатами, в кровле.
В связи с этим вертикальный разрез гумидных
формаций в целом относительно однороден, в то
время как разрезы формаций аридных зон доста-
точно четко подразделяются на известняковые и
доломитовые пачки.

Столь же различно строение этих формаций
по площади развития. В гумидных формациях со-
став пород, их структура и характер разреза прак-
тически постоянны по всей площади распростра-
нения. Состав и строение разреза формаций
аридных зон отличаются отчетливой асимметри-
ей – в их частях, приближенных к источнику по-
ступления океанических вод среднеокеаниче-
ской солености, преобладают известняки, и раз-
рез формации относительно однороден, в то
время как в удаленных частях он резко дифферен-
цирован как по набору пород, так и по самому
строению.

Различия в составе и структуре пород опреде-
ляют и различия в характере нефтегазоносности
соответствующих формаций. Для известняков гу-
мидных формаций характерно разнообразие ти-
пов пустотного пространства, в том числе за счет
первичной пористости, в то время как для пород
аридных карбонатных формаций большее значе-
ние имеет пористость вторичная.

Природные резервуары гумидных формаций
достаточно однородны по строению как в разре-
зе, так и по площади. Резервуары аридных фор-
маций чаще многослойные и изменяются от от-
носительно однородных в одних зонах к суще-
ственно дифференцированным и многослойным
в других.
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The Structure of Platform Carbonate Formations in Different Climatic Zones
V. G. Kuznetsov*

National University of Oil and Gas “Gubkin University”, Leninsky prosp., 65, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: vgkuz@yandex.ru

Platform carbonate formations of various climatic zones differ both by composition, by structure of the com-
posing rocks, and by the inner building of the layers themselves. The formations of humid zones are com-
posed mainly by biomorphic and bioclastic limestones, and the vertical sections of formations are relatively
heterogenous, the composition and structure of the formations themselves are comparatively constant along
the area. In the formations of arid zone dolomites distinctly prevail, gypsums and anhydrites are frequent
enough. Limestones are present as an optional element. Vertical section of these formations is differentiated,
and dolomitic and dolomite-sulphatic bands are layered with limestone bands. Essential changes take place
in the dimensional distribution of the rocks and formations structure. In proximal zones, close to the sources
of sea waters of mid-ocean salinity the sections are relatively heterogenous and formed by limestones; dolo-
mites prevail in the distal parts, and the section itself is strikingly heterogenous. The differences in the forma-
tion composition define also the composition of oil reservoirs both in regional and in local scope.

Keywords: carbonate formations, arid and humid climate, cyclicity, formations build-up.
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В статье проанализировано положение точек с составами индивидуальных образцов и усредненны-
ми составами метаалевропелитов архея и раннего протерозоя (ассоциации Исуа и Акилиа, Западная
Гренландия, комплекс Бит Бридж, провинция Лимпопо, Южная Африка, серии Модис, Мозаан и
Претория, Горная страна Барбертон, Южная Африка, кольская серия, Балтийский щит, парагней-
сы Нармес, восток Финляндии, Онотский зеленокаменный пояс, Юго-Восточное Присаянье, се-
рия Рампур, Низкие Гималаи, Индия, канский метаморфический комплекс, Восточный Саян, ла-
дожская серия, Северное Приладожье, енисейский метаморфический комплекс и др.) на диаграм-
мах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th с классификационными областями обломочных/пелитовых
осадков приустьевых частей разных категорий современных рек, по [Bayon et al., 2015]. Показано,
что подавляющее большинство точек метаалевропелитов тяготеет к областям 1 (тонкая взвесь со-
временных крупных рек), 2 (тонкая взвесь рек, дренирующих осадочные субстраты) и 4 (тонкая
взвесь рек, текущих по районам развития вулканических пород), а также зоне перекрытия областей
1, 2 и 3 (тонкая взвесь рек, питающихся продуктами размыва магматических/метаморфических тер-
рейнов). Фигуративные точки всех рассмотренных нами объектов с возрастом более 2.8 млрд лет на
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* сосредоточены преимущественно в области 4. Это позволяет считать,
при условии корректности наших предположений, что до указанного времени, скорее всего, не су-
ществовало крупных рек и рек, питавшихся продуктами эрозии осадочных образований, а процес-
сы рециклирования тонкой алюмосиликокластики были редуцированы.

Ключевые слова: метаалевропелиты, архей, ранний протерозой, распределение лантаноидов и Th,
палеоводосборы, типы рек/речных систем.
DOI: 10.31857/S0024497X21030058

На основе данных [Bayon et al., 2015] о Th-ред-
коземельной (РЗЭ)-систематике пелитовых и
алеврито-пелитовых осадков приустьевых частей
современных рек, дренирующих различные по
площади и составу пород водосборы, нами было
показано [Маслов и др., 2017; Маслов, Шевченко,
2019], что на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu*,

(La/Yb)N–(Eu/Sm)N и (La/Yb)N–Th фигуратив-
ные точки тонкой взвеси рек разных категорий1

образуют как перекрывающиеся, так и обособ-
ленные области (рис. 1, 2). Например, области то-
чек с составами донных отложений крупных рек и
рек, дренирующих осадочные образования, ха-
рактеризуются примерно 60–80%-ным перекры-

1 Категория 1 – “крупные реки” (world’s major rivers), т.е. реки, характеризующиеся сложно построенными водосборами с
площадью >100 тыс. км2; категория 2 – реки, дренирующие различные/осадочные образования (rivers draining “mixed/sedi-
mentary” formations); категория 3 – реки, питающиеся продуктами размыва пород “магматических/метаморфических” тер-
рейнов (rivers draining “igneous/metamorphic” terranes). Площадь водосборов таких рек, по данным [Bayon et al., 2015], ва-
рьирует от 100 до 95000 км2; категория 4 – реки, дренирующие провинции, сложенные в основном вулканическими поро-
дами (rivers draining “volcanic” rocks). Площадь водосборов современных рек такой категории варьирует преимущественно
от менее 100 до 56000 км2 (единственный пример – р. Камчатка) [Bayon et al., 2015].

УДК 551
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тием. Перекрываются (от ~30 до 50%) также и об-
ласти составов донных отложений устьев круп-
ных рек, рек с водоразделами, сложенными,
в основном, осадочными образованиями, и рек,
дренирующих “магматические/метаморфические”
террейны. В то же время составы донных осадков
рек, питающихся продуктами размыва водосбо-
ров, сложенных магматическими и метаморфи-
ческими образованиями, и рек, размывающих
вулканические породы, перекрытия не имеют.

Перечисленные диаграммы использованы на-
ми ранее при реконструкции водосборных про-
странств разных категорий, поставлявших тонко-
зернистый обломочный и глинистый материал
для осадочных последовательностей верхнего до-
кембрия Башкирского и Кваркушско-Каменно-

горского мегантиклинориев (Западный Урал),
Камско-Бельского авлакогена и Учуро-Майского
региона, осадочных толщ верхнего палеозоя
Юрюзано-Сылвинской впадины Предуральского
предгорного прогиба, нижнемезозойских отло-
жений запада Западной Сибири и ряда других
объектов. В настоящей статье предпринята по-
пытка применить эти диаграммы для анализа в
разной степени метаморфизованных (метатерри-
генных) дорифейских образований.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
Общая характеристика объектов

Из литературных источников последних 30–
35 лет были заимствованы данные (рис. 3) о вели-

Рис. 1. Положение фигуративных точек с составами (по [Bayon et al., 2015]) донных осадков приустьевых частей совре-
менных рек различных категорий на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
1 – реки категории 1, “крупные реки” (world’s major rivers) (цифры у значков на диаграммах: 1 – Амазонка, 2 – Конго,
3 – Миссисипи, 4 – Нил, 5 – Нигер, 6 – Янцзы, 7 – МакКензи, 8 – Волга, 9 – Мюррей, 10 – Ориноко, 11 – Дунай,
12 – Меконг, 13 – Желтая, 14 – Аму-Дарья, 15 – Дон, 16 – Сев. Двина, 17 – Фрейзер, 18 – Рейн, 19 – Висла, 20 – Крас-
ная, 21 – Чаупхрая, река в Таиланде, 22 – Луара); 2 – реки категории 2, дренирующие различные/осадочные образо-
вания (rivers draining “mixed/sedimentary” formations) (23 – Сена, 24 – Флай, река на о-ве Новая Гвинея, 25 – Гуадиана,
река в Испании и Португалии, 26 – Чубут, река на юге Аргентины, 27 – Мэкхлонг, река на западе Таиланда, 28 – Шэн-
нон, река в Ирландии, 29 – Адур, река во Франции, 30 – Сефид Руд, река в Северном Иране, 31 – Майенн, река на
западе Франции, 32 – Вар, река на юго-востоке Франции, 33 – Блэкуотер, река в Ирландии, 34 – Мойола, река в Ир-
ландии); 3 – реки категории 3, питающиеся продуктами размыва пород “магматических/метаморфических” террей-
нов (rivers draining “igneous/metamorphic” terranes) (35 – Карони, река в Венесуэле, 36 – Нарва, 37 – Каура, река в Ве-
несуэле, 38 – Кюмийоки, река в Финляндии, 39 – Аро, река в Венесуэле, 40 – Уме, река на севере Швеции, 41 – Луле,
река в Норвегии, 42 – Тана, река в Норвегии, 43 – Кемийоки, река в Финляндии, 44 – Фойл, река в Ирландии, 45 –
Илорн, река во Франции, 46 – Суилли, река в Ирландии); 4 – реки категории 4, дренирующие провинции, сложенные
в основном вулканическими породами (rivers draining “volcanic” rocks) (47 – Камчатка, 48 – Уаикато, река в Новой Зе-
ландии, 49 – Нижний Бэнн, река в Северной Ирландии, 50 – Мэн, река в Ирландии, 51 – Сикс Майл, река в Ирлан-
дии, 52 – Гленариф, река в Ирландии, 53 – Галец, река на о-ве Реюньон).
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Рис. 2. Положение фигуративных точек с составами (по [Bayon et al., 2015]) донных осадков приустьевых частей совре-
менных рек различных категорий на диаграмме (La/Yb)N–Th.
Номера точек соответствуют показанным на рис. 1. Условные обозначения см. рис. 1.
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чинах содержания La, Sm, Eu, Gd, Yb2 и Th в ме-
таосадочных породах, главным образом в метаа-
левропелитах (SiO2 < 65–66 мас. %) различных
геологических объектов, возраст которых варьи-
рует от ~3.8 до 1.6 млрд лет (всего 245 анализов3).
Эти объекты представлены аллювиальными по-
следовательностями, прибрежно- и мелководно-
морскими метатерригенными образованиями и
иногда турбидитами.

На основании предположения о том, что поро-
ды не подверглись существенной трансформации
исходных распределений РЗЭ и Th, по литера-
турным данным были рассчитаны величины
(La/Yb)N и Eu/Eu*, нормированные по хондриту
[Taylor, McLennan, 1985] (табл. 1). Области распо-
ложения фигуративных точек, характеризующих
индивидуальные образцы, и точек с усредненным
составом, рассчитанным для большинства иссле-
дованных объектов, на диаграммах (La/Yb)N–
Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th были сопоставлены с об-
ластями современных алевропелитовых осадков
рек четырех категорий. Следует отметить, одна-

2 Выбор именно этих лантаноидов обусловлен тем, что по
ним рассчитываются значения (La/Yb)N и Eu/Eu*, кото-
рые используются для построения рассматриваемых нами
в данной работе диаграмм.

3 Указанные аналитические данные предоставляются по за-
просу на адрес электронной почты первого автора.

ко, что, несмотря на значительный объем имею-
щихся в литературе данных, для некоторых объ-
ектов сведений о составе метаалевропелитов
(в т.ч. содержании некоторых лантаноидов), ха-
рактере метаморфизма, источниках тонкой алю-
мосиликокластики, времени формирования про-
толитов найти не удалось.

В Западной Гренландии в составе зеленока-
менного пояса Исуа наряду с амфиболитами,
кварцитами (тонкополосчатыми железистыми их
разностями), дунитами и пироксен-оливиновы-
ми породами присутствуют и метаосадочные по-
роды (гранат-биотит-плагиоклазовые кристалли-
ческие сланцы/метапелиты), время формирова-
ния которых оценивается ~3.80–3.75 млрд лет
[McLennan, Taylor, 1984; Long, 2019]. Они мета-
морфизованы в условиях амфиболитовой фации.
Расчеты показывают, что исходные осадки были
образованы в результате смешения продуктов
разрушения магматических пород как основного,
так и кислого состава [Bolhar et al., 2005]. При-
мерно такой же возраст имеет и т. н. “ассоциация
Акилиа” – включения, ксенолиты и будины ос-
новных, ультраосновных и осадочных (обломоч-
ных и хемогенных) пород в гнейсах Амитсок
[McGregor, Mason, 1977; Bolhar et al., 2004].

Комплекс Бит Бридж в провинции Лимпопо
Южной Африки сложен преимущественно мета-
осадочными (биотит-гранат-кордиерит-силли-
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Рис. 3. Схема расположения рассмотренных в настоящей работе объектов (географическая основа по [Verma, Arm-
strong-Altrin, 2013] с некоторыми изменениями).
1 – ассоциации Исуа и Акилиа, Западная Гренландия; 2 – комплекс Бит Бридж, провинция Лимпопо, Южная Афри-
ка; 3 – серия Модис, Горная страна Барбертон, Южная Африка; 4 – серия Джордж Крик, блок/кратон Пилбара, За-
падная Австралия; 5 – серия Мозаан, надсерия Понгола, Горная страна Барбертон, Южная Африка; 6 – надсерия Вит-
ватерсранд, кратон Каапвааль, Южная Африка; 7 – кольская серия, Балтийский щит; 8 – Карельская провинция, Бал-
тийский щит; 9 – парагнейсы Нармес, восток Финляндии; 10 – район Камбалда, блок/кратон Йлгарн, Западная
Австралия; 11 – Онотский зеленокаменный пояс, Шарыжалгайский выступ, Юго-Восточное Присаянье; 12 – надсе-
рия Йеллоунайф, провинция Слейв, Канада; 13 – серия Рампур, Низкие Гималаи, Индия; 14 – серия Претория, кра-
тон Каапвааль, Южная Африка; 15 – серия Гарвиц, Саскачеван, Южная Канада; 16 – канский метаморфический ком-
плекс, Канский блок, Восточный Саян; 17 – пояс Ва-Лавра, Гана; 18 – террейн Конглинг, северо-западная часть кра-
тона Янцзы, Южный Китай; 19 – ладожская серия, Северное Приладожье; 20 – амфиболит-мрамор-парагнейсовая
толща енисейского метаморфического комплекса, Ангаро-Канский блок, Енисейский кряж; 21 – парагнейсовая тол-
ща того же комплекса; 22 – домен Фаулер, западная часть кратона Гавлер, Южная Австралия.

0 2000 км

1

2
3

4

5
6

7

89

10

1112

13

14

15 16

17

18

19
20 21

22

манитовыми гнейсами) и метавулканическими
(амфиболитами) образованиями (возраст ~3.6…
3.2 млрд лет4); подчиненную роль играют мрамо-
ры и тальк-содержащие породы [Taylor et al.,
1986]. Эти породы образовались в условиях гра-
нулитовой фации метаморфизма. По данным
[Eriksson, Kidd, 1985], протолитами метаосадоч-
ных пород являлись аргиллиты, кварцевые аре-
ниты, аркозы, а также известняки и известкови-
стые аргиллиты, представленные в соотношении
50 : 17 : 17 : 17. Это дает основание предполагать,
что их формирование происходило в обстановках
мелководных шельфов кратонов, широко разви-
тых позднее – в протерозое и фанерозое. РЗЭ-си-
стематика метапелитов позволяет думать, что ис-
точниками тонкой алюмосиликокластики для

4 Следует отметить, что длительность формирования обра-
зований, слагающих анализируемые объекты, или неиз-
вестна, или все еще слабо обоснована, или более значи-
тельная, по сравнению с рифейско-фанерозойскими объ-
ектами.

них были как основные, так и кислые магматиче-
ские породы, в том числе K-граниты.

Метаосадочные породы серии Модис Горной
страны Барбертон в Южной Африке, по совре-
менным оценкам, имеют возраст ~3.2 млрд лет
[Hessler, Lowe, 2006; Long, 2019]. Образование их
протолитов происходило за счет эрозии тонали-
тов, трондьемитов, кварцевых монцонитов и кис-
лых вулканитов (т.е. это породы первого цикла
седиментации) [McLennan, Taylor, 1983]. Высокое
содержание Ni и Cr в глинистых сланцах дает ос-
нование предполагать в них присутствие значи-
тельной доли продуктов размыва ультраосновных
пород [Hessler, Lowe, 2006]. Примечательно, что
сланцы (shale) являются сугубо подчиненным
компонентом в разрезах серии Модис (так, в бло-
ке Модис Хиллс, а также в пределах синклинали
Саддлбак, где аргиллиты (mudstone) и сланцы
слагают менее 5% разреза мощностью около 3000 м,
накопление глинистых осадков происходило, ве-
роятно, в аллювиальных, приливно-отливных и
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МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

прибрежно-морских обстановках [Eriksson, 1978,
1979; Long, 2019 и ссылки в этой работе]).

В составе серии Джордж Крик кратона Пилба-
ра в Западной Австралии доминируют метатерри-
генные породы (мусковит-кварцевые сланцы),
есть также железистые кварциты и базальты [Van
Kranendonk, 2006]. Возраст их ранее оценивался
как ~3.4…3.3 млрд лет [McLennan et al., 1983;
Groves et al., 1994], а сейчас считается соответ-
ствующим 3.066–3.015 млрд лет [Long, 2019 и
ссылки в этой работе]. По представлениям [Eriks-
son, 1981, 1982], эти метатерригенные образова-
ния формировались в аллювиальных и троговых
(турбидиты) обстановках; мелководные фации
здесь, вероятно, отсутствуют. Источниками обло-
мочного материала для них выступали как основ-
ные, так и кислые магматические породы.

Метатерригенные породы серии Мозаан (ме-
таконгломераты, метапесчаники, метапелиты с
прослоями метакарбонатных пород и метабазаль-
тов) надсерии Понгола (Горная страна Барбер-
тон, Южная Африка) имеют возраст ~2.9 млрд лет
[McLennan, Taylor, 1983; Long, 2019 и ссылки
там]. Накопление их протолитов происходило
предположительно в флювиальных и приливных
обстановках, а источниками алюмосиликокла-
стики выступали породы гранит-зеленокамен-
ных ассоциаций [Watchorn, 1980; Hicks, Hofmann,
2012].

Надсерия Витватерсранд (~2.97…2.78 млрд лет)
кратона Каапвааль Южной Африки объединяет
серии Западного и Центрального Ранда [Jahn,
Condie, 1995; Long, 2019]. Первая – сложена пре-
имущественно метапелитами и кварцитами, под-
чиненную роль играют здесь основные вулкани-
ты. Накопление отложений, предположительно,
происходило в мелководно-морских или меж-
приливных (intertidal) обстановках при незначи-
тельной роли обстановок аллювиальных [Tankard
et al., 1982]. Вторая серия объединяет метасубгра-
увакки, кварциты и метаконгломераты; метапе-
литы, как и основные вулканиты, играют здесь
подчиненную роль. Накопление их происходило
преимущественно в многорусловой аллювиаль-
ной системе, а в составе источников сноса замет-
ную роль играли базальты и коматииты [Jahn,
Condie, 1995].

Среди отложений кольской серии (~2.8 млрд
лет) Балтийского щита присутствуют выскогли-
ноземистые (гранат-биотитовые, биотит-силли-
манитовые и др.) гнейсы, которые рядом иссле-
дователей рассматриваются как метаосадочные
образования [Сиротин и др., 2005; Ранний докем-
брий …, 2005; Ветрин и др., 2013 и др.], хотя есть и
другие точки зрения [Мыскова, Милькевич, 2016
и др.]. Протолитами гнейсов являлись, по-види-
мому, полимиктовые и аркозовые песчаники,

граувакки, а также продукты выветривания ос-
новных и кислых пород [Сиротин и др., 2005].

В разрезах верхнего архея (~2.75 млрд лет) Ка-
рельской провинции Балтийского щита (Цен-
трально- и Западно-Карельский домены) значи-
тельная роль, наряду с вулканитами среднего и
кислого состава, принадлежит метатерригенным
породам (преимущественно метаграуваккам) [Че-
кулаев, Арестова, 2020]. Источниками слагающей
их алюмосиликокластики являлись породы тона-
лит-трондьемит-гранитных (ТТГ) ассоциаций,
при подчиненной роли пород основного и уль-
траосновного состава.

Карельский кратон в восточной части Фин-
ляндии представлен зеленокаменными и метао-
садочными поясами, расположенными между
гнейсо-гранитными комплексами, состоящими
из орто- и парагнейсов, а также плутонов тона-
лит-гранодиорит-гранитов [Sorjonen-Ward, Luuk-
konen, 2005]. Парагнейсы Нармес, речь о которых
пойдет далее, входят в состав одноименного поя-
са, зажатого между гранит-зеленокаменными
террейнами Кухмо и Иломанси к северу от г. Нар-
мес [Kontinen et al., 2007]. Это преимущественно
биотит-плагиоклазовые породы, состав которых
близок к среднему составу неоархейских граув-
акк. Время формирования их протолитов оцени-
вается как 2.75…2.70 млрд лет. Источниками кла-
стики для них выступали преимущественно породы
ТТГ-ассоциаций и/или санукитоиды и основные
вулканиты. Накопление метаграувакк Нармес
происходило, предположительно, в за- или меж-
дуговых обстановках [Kontinen et al., 2007].

Район Камбалда (блок/кратон Йлгарн, Запад-
ная Австралия) является областью распростране-
ния позднеархейских (~2.7 млрд лет) гранит-зе-
ленокаменных ассоциаций, в составе которых
присутствуют мафит-ультрамафитовые и кислые
вулканические породы, а также метаосадочные
образования, гнейсы и гранитогнейсы [Bavinton,
Taylor, 1980; Batemann et al., 2001]. Они преобра-
зованы в условиях эпидот-амфиболитовой фа-
ции. Среди метаосадочных пород есть кремни и
углеродистые их разности, углеродистые сланцы
и метатурбидиты, кислые вулканокластические
образования. Считается, что источниками обло-
мочного материала являлись как кислые вулка-
ниты и граниты (удаленный источник), так и ос-
новные и ультраосновные породы (местный ис-
точник). Накопление указанных образований
происходило, предположительно, в низкоэнерге-
тических глубоководных или мелководных обста-
новках [Squire et al., 1998].

В составе Онотского зеленокаменного пояса
Шарыжалгайского выступа в Юго-Восточном
Присаянье метавулканогенно-осадочные толщи
(предполагаемое время седиментации ~2.7 млрд лет)
слагаются амфиболитами, амфиболовыми, ам-
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фибол-биотитовыми, гранат-биотитовыми, гранат-
ставролит-амфиболовыми и гранат-ставролит-
биотитовыми (метаалевролиты и метааргиллиты),
мусковит-хлорит-кварцевыми, биотит-амфибол-
плагиоклазовыми (метаграувакки) и другими
сланцами, мраморами, железистыми кварцитами
и метариолитами. Породы метаморфизованы в
условиях эпидот-амфиболитовой фации. Источ-
никами обломочного материала для метатерри-
генных образований являлись как плагиогнейсы
тоналит-трондьемитового состава, так и пере-
крывающие их основные и кислые вулканиты
[Ножкин и др., 2001б; Туркина и др., 2014].

Надсерия Йеллоунайф провинции Слейв,
Канада (предполагаемое время накопления 2.72–
2.661 млрд лет, [Long, 2019 и ссылки там]), объ-
единяет мощный комплекс супракрустальных об-
разований, среди которых преобладают метаоса-
дочные породы. Одним из наилучших примеров
их считаются турбидиты формации Барваш [Fer-
guson et al., 2005], метаморфизованные в основ-
ном в условиях от зеленосланцевой до амфиболи-
товой фаций. Предполагается [Jenner et al., 1981],
что источником слагающей их кластики являлась
питающая провинция, в составе которой присут-
ствовало ~20% основных и средних вулканитов,
~55% кислых их разностей и 25% гранитоидов.
Более поздние исследования [Yamashita, Creaser,
1999] дают основание считать, что ~35% площади
палеоводосбора были сложены основными и
средними вулканитами, на долю кислых вулкани-
тов приходилось около 45%, гранитоидов и уль-
траосновных пород соответственно 18 и 2%.

Позднеархейская (~2.51 млрд лет) серия Рам-
пур в Низких Гималаях (Индия) объединяет мета-
пелиты, метапесчаники и основные вулканиты.
Степень изменения этих пород соответствует ме-
тагенезу (anchizone). Считается, что источниками
обломочного материала для них выступали пре-
имущественно кислые магматические породы,
роль основных пород была небольшой [Bhat,
Ghosh, 2001]. Накопление протолитов метатерри-
генных пород серии Рампур происходило, пред-
положительно, в мелководно-морских обста-
новках.

Серия Претория (~2.30…2.10 млрд лет) кратона
Каапвааль в Южной Африке объединяет форма-
ции Таймбол Хил, Струбенкоп и Силвертон
[Jahn, Condie, 1995; Long, 2019], сложенные квар-
цитами и метапелитами мелководно-морского и
приливно-отливного генезиса. Подчиненную
роль в разрезах этих формаций играют карбонат-
ные породы и вулканиты.

Серия Гарвиц (~2.4…1.9 млрд лет) провинции
Саскачеван Южной Канады объединяет метаоса-
дочные породы (метапелиты и их железистые раз-
новидности, а также мраморы) и разнообразные
интрузивные образования. Породы метамор-

физованы, в основном, в условиях амфиболито-
вой, а локально – гранулитовой фации [Harper,
2004].

Палеопротерозойский (~2.45…2.3 млрд лет
[Ножкин, 2009]) канский метаморфический ком-
плекс (Канский блок, Восточный Саян) объеди-
няет амфиболовые, биотит-амфиболовые, гра-
нат-биотитовые и биотитовые гнейсы, метавул-
каниты, мраморы, плагиоклазовые амфиболиты
и метаультрамафиты [Ножкин, Туркина, 1993;
Ножкин и др., 1996; Дмитриева и др., 2008]. Поро-
ды метаморфизованы в условиях амфиболитовой
фации [Ножкин и др., 2001а]. Считается, что про-
толитами метатерригенных пород комплекса яв-
лялись “граувакки островных дуг”, т.е. породы
первого цикла седиментации (предполагаемое
время седиментации 2.30…1.87 млрд лет) [Дмит-
риева и др., 2008]. Локальными источниками об-
ломочного материала были островодужные ассо-
циации, а также основные магматические образо-
вания и более зрелые коровые комплексы (архей
Сибирского кратона или ранний протерозой
Центрального террейна Канского блока).

Палеопротерозойский (~2.1 млрд лет) пояс
Ва-Лавра расположен в северной части Ганы и
сложен в том числе метаосадочными породами
(метапелитами, метапесчаниками и др.), мета-
морфизованными в условиях зеленосланцевой
фации. Геохимические особенности метапелитов
позволяют предполагать, что они представлены в
основном материалом первого цикла седимента-
ции, источниками которого выступали как ос-
новные, так и кислые магматические породы.
Расчеты на основе РЗЭ-систематики метапелитов
позволяют думать, что на долю базальтов приходи-
лась примерно половина площади палеоводосбо-
ров, тогда как около 16% – на породы ТТГ-ассо-
циации, а примерно 35% – на граниты. Накопление
исходных осадков происходило в интраконти-
нентальных обстановках задугового бассейна
[Asiedu et al., 2019 и ссылки в этой работе].

Террейн Конглинг в северо-западной части
кратона Янцзы (Южный Китай) сложен диорита-
ми, тоналитами и гранито-гнейсами, метаосадоч-
ными породами (гранат-силлиманитовые гней-
сы), а также амфиболитами и основными грану-
литами. Породы террейна метаморфизованы в
условиях верхней амфиболитовой и гранулито-
вой фаций. Максимальный возраст накопления
метаосадочных пород оценивается как ~2.1 млрд
лет [Yin et al., 2013]. Минералогические и изотоп-
но-геохимические характеристики гнейсов за-
метно варьируют, что указывает на разнообраз-
ный состав пород питающей провинции. По дан-
ным [Gao et al., 1999], источниками обломочного
материала могли выступать диорит-тоналит-
трондьемитовые гнейсы (до 62%) и амфиболиты
(до 25%) (материал первого цикла седимента-
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ции), а также в какой-то степени (2–10%) кома-
тииты и граниты (до 7%). По мнению авторов ра-
боты [Qiu et al., 2018], источниками кластики были
интенсивно выветрелые основные магматиче-
ские породы с подчиненным содержанием кис-
лых вулканических пород. Предполагается, что
формирование протолитов метаосадочных пород
комплекса Конглинг происходило в обстановках
континентальной вулканической дуги.

Ладожская серия (предполагаемое время седи-
ментации ~2.00…1.92 млрд лет) в Северном При-
ладожье объединяет биотитовые гнейсы и кварц-
слюдистые сланцы [Котова и др., 2007, 2009,
2013], протолитами которых являлись в основном
граувакковые песчаники и аргиллиты. Источни-
ками кластики для метатерригенных пород этой
серии считаются гранито-гнейсы архея Карель-
ского мегаблока Балтийского щита и раннепроте-
розойские отложения ятулия, в том числе основ-
ные магматические породы. Доля первых, по
оценкам, приведенным в работе [Мыскова и др.,
2012], составляла ~30–40%, доля вторых – около
60–70%. Супракрустальные образования Прила-
дожья претерпели региональный метаморфизм в
условиях от зеленосланцевой фации на северо-
востоке до гранулитовой на юго-западе.

Енисейский позднепалеопротерозойский ме-
таморфический комплекс Ангаро-Канского бло-
ка Енисейского кряжа объединяет четыре толщи:
амфиболит-мрамор-парагнейсовую (вулканогенно-
карбонатно-терригенную, время осадконакопле-
ния 1.85…1.84 млрд лет назад), амфиболит-орто-
гнейсовую (вулканогенную, время формирования
~1.74 млрд лет назад), мрамор-парагнейсовую
(карбонатно-терригенную) и парагнейсовую
(терригенную) [Ножкин и др., 2019]. Протолита-
ми для гнейсов и сланцев первой и четвертой
толщ являлись, предположительно, полимикто-
вые или аркозовые песчаники, алевролиты и ар-
гиллиты первого седиментационного цикла; гра-
нат-двуслюдяные сланцы рассматриваются как
метааргиллиты.

В составе домена Фаулер, расположенного в
западной части кратона Гавлер Южной Австралии,
существенная роль принадлежит метаосадочным
породам (биотит-мусковит-гранат-кварц-силли-
манит-кордиеритовые метапелиты), сформиро-
вавшимся в период между 1.76–1.71 и 1.69–
1.67 млрд лет назад [Howard et al., 2011]. Источни-
ками алюмосиликокластики для них являлись,
скорее всего, геохимически зрелые породы Севе-
ро-Австралийского кратона.

Геохимическая характеристика объектов

Минимальное содержание Th устанавливается
в метапелитах раннего архея Западной Гренлан-
дии (в среднем 2.41 г/т), тогда как максимальное

(до 29.93 г/т в среднем) – в метаосадочных поро-
дах домена Фаулер кратона Гавлер. Наиболее
низкие величины для La установлены в метагер-
ригенных породах района Камбалда (в среднем
11.21 г/т, см. табл. 1), а наиболее высокие – в ме-
татерригенных породах кратона Гавлер (до 58.43 г/т
в среднем) Минимальные содержания Sm, Eu и
Gd характерны для метатерригенных пород райо-
на Камбалда (соответственно 2.52, 0.87 и 2.64 г/т
в среднем). Максимальные величины для Sm и Eu
установлены в породах кратона Гавлер (соответ-
ственно 10.07 и 1.76 г/т), а для Gd – в метапелитах
серии Претория (в среднем 6.86 г/т). Наиболее
низкое значение среди рассчитанных средних со-
держаний Yb (1.46 г/т) получено для высокогли-
ноземистых гнейсов кольской серии, максималь-
ное значение – для гнейсов комплекса Бит Бридж
пояса Лимпопо (см. табл. 1). Средние величины
(La/Yb)N в метатерригенных породах исследован-
ной выборки изменяются от 4.49 (район Камбал-
да) до 26.13 (домен Фаулер кратона Гавлер). Зна-
чения  варьируют от 0.63 (серия Пре-
тория) до 1.11 (район Камбалда).

Нормирование La, Sm, Eu, Gd, Yb и Th, а также
значений (La/Yb)N и Eu/Eu* в индивидуальных
образцах на средний архейский аргиллит [Condie,
1993] позволило выделить несколько типов их
распределения (рис. 4).

Так, в метапелитах Исуа и Акилиа содержание
Th заметно ниже, чем в среднем архейском аргил-
лите, а (La/Yb)N характеризуется меньшими ве-
личинами. Содержание лантаноидов в этих мета-
пелитах, как правило, тоже низкое [Condie, 1993].

Метатерригенные породы серий Джордж Крик
(блок Пилбара) и надсерии Витватерсранд (фор-
мации К8, Бусенс, Рудерпорт и Пактаун) по со-
держанию Th, лантаноидов и величинам отноше-
ний (La/Yb)N и Eu/Eu* вполне сопоставимы со
средним архейским аргиллитом [Condie, 1993].
В целом близки среднему архейскому аргиллиту
высокоглиноземистые гнейсы кольской серии,
однако для них характерны вариации содержания
Yb и величины (La/Yb)N. Примерно такие же осо-
бенности присущи гнейсам Намрес Восточной
Финляндии.

Метатерригенные породы серии Гарвиц ха-
рактеризуются широкими вариациями содержа-
ния Th, то же наблюдается в метапелитах канско-
го комплекса, причем в последних заметно варьи-
руют значения (La/Yb)N. В метатерригенных
породах Ва-Лавра содержание La немного ниже,
а Th – заметно ниже, чем в среднем архейском ар-
гиллите [Condie, 1993].

Наконец, в метатерригенных породах ладож-
ской серии величины содержания большинства
рассматриваемых элементов, за исключением Yb
и отношения Eu/Eu*, вполне сопоставимы со

среднее
*Eu/Eu
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средним архейским аргиллитом [Condie, 1993], в
то время как значения (La/Yb)N могут быть как
несколько выше, так и несколько ниже архейско-
го аргиллита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Прежде чем перейти к обсуждению, следует
рассмотреть ряд принципиальных вопросов:
1) существовали ли реки в раннем докембрии и
каковы были их характеристики? 2) каким был
состав питающих провинций раннего докембрия,
как они эволюционировали и отличались ли от
провинций более поздних эпох? 3) отражена ли
эволюция химического состава магматических
пород во времени в составе продуктов их размыва
и, следовательно, в положении фигуративных то-
чек на рассматриваемых нами диаграммах? Веро-
ятно, вопросов может быть и больше, но прежде
всего остановимся на этих.

Реки раннего докембрия

Докембрийские аллювиальные системы, отло-
жения которых накапливались в отсутствие на-
земной растительности, обычно считаются сход-
ными по своим основным характеристикам с бо-
лее молодыми по возрасту речными системами
аридных зон [Schumm, 1968; Cotter, 1978; Coren-
blit, Steiger, 2009; Gibling et al., 2014; Santos, Owen,
2016 и др.]. В соответствии с представлениями
большинства специалистов, раннедокембрий-
ские аллювиальные системы состояли из множе-
ства разветвленных/переплетающихся относи-
тельно мелководных русел значительной шири-
ны, которые быстро меняли свое положение в
пространстве. Они быстро наполнялись водой и
значительно увеличивались в размерах при па-
водках, так как прочность берега вследствие сла-
бой связанности частиц осадка была весьма не-
большая. Это приводило к доминированию по-
верхностного, или площадного, стока [Bridgland
et al., 2014]. Русла разветвленных речных систем
характеризовались высокой величиной отноше-
ния ширины к глубине, варьирующей от 200 : 1 до
1000 : 1 [Cotter, 1978; Fuller, 1985; Els, 1990; Bridg-

La Sm Eu Gd Eu/Eu*(La/Yb)NYb Th
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Рис. 4. Распределение некоторых лантаноидов и Th,
нормированных по среднему архейскому аргиллиту
[Condie, 1993], и значений (La/Yb)N и Eu/Eu* в мета-
терригенных породах (метаалевропелитах).
а – ассоциации Исуа и Акилиа, Западная Гренландия;
б – серия Джордж Крик, блок/кратон Пилбара, За-
падная Австралия; в – надсерия Витватерсранд, кра-
тон Каапвааль, Южная Африка; г – кольская серия,
Балтийский щит; д – парагнейсы Нармес, восток
Финляндии; е – серия Гарвиц, Саскачеван, Южная
Канада; ж – канский метаморфический комплекс,
Канский блок, Восточный Саян; з – пояс Ва-Лавра,
Гана; и – ладожская серия, Северное Приладожье.
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land et al., 2014; Santos, Owen, 2016]. Отложения
подобных речных систем обычно характеризуют-
ся незначительным объемом тонкозернистых
осадков5, а большинство сформировавшихся фа-
циальных ассоциаций контролировались в ос-
новном нагруженными обломочным материалом
потоками [Winston, 1978; Røe, 1987; Hjellbakk,
1997; Sønderholm, Tirsgaard, 1998; Long, 2006, 2011
и др.; Williams, Foden, 2011; Marconato et al., 2014;
Santos et al., 2014; Santos, Owen, 2016]. В то же вре-
мя в недавних работах [Ielpi et al., 2017, 2018] обос-
новываются представления о том, что в протеро-
зое, наряду с разветвленными речными системами,
существовали и глубокие реки с соотношением
ширины и глубины русел таким же, как у фанеро-
зойских аналогов.

Аллювиальные отложения известны в разрезах
палеоархея (3.6–3.2 млрд лет назад) [Long, 2019
и ссылки в этой работе]. Так, в Западной Австра-
лии на кратоне Пилбара в нижней части разреза
палеоархея описаны по крайней мере четыре ин-
тервала, сложенных, предположительно, подоб-
ными образованиями [Bridgland et al., 2014].
В Южной Африке на Каапваальском кратоне ал-
лювиальные и сходные с ними образования тако-
го же возраста присутствуют в составе серий Он-
вервахт и Фиг Три. В активных тектонических об-
становках зеленокаменных поясов в это же время
и позднее формировались аллювиальные конусы
выноса, сложенные конгломератами, или фэно-
во-дельтовые ассоциации [Mueller, Dimroth, 1987;
Mueller, Corcoran, 1998; Corcoran, Mueller, 2004
и др.]. Местами такие последовательности пере-
ходят в дистальные галечниковые или песчаные
отложения разветвленных речных равнин, но бо-
лее типичными являются переходы от конусов
выноса к мелководно-морским отложениям
[Eriksson, 1978; Fedo, Eriksson, 1996; Pickett, 2002;
Eriksson et al., 2006].

В мезоархее (3.2–2.8 млрд лет назад) количе-
ство ядер и размеры их кратонов увеличились.
На кратоне Пилбара предположительно аллюви-
альные образования этого возраста установлены
среди отложений серии Джордж Крик, а также в
разрезах формаций Лалла Рух, Москито Крик

5 В обзоре додевонских аллювиальных систем [Fuller, 1985]
подчеркнута возможность удаления из них глинистого ма-
териала эоловыми процессами. Однако значительная
мощность тонкозернистых и глинистых осадков, сохра-
нившихся в дистальных частях многих раннедокембрий-
ских бассейнов (например, глинистые интервалы мощно-
стью 1–2 км описаны в бассейне, выполненном отложени-
ями серии Претория, ~2.3–2.1 млрд лет, Южная Африка
[Eriksson et al., 2001]), дает основание предполагать, что в
области седиментации перемещение реками такого мате-
риала преобладало над дефляцией [Eriksson et al., 2006].
По мнению Д. Лонга [Long, 2019], тонкозернистые образо-
вания в архейских аллювиальных отложениях – это пре-
имущественно алевриты, накапливавшиеся в основном
в озерных, а не в пойменных обстановках.

и др. В Южной Африке они известны в разрезах
серии Модис. В составе серий Центрального Ран-
да, Понгола и ряда других последовательностей
выявлены песчаные и конгломератовые отложе-
ния разветвленных и/или переплетающихся реч-
ных равнин [Els, 1998; Eriksson et al., 2006; Long,
2019 и ссылки в этой работе].

Неоархейские (2.8–2.5 млрд лет назад) аллю-
виальные образования известны в Южной Афри-
ке (надсерия Вентерсдорп, серия Шамвиан и др.),
в Северной (формации Бьюли Ривер/Рапидс,
Джексон Лейк, Кескаррах и др.) и Южной Амери-
ке, а также в Австралии (серии Фортескью, Блэк
Флэг и др.). Как правило, это отложения конусов
выноса и разветвленных и/или переплетенных
рек. Накопление их происходило в рифтовых
структурах, сдвиго-раздвиговых и предгорных
бассейнах.

Образование крупных кратонов и суперконти-
нента Кенорленд в неоархее–палеопротерозое
способствовало формированию круглогодичных
многорусловых речных систем [Eriksson et al.,
2006]. Именно в это время, как полагают многие,
окончательно сформировался “типично докем-
брийский аллювиальный стиль”, характеризо-
вавшийся преобладанием в составе речных си-
стем весьма крупных, обладавших постоянным
устойчивым водотоком переплетающихся неглу-
боких русел [Eriksson et al., 1998]. Ширина таких
систем достигала 150 км и более [Schreiber, Eriks-
son, 1992; Eriksson et al., 2006].

Как было показано в работе [Long, 2011], ана-
лиз архитектуры докембрийских последователь-
ностей позволяет идентифицировать в них отло-
жения 12 из 16 типов рек, описанных Э. Майлом
[Miall, 1996]. По более поздней оценке Д. Лонга
[Long, 2019], в разрезах архея примерно треть всех
задокументированных аллювиальных образова-
ний приходится на долю отложений “мелковод-
ных гравийных рек”, по классификации [Miall,
1996]. Отложения “гравийных рек” с обломочны-
ми потоками и постоянных круглогодичных
“песчаных рек” составляют в сумме до 36% объе-
ма докембрийских аллювиальных образований;
примерно 12% приходится на отложения “по-
кровных песчаных аллювиальных систем”, 8% –
на долю отложений “глубоких гравийных рек”.
Присутствие прослоев тонкозернистых и глини-
стых пород среди песчано-гравийных отложений
является, скорее всего, следствием приливных
процессов или результатом накопления осадков в
озерных и сходных с ними обстановках и не счи-
тается доказательством существования в докем-
брии меандрирующих рек.

Таким образом, в раннем докембрии одним из
основных агентов транспортировки обломочно-
го, в том числе тонкозернистого и глинистого ма-
териала с континентов в конечные водоемы стока
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выступали реки. На основании анализа некото-
рых геохимических параметров докембрийских
тонкозернистых пород (метапелитов и метаалев-
ропелитов), присутствующих в разрезах аллюви-
альных или мелководно-морских (а иногда, веро-
ятно, и глубоководных турбидитовых) последова-
тельностей этого возраста, можно попытаться
реконструировать категории рек, транспортиро-
вавших такой материал.

Здесь важно также иметь в виду, что состав
прибрежно- и мелководно-морских осадков в
значительной мере сходен с составом донных от-
ложений приустьевых частей рек, поставляющих
в море обломочный материал. Названные фаци-
альные области, в соответствии с представления-
ми А.П. Лисицына [1994 и др.], принадлежат к
т.н. маргинальным фильтрам – поясам шириной
от сотен метров до сотен километров, в пределах
которых происходит смешение речных и морских
вод. Изменения уровня океана, приливно-отлив-
ные, сгонно-нагонные, вдольбереговые и другие
течения способствуют перемещению осадочного
материала маргинальных фильтров на шельфы
[Гордеев, Лисицын, 2014 и др.]. В результате
шельфовые осадки в некоторой (а иногда и в су-
щественной) степени наследуют литогеохимиче-
ские характеристики транспортируемого реками
взвешенного материала.

Питающие провинции раннего докембрия
Авторы многотомной монографии [Магмати-

ческие …, 1983–1988] выделяют в истории Земли
несколько стадий тектономагматической эволю-
ции: 1) “лунную” (стадия первичной коры), более
3.8 млрд лет назад; 2) нуклеарную, 3.8–2.5 млрд
лет назад; 3) кратонную, 2.5–1,5 млрд лет; 4) кон-
тинентально-океаническую, 1.5 млрд лет назад–
настоящее время.

На “лунной” стадии валовый состав коры был
близок к базальтовому–андезибазальтовому. Для
нуклеарной стадии характерен ареальный магма-
тизм, изверженные породы нормальной щелоч-
ности, широкое развитие коматиитов – пород,
принципиально нехарактерных для постархея,
гранитогнейсов и “серых гнейсов”, мигматитов и
чарнокитов. Авторы указанной монографии
предполагают, что на этой стадии появились
крупные массивы основных магматических по-
род, гранитов-рапакиви и щелочных гранитов, но
преобладали плагиограниты. Однако данные по-
следних лет показывают, что к концу архея
(неоархей) формируются существенные объемы
“настоящих калиевых гранитоидов”, в то время
как общий объем пород ТТГ-ассоциаций в проте-
розое, по сравнению с археем, снижается, а вели-
чина отношения (La/Yb)N в протерозойских по-
родах уменьшается [Laurent et al., 2014; Dhuime
et al., 2015; Tang et al., 2016; Condie, 2018; Moyen,

Laurent, 2018 и др.]). В конце “лунной” стадии об-
разуются габбро-анортозиты.

Для следующей стадии характерны кратоны с
платформенными чехлами и зонами внутрикра-
тонной активизации. Роль гранитогнейсов, миг-
матитов, чарнокитов, анортозитов и гранитов-
рапакиви в течение этой стадии существенно
увеличивается, появляются базальт-долеритовые
траппы, а в конце стадии – ультраосновные ще-
лочные породы с карбонатитами, кимберлиты,
альпинотипные гипербазиты и офиолиты. Для
этой стадии значительна роль дифференцирован-
ных перидотит-пироксенит-норитовых масси-
вов, а ближе к концу ее заметное распростране-
ние получают щелочные граниты и габброиды.

Примерно таких же представлений придержи-
вается и Н.Л. Добрецов [2010], по мнению кото-
рого в ранней истории нашей планеты можно вы-
делить следующие интервалы (рис. 5): 1) 4.55–
4.0…3.9 млрд лет, соответствующий хадею;
2) 4.0…3.9–2.7 млрд лет, архей6; 3) 2.7…2.6–
1.8 млрд лет, палеопротерозой; 4) 1.7–0.7 млрд
лет, мезопротерозой, первая половина неопроте-
розоя. В течение первого интервала происходило
интенсивное остывание мантии, исчезновение
магматического “океана” и начиналось форми-
рование коры, в том числе, возможно, и конти-
нентальной. Второй интервал – образование пер-
вичной гранитной коры, распространение “се-
рых гнейсов” и пород ТТГ-ассоциаций; к его
окончанию сформировалось от 30 до 50% объема
континентальной коры. Примерно 2.7 млрд лет
назад появились значительные объемы К-грани-
тов и щелочных пород. Третий интервал на боль-
шинстве континентов ознаменовался формиро-
ванием до 90% объема континентальной коры.
Для четвертого интервала, напротив, была харак-
терна низкая эндогенная активность.

В соответствии со сказанным выше, в отече-
ственной литературе традиционно считается, что
относительная распространенность петрографи-
чески различных пород континентального блока
изменяется от докембрия к настоящему времени
[Холодов, 1975, 2006 и др.]. Предполагается так-
же, что геохимические особенности континен-
тального стока, контролируемые соотношением
объемов и площадей распространения различных
магматических пород в пределах водосборных
бассейнов, также во времени менялись. Это поз-
воляет наметить несколько этапов эволюции со-
става пород питающих провинций (см. рис. 5).
На первом (~4.0–3.0 млрд лет назад) в областях

6 Следует отметить, что граница архея и протерозоя прини-
мается Н.Л. Добрецовым иначе, чем это установлено в Об-
щей стратиграфической шкале России (2.5 млрд лет,
[Общая стратиграфическая …, 2002]) и Международной
стратиграфической шкале (https://stratigraphy.org/icschart/
ChronostratChart2020-03.pdf, дата обращения 03.08.2020).
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Рис. 5. Положение рассмотренных в настоящей работе объектов в Международной стратиграфической шкале докем-
брия и возможный состав протолитов (а), основные события архея–палеопротерозоя (б), по [Добрецов, 2010], и пред-
полагаемая эволюция состава питающих провинций (в), по [Холодов, 1975, 2006].
Состав протолитов: 1 – ультрамафиты; 2 – основные вулканиты; 3 – гранитоиды; 4 – осадочные образования. Цифры
в кружках – объекты исследования, те же, что на рис. 3. МСШ – Международная стратиграфическая шкала, А – ме-
зопротерозой, Б – калимий.
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сноса преобладали примитивные базальтоиды.
Второй этап (3.0–2.0 млрд лет) характеризовался
преобладанием на палеоводосборах гранитоидов7

(гранитов, аляскитовых их разностей, гранитов-ра-
пакиви и ассоциирующих с ними базит-гиперба-
зитовых пород, гранодиоритов/тоналитов/трон-
дьемитов, адамеллитов и др.). В протерозое на
континентах зародилась осадочная оболочка, и
кроме разнообразных магматических и метамор-
фических пород с его начала в осадконакопление
вовлекаются и продукты эрозии осадочных пород
(появляются и постепенно начинают преобладать
т.н. породы литогенные/“second cycle”). Третий
этап (2.0–1.0 млрд лет) ознаменован формирова-
нием крупных массивов гранитов-рапакиви, габ-
бро, анортозитов, пироксенитов и других основ-
ных магматических пород на фоне в целом сни-
жения магматической активности в пределах
кратонов.

При анализе приведенных выше данных важ-
но иметь в виду, что, как отмечено и В.Н. Холодо-
вым [2006, с. 594], с течением времени происхо-
дит усложнение строения и состава питающих
провинций, при этом “…каждая последующая
фаза магматизма добавляет новую порцию мине-
ралого-геохимических компонентов к прежней
совокупности минералов и химических элемен-
тов, н о  в  к о р н е  н е  м е н я е т  е е [разрядка ав-
торов данной статьи]. Поэтому и состав суммарного
континентального стока на каждом новом этапе
развития, по-видимому, не менял свою структуру
коренным образом, а только приобретал новый
минералого-геохимический акцент”. По всей ви-
димости, из представлений об отсутствии корен-
ных изменений континентального стока на каждом
новом этапе развития нашей планеты правомерен
вывод о том, что, например, гранито/гнейсо-зе-
ленокаменные области/пояса (ультраосновные и
основные вулканиты, вулканогенно-осадочные
образования и гранитные интрузивы), возникнув
и играя громадную роль в архее, на всем протяже-
нии последующей истории при выведении на
дневную поверхность и размыве (неважно –
в конце протерозоя или в девоне, а также в юре)
поставляли в области осадконакопления доста-
точно однотипную алюмосиликокластику. Ины-
ми словами, подвергаясь в какое-то время эро-
зии, такие области, или области доминирования
гранито-гнейсов, генерировали обломочный ма-

7 На основании вариаций величины Cr/Th и ряда других ин-
дикаторных отношений редких и рассеянных элементов в
докембрийских пелитах кратона Каапвааль, авторы рабо-
ты [Condie, Wronkiewicz, 1990] показали, что в его ранне-
докембрийской истории было как минимум четыре этапа
гранитоидного магматизма (3.55–3.45, 3.30–3.20, ~3.00 и
2.80–2.55 млрд лет назад). В то же время некоторые иссле-
дователи считают формирование столь древних гранитои-
дов спецификой этого континентального блока и не
склонны распространять выявленную закономерность на
другие раннедокембрийские кратоны.

териал, основные геохимические характеристики
которого принципиально не отличались.

По представлениям А.Б. Ронова [1993], эволю-
ция состава питающих провинций от архея до на-
стоящего времени выражена в последовательном
сокращении площади выходов основных эффу-
зивов и росте площади осадочных пород. Пло-
щадь выходов гранитов на дневную поверхность
достигла максимума в конце среднего протеро-
зоя. Затем она постепенно сокращалась вслед-
ствие перекрытия кристаллического фундамента
платформенным чехлом. В соответствии с этим, с
течением времени определенным образом менял-
ся и состав терригенных продуктов выветрива-
ния, поступавших из областей эрозии континен-
тов в конечные водоемы стока.

В результате анализа обширных аналитиче-
ских данных А.Б. Роновым было показано, что
химический состав основных и ультраосновных
пород, а также гранитоидов в дофанерозое после-
довательно меняется от более древних к более мо-
лодым. Во всех типах магматических пород на-
блюдается снижение концентраций MgO и содер-
жания Ni, Co и Cr. Уменьшается также величина
Ni/Co, но имеет место рост содержания K2O и на-
копление Rb, легких лантаноидов (и вообще
РЗЭ), Th, U, Hf, Nb, Pb и ряда других элементов.
В то же время концентрация Na, Ca, Sr, Ba, Al, Ti,
Fe и V в разных типах магматических пород меня-
ется противоположным образом (так, например,
среднее содержание Na2O в базальтах от раннего
архея к концу протерозоя растет, а в глинистых
породах этот параметр растет от раннего архея до
раннего протерозоя, а затем снижается; в грани-
тах величина Na2Oсреднее снижается от раннего ар-
хея к раннему протерозою, а в гранитах среднего
и позднего протерозоя она примерно сопостави-
ма с той, что характерна для среднего и позднего
архея). Величина La/Yb в гранитоидах с течением
времени уменьшается, а в базальтах – увеличива-
ется. По мнению А.Б. Ронова [1993, с. 98], “…ве-
личина La/Yb в базальтах и гранитах со временем
сближается. Это происходит в условиях сокраще-
ния площади выходов первых и роста площади
вторых в областях сноса”.

Эволюция состава магматических пород 
и положение фигуративных точек продуктов 
их размыва на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* 

и (La/Yb)N–Th

По приведенным в работе А.Б. Ронова [1993,
табл. 25] средним содержаниям лантаноидов в ко-
матиитах, основных эффузивах и гранитоидах
раннего архея (3.80–3.40 млрд лет), среднего и
позднего архея (3.40–2.50 млрд лет), а также ран-
него протерозоя (2.50–1.60 млрд лет) мы рассчи-
тали значения (La/Yb)N и Eu/Eu* и нанесли фигу-



230

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2021

МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

ративные точки названных магматических пород
на диаграмму (La/Yb)N–Eu/Eu*, на которой
оконтурены области составов алевропелитовой
взвеси различных категорий современных рек
(рис. 6а)8. Это позволило увидеть, что точки с
усредненными составами средне-позднеархей-
ских и раннепротерозойских коматиитов, а также
основных пород архея и раннего протерозоя ло-
кализованы в области составов поверхностных
донных осадков приустьевых частей современ-
ных рек категории 4, т.е. тех, которые питаются
продуктами эрозии вулканических областей. Ис-
ключением являются только коматииты раннего
архея, но их средний состав достаточно близок к
указанной области. Точки со средними составами
гранитоидов среднего–позднего архея и раннего
протерозоя тяготеют к области донных осадков
приустьевых частей современных рек категории 3
(реки, дренирующие метаморфические и/или маг-
матические террейны). Несколько выше, но до-
вольно близко к этой области, располагается и точ-
ка со средним составом гранитоидов раннего архея.

Данные о содержании РЗЭ в коматиитах архея,
известково-щелочных базальтах, андезитах и
кислых вулканитах раннего и позднего архея,
раннего, среднего и позднего протерозоя, а также
в гранитах и породах тоналит-трондьемит-гра-
нитных ассоциаций архея и протерозоя можно
найти также в публикации [Condie, 1993]. Однако
фигуративные точки с составами гранитоидов и
пород ТТГ-ассоциаций архея и протерозоя,
взятыe из указанной сводки, на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu* располагаются вне области, со-
ответствующей алевропелитовой взвеси совре-
менных рек категории 3 (см. рис. 6б). В то же вре-
мя подавляющее большинство (за исключением
кислых вулканитов позднего протерозоя и анде-
зитов раннего протерозоя) точек со средним со-
ставом базальтов, андезитов и кислых вулканитов
тяготеет к области алевропелитовых осадков рек
категории 4 (см. рис. 6б, в). Примерно так же рас-
пределены точки с усредненными составами всех
перечисленных магматических пород-источни-
ков тонкой алюмосиликокластики на диаграмме
(La/Yb)N–Th (см. рис. 6г, д). Архейские и ранне-
протерозойские коматииты и основные эффузи-
вы (данные А.Б. Ронова) тяготеют к области 4,
а фигуративные точки средне-позднеархейских и

8 Здесь мы основываемся на представлениях о том, что ряд
редких и рассеянных элементов, в том числе и РЗЭ, слабо
растворимы в воде и вследствие этого почти без потерь пе-
ремещаются из областей сноса в бассейны осадконакопле-
ния [Taylor, McLennan, 1985; McLennan, 1989; Condie,
Wronkiewicz, 1990; Cullers, 1995; Inorganic…, 2003 и др.], и
что разные магматические породы характеризуются раз-
ными ассоциациями редких и рассеянных элементов и их
отношениями [Интерпретация …, 2001; Юдович, Кетрис,
2011 и др.].

раннепротерозойских гранитов располагаются в
зоне перекрытия областей 1 и 3, при этом содер-
жание Th в этих гранитах заметно выше, чем в
раннеархейских гранитоидах. В поле 4 на диа-
грамме (La/Yb)N–Th локализованы и точки со
средними составами коматиитов и известково-
щелочных базальтов архея и раннего протерозоя
(данные К. Конди); точки гранитов архея и про-
терозоя, а также ТТГ-ассоциаций протерозоя
располагаются в зоне перекрытия областей 1 и 3
(и только точка со средним составом ТТГ-ассо-
циаций архея не относится ни к одной области
данного графика). Показательно также, что точки
со средними составами архейских и раннепроте-
розойских андезитов, кислых вулканитов и/или
фельзитов, взятыми по К. Конди, на рассматри-
ваемой диаграмме попадают в область 4 тонко-
зернистых осадков, образованных за счет размы-
ва пород вулканических террейнов.

На основании результатов проведенного ана-
лиза можно считать, что изменения Th-РЗЭ-си-
стематики основных типов магматических пород
архея и раннего протерозоя, по-видимому, не
влияют на особенности расположения фигура-
тивных точек с составами продуктов их размыва
на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th,
а также на других диаграммах, на которых показа-
ны области составов поверхностных донных
осадков приустьевых участков современных рек
различных категорий. Другими словами – если
питающие провинции сложены базальтами (или
кислыми вулканитами) раннего архея, базальта-
ми раннего протерозоя или андезитами позднего
протерозоя (т.е. размыв будет затрагивать некие
“вулканические террейны”), то фигуративные
точки продуктов размыва таких палеоводосборов
(алевропелитовой взвеси) будут локализованы
преимущественно или исключительно в области
составов тонкой взвеси рек категории 4.

Распределение фигуративных точек 
метатерригенных пород на диаграммах

(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th

Фигуративные точки метатерригенных пород
нашей выборки (всего 22 объекта) на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu* располагаются во всех класси-
фикационных областях, в том числе в области 3,
соответствующей тонкой алевропелитовой взве-
си рек, питающихся продуктами размыва пород
магматических и метаморфических террейнов
(рис. 7а). Некоторая часть точек не попадает ни в
одну из четырех областей диаграммы.

Индивидуальные точки эоархейских метапе-
литов Западной Гренландии распределяются пре-
имущественно в области составов тонкой алевро-
пелитовой взвеси рек категории 4, дренирующих
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водосборы с преобладанием вулканических по-
род. Часть точек с составами, показывающими
значения Eu/Eu* > 1.05, тем не менее, также могут
быть отнесены к этой области, покольку в них
значения (La/Yb)N < 8.00.

Палеоархейские метатерригенные породы
комплекса Бит Бридж (пояс Лимпопо) на диа-
грамме характеризуются значительным разбро-
сом фигуративных точек, располагающихся в об-
ластях взвеси рек категорий 1, 2 и 4 или вне их.

Рис. 7. Распределение фигуративных точек с составами индивидуальных образцов (а) и точек с усредненным составом (б)
метатерригенных пород (метаалевропелитов) различных объектов на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.
АрАрг – средний архейский аргиллит, по [Condie, 1993], PAAS – средний постархейский австралийский сланец, по
[Taylor, McLennan, 1985].
Условные обозначения 1–22 см. рис. 3; 23 – величины стандартного отклонения.
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Рис. 6. Распределение точек с усредненным составом магматических пород архея и протерозоя на диаграммах
(La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th.
а, г – средние составы, по данным [Ронов, 1993]: 1 – коматииты; 2 – основные эффузивы; 3 – гранитоиды. AR1 – ран-
ний архей (3.8–3.4 млрд лет назад); AR2 + 3 – средний и поздний архей (3.4–2.5 млрд лет); PR1 – ранний протерозой
(2.5–1.6 млрд лет);
б, в, д, е – то же, по данным [Condie, 1993]: 4 – коматииты; 5 – базальты известково-щелочные; 6 – андезиты; 7 – кис-
лые вулканиты; 8 – породы ТТГ-ассоциаций; 9 – граниты.
AR1 – ранний архей (>3.5 млрд лет); AR2 – поздний архей (3.5–2.5 млрд лет); PR1 – ранний протерозой (2.5–1.8 млрд
лет); PR2 – средний протерозой (1.8–1.6 млрд лет).
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Точки с составами метаосадочных пород се-
рии Модис (палеоархей) в основном локализова-
ны в области взвеси рек категории 4. Метатерри-
генные породы мезоархейской серии Джордж
Крик блока Пилбара находятся в этой же области
или рядом с ней. Примерно так же распределены
на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* фигуративные
точки метапелитов мезоархейской серии Мозаан,
однако некоторые из них располагаются в зоне
перекрытия областей, соответствующих взвесям
рек категорий 1, 2 и 4.

Преобладающая часть точек метаосадочных
пород надсерии Витватерсранд (мезоархей) со-
средоточена в области 4. В то же время одна (из
десяти точек метапелитов) располагается в зоне
перекрытия взвесей рек категорий 1 и 2, две –
в зоне перекрытия взвесей рек категорий 1, 2 и 3,
а одна не соответствует ни одной из классифика-
ционных областей диаграммы (La/Yb)N–Eu/Eu*.

Распределение фигуративных точек высоко-
глиноземистых гнейсов мезо-неоархейской (?)
кольской серии на диаграмме имеет бессистем-
ный характер. Неоархейские метатерригенные
породы Западной Карелии распределены во всех
четырех областях данной диаграммы, а также на-
ходятся за их пределами. Сходный характер рас-
пределения имеют и точки с составами высоко-
глиноземистых гнейсов Нармес (неоархей) Во-
сточной Финляндии.

Метаосадочные породы неоархея района Кам-
балда (Западная Австралия), напротив, в основ-
ном тяготеют к области взвеси рек категории 4;
так же ведут себя фигуративные точки палеопро-
терозойских метапелитов пояса Ва-Лавра.

Метатерригенные породы неоархейского Онот-
ского зеленокаменного пояса (Юго-Восточное
Присаянье) на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* тяго-
теют преимущественно к зоне перекрытия обла-
стей 1 и 2. К этой же зоне тяготеют и точки соста-
ва неоархейских метапелитов серии Рампур.

Большая часть фигуративных точек метаоса-
дочных пород (преимущественно тонкообломоч-
ных турбидитов, сформированных вблизи конти-
нентального склона) неоархейской серии Йеллоу-
найф не принадлежит какой-либо определенной
области. То же характерно и для высокоглинозе-
мистых гнейсов палеопротерозойского (орози-
рий) комплекса Конглинг, кратон Янцзы.

Примерно половина точек с составами мета-
пелитов серии Претория (палеопротерозой, ря-
сий) располагается в зоне перекрытия областей 1
и 2, другая их часть – в зоне перекрытия областей
1, 2 и 3, а также в области тонкой взвеси рек кате-
гории 3 (реки, дренирующие магматические и/или
метаморфические террейны).

Около двух третей общего количества точек с
сотавами палеопротерозойских (рясий) метапе-

литов серии Гарвиц Южной Канады сосредоточе-
но в зоне перекрытия областей 1, 2 и 3, а осталь-
ные точки тяготеют к зоне перекрытия областей
1, 2 и 4.

Фигуративные точки метатерригенных пород
палеопротерозойского (рясий) канского мета-
морфического комплекса (Восточный Саян) в ос-
новном расположены в области составов взвеси
рек категории 4. Заметно меньшее количество то-
чек не принадлежат ни одной из областей диа-
граммы (La/Yb)N–Eu/Eu*, единичные – присут-
ствуют в области взвеси рек категории 2 или в зо-
нах перекрытия областей 1 и 3, а также областей 2
и 3.

Точки с составами метатерригенных пород па-
леопротерозойской (орозирий) ладожской серии
распределяются примерно поровну и присутству-
ют в зоне перекрытия областей 1 и 2, а также в об-
ласти взвеси рек категории 3 – дренирующих маг-
матические и метаморфические комплексы.

Метатерригенные породы нижней амфибо-
лит-мрамор-парагнейсовой толщи енисейского
метаморфического комплекса Енисейского кря-
жа (палеопротерозой, орозирий) не образуют на
графике (La/Yb)N–Eu/Eu* какой-либо опреде-
ленной локализации. Точки гнейсов и сланцев
четвертой (парагнейсовой) толщи данного ком-
плекса в основном тяготеют к зоне перекрытия
областей с составами взвеси рек категорий 1 и 2.

Две из пяти фигуративных точек палеопроте-
розойских (статерий) метатерригенных пород
кратона Гавлер (Южная Австралия) на диаграмме
принадлежат взвеси рек категории 4, однако ре-
альность подобной ситуации вызывает большие
сомнения, поскольку для рассматриваемых обра-
зований в целом характерны наиболее высокое
среднее содержание тория и самое высокое зна-
чение (La/Yb)N (см. табл. 1). Три оставшиеся фи-
гуративные точки не принадлежат ни одной
из классификационных областей диаграммы
(La/Yb)N–Eu/Eu*.

Точки с усредненным составом метатерриген-
ных пород и метапелитов различных объектов на-
шей выборки на диаграмме в основном тяготеют
к области 4 (тонкой взвеси рек, дренирующих
вулканические области), а также к зонам пере-
крытия областей 1 и 2, а также 1, 2 и 3 (см. рис. 7б).
Точки со средними составами метаосадочных по-
род кольской серии и пород кратона Гавлер не
попадают ни в одну классификационную область.

На диаграмме (La/Yb)N–Th точки с составами
образцов метатерригенных пород также присут-
ствуют во всех классификационных областях, и
относительно небольшое их число располагается
вне этих областей (рис. 8а). Точки эоархейских
метапелитов ассоциаций Исуа и Акилиа Запад-
ной Гренландии на данном графике, так же как и
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на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*, тяготеют к обла-
сти составов тонкой взвеси рек категории 4. Ме-
татерригенные породы пояса Лимпопо на диа-
грамме (La/Yb)N–Th не имеют какого-либо опре-
деленного распределения.

Фигуративные точки метатерригенных пород
палеоархейской серии Модис на рассматривае-
мом графике в основном тяготеют к области дон-
ных осадков рек категории 4 (дренирующих вул-
канические области).

Метатерригенные породы серии Джордж Крик
(мезоархей) на данном графике, в отличие от диа-
граммы (La/Yb)N–Eu/Eu*, располагаются в зоне
перекрытия областей 1 и 2 (реки крупные и реки,
питающиеся продуктами размыва преимуще-
ственно осадочных пород).

Точки метапелитов серии Мозаан (мезоархей)
тяготеют к области 4 или располагаются рядом с
ней. Примерно так же на диаграмме (La/Yb)N–Th

распределены точки метаосадочных пород надсе-
рии Витватерсранд (мезоархей) и Западной Каре-
лии (неоархей).

Примерно треть точек с составами высокогли-
ноземистых гнейсов кольской серии (мезо-
неоархей?) локализована в зоне перекрытия об-
ластей 1 и 2. Из оставшихся (9 точек) одна – нахо-
дится в области 4, а положение остальных пяти не
соответствует ни одной из классификационных
областей.

Практически все точки с составами высоко-
глиноземистых гнейсов Нармес Восточной Фин-
ляндии по содержанию Th соответствуют класси-
фикационной области 4, однако большинство их
характеризуется более высокими, а не типичны-
ми для данной области значениями (La/Yb)N < 10.
В области 4 сосредоточены и все точки метаоса-
дочных пород района Камбалда; то же, как было
показано выше, характерно для этих точек на
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.

Рис. 8. Распределение фигуративных точек с составами индивидуальных образцов (а) и точек с усредненным составом (б)
метатерригенных пород (метаалевропелитов) различных объектов на диаграмме (La/Yb)N–Th.
Условные обозначения см. рис. 3, 7.
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Неоархейские метатерригенные породы Онот-
ского зеленокаменного пояса по уровню содер-
жания Th и значениям (La/Yb)N тяготеют в ос-
новном к области состава тонкой взвеси крупных
рек, и только одна из пяти точек находится в об-
ласти 4.

Примерно треть всего количества точек с со-
ставами метатурбидитов неоархейской серии
Йеллоунайф на диаграмме (La/Yb)N–Th распо-
лоагается в области составов тонкой взвеси рек
категории 4. Остальные точки не принадлежат
каким-либо классификационным областям.

Метапелиты серии Рампур (неоархей) локали-
зованы преимущественно в зоне перекрытия об-
ластей 1 – тонкая взвесь крупных рек и 2 – взвесь
рек, питающихся продуктами размыва осадочных
образования; та же картина, как было показано
выше, наблюдается на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*.

Примерно так же распределяются на графике
(La/Yb)N–Th фигуративные точки метапелитов
палеопротерозойских серий Претория и Гарвиц.

Точки с составами метатерригенных пород
канского комплекса (рясий) в основном располо-
жены в области 4, а также в зоне перекрытия об-
ластей 1 и 2. Примерно так же ведут себя точки с
составами высокоглиноземистых гнейсов па-
леопротерозойского комплекса Конглинг. Пре-
обладающая часть точек метатерригенных пород
ладожской серии (орозирий) также тяготеет к зо-
не перекрытия областей 1 и 2, и несколько точек
попадает в область 4.

Метапелиты палеопротерозойского пояса Ва-
Лавра на графике (La/Yb)N–Th, так же как и на
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*, сосредоточены ис-
ключительно в области алевропелитовой взвеси
рек категории 4.

Метатерригенные породы первой (амфибо-
лит-мрамор-парагнейсовой) и четвертой (параг-
нейсовой) толщ палеопротерозойского енисей-
ского метаморфического комплекса на графике
(La/Yb)N–Th в основном сосредоточены в зоне
перекрытия областей 1, 2 и 3. Такое распределе-
ние точек с составами пород данного комплекса
является близким их распределению на диаграм-
ме (La/Yb)N–Eu/Eu*.

В распределении фигуративных точек мета-
терригенных пород кратона Гавлер (палеопроте-
розой, статерий) на диаграмме (La/Yb)N–Th ка-
кой-либо определенной закономерности не на-
блюдается. Большая часть точек не попадает ни в
одну классификационную область (рис. 9).

Точки с усредненным составом метатерриген-
ных пород из различных объектов нашей выбор-
ки на диаграмме (La/Yb)N–Th в основном распо-
лагаются в области 4, в зонах перекрытия этой об-
ласти с областями 1 и 2 и собственно в зоне
перекрытия областей 1 и 2. В область составов

алевропелитовой взвеси современных рек катего-
рии 3 (дренирующих магматические и/или мета-
морфические террейны) не попадает ни одна точ-
ка со средним составом. Фигуративная точка со
средним составом метатерригенных пород крато-
на Гавлер располагается, так же как на диаграмме
(La/Yb)N–Eu/Eu*, вне контуров какой-либо
классификационной области (см. рис. 8б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th
фигуративные точки с индивидуальными и усред-
ненными составами изученных нами метаалевро-
пелитов архея и раннего протерозоя в основном
располагаются в пределах классификационных
полей. Это позволяет думать, что субстраты-источ-
ники слагающей их тонкой алюмосиликокласти-
ки принципиально не отличались от тех, которые
мы видим на поверхности нашей планеты сего-
дня9. Некоторая часть фигуративных точек инди-
видуальных образцов метаалевропелитов на диа-
граммах находится вне классификационных по-
лей, однако это может быть связано как с
метаморфической трансформацией первоначаль-
ного распределения тория и лантаноидов, так и
со спецификой палеоводосборов далекого геоло-
гического прошлого (о чем, на наш взгляд, свиде-
тельствуют составы с высокими величинами
Eu/Eu*).

Подавляющее большинство фигуративных то-
чек как индивидуальных образцов, так и точек с
усредненным составом метаосадочных пород в
изученных нами объектах тяготеет к областям:
1 (тонкая алевропелитовая взвесь крупных рек),
2 (тонкая алевропелитовая взвесь рек, дренирую-
щих в основном осадочные субстраты) и 4 (тон-
кая алевропелитовая взвесь рек, текущих по рай-
онам развития вулканических пород), а также к
зоне перекрытия областей 1, 2 и 3. Собственно в
области 3 (тонкая алевропелитовая взвесь рек,
протекающих по магматическим и/или метамор-
фическим террейнам) фигуративных точек мета-
алевропелитов немного. Возможно, питающие
провинции, в составе которых (скорее всего) за-
метную роль играли калиевые граниты, возникли
только после формирования глобальной системы
палеопротерозойских коллизионных орогенов –
глобального события, связанного со становлени-

9 В самом общем виде этот вывод предполагает следующее:
если в конце архея в определенном участке поверхности
Земли реками размывался типичный набор архейских по-
род (коматииты, плагиограниты, кислые вулканиты и др.),
то начиная с конца протерозоя и по настоящее время на
этом же или на каком-то другом участке земной поверхно-
сти мог размываться тот же набор архейских пород, но с
“добавлением” иных, более молодых породных ассоциа-
ций. Естественно, наиболее важны указанные соображе-
ния для тонкозернистых осадков рек категорий 3 и 4.
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ем первого суперконтинента (Коламбия) около
2.0–1.8 млрд лет назад. В нашей выборке к объек-
там такого типа могут принадлежать метапелиты
кратона Гавлер с очень высокими величинами
(La/Yb)N, а также, возможно, метапелиты ени-
сейской серии. Это предположение, однако, нуж-
дается в дополнительном обосновании фактиче-
ским материалом. В значительной мере оно под-
тверждается представлениями А.Б. Ронова о
максимальном развитии гранитов на поверхно-
сти Земли в конце среднего протерозоя (понятно,
однако, что основная масса тонкой алюмосили-
кокластики – продуктов размыва таких субстра-
тов была вовлечена в осадочные циклы в позднем
протерозое, который не рассматривается в дан-
ной работе).

Точки с составами пород из рассмотренных
нами объектов с возрастом более 2.8 млрд лет на
диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* сосредоточены пре-
имущественно в области 4. Это позволяет считать
(при условии корректности всех наших предше-
ствующих предположений), что до указанного
времени крупных рек и рек, питавшихся продук-
тами эрозии осадочных образований, скорее всего,
не существовало, а процессы рециклирования
тонкой алюмосиликокластики были редуцированы.

Очевидно, существенное увеличение размера
ядер кратонов к концу мезоархея (т.е. примерно к
рубежу 2.8 млрд лет назад) должно было привести
и, по-видимому, привело к заметному росту пло-
щадей водосборных бассейнов рек10, а соответ-
ственно, и к появлению отложений, тяготеющих
на обеих рассматриваемых нами диаграммах к об-
ластям 1 и 2. Таким образом, наши результаты в
первую очередь позволяют предполагать измене-
ние с течением времени размеров водосборов
речных систем. При достижении определенных
размеров, вероятно появились и условия для на-
копления осадков определенного типа (напри-
мер, отложений крупных рек и/или рек категории 1).
Так же, как известно, с течением времени на по-
верхности планеты возросла доля осадочных об-
разований, что позволило формироваться реч-
ным отложениям, представленным преимуще-
ственно или исключительно продуктами размыва
осадочных пород.

10В публикации [Rainbird, Young, 2009], посвященной “ко-
лоссальным рекам прошлого” отмечено, что тектониче-
ский стиль и, соответственно, речные системы существен-
но эволюционировали к концу архея. Примерно между 2.8
и 2.5 млрд лет назад интенсивная магматическая актив-
ность привела к формированию крупных и стабильных
кратонов, на поверхности которых появились речные си-
стемы существенно более масштабные, чем современная
Амазонка. Эти системы были образованы многочисленны-
ми мелководными переплетающимися руслами. Реки та-
кого типа брали начало из “точечных источников”, распо-
ложенных вдоль огромных горных систем, и, сливаясь во-
едино, формировали сложный узор на громадных по своей
площади территориях.

Эволюция состава размывавшейся на протя-
жении истории Земли континентальной коры
давно является объектом повышенного интереса
специалистов разного профиля. В начале 1980-х гг.
эта проблема была детально исследована в рабо-
тах С. МакЛеннана и С. Тейлора, К. Конди и ряда
других авторов [Taylor, McLennan, 1985, 1995
и др.; McLennan, 1989; McLennan, Taylor, 1991;
Condie, 1993 и др.]. В частности, в монографии
[Taylor, McLennan, 1985] на основе анализа ряда
редких и рассеянных элементов в тонкозерни-
стых осадочных породах показано, что картина их
распределения в отложениях архея отличается от
особенностей распределения в более молодых от-
ложениях. По мнению названных авторов [Taylor,
McLennan, 1985], это обусловлено тем, что вало-
вой состав архейской коры был менее дифферен-
цированным и более фемическим по сравнению с
корой протерозоя и фанерозоя. Тонкозернистые
и/или глинистые породы архея характеризуются,
по данным С. Тейлора и С. МакЛеннана [Taylor,
McLennan, 1985], заметно меньшими значениями
таких параметров, как отношение легких ланта-
ноидов к тяжелым (ЛРЗЭ/ТРЗЭ), Th/Sc, La/Sc и
Eu/Eu*, по сравнению с более молодыми осадоч-
ными образованиями. Однако в некоторых по-
следующих публикациях (например, [Gibbs et al.,
1986; Jahn, Condie, 1995]) представления о резком
изменении величин названных параметров на
границе архея и протерозоя были подвергнуты
сомнению. Заметно снижается в кратонных тон-
козернистых обломочных породах от архея к фа-
нерозою также содержание Sc и Cr, а от архея к
протерозою – Sc, V, Cr, Co и Ni (редких и рассе-
янных элементов, характерных для ультраоснов-
ных и основных магматических пород) [Condie,
1993], что также рассматривается многими иссле-
дователями как свидетельство эволюции состава
размывавшейся в течение раннего докембрия
верхней континентальной коры. Надо помнить,
однако, что со времени опубликования работы
С. Тейлора и С. МакЛеннана прошло почти
30 лет, и следует, несомненно, вернуться к обсуж-
дению этой проблемы с учетом накопленного в
эти годы обширного фактического материала.

После некоторого перерыва в начале 2000-х гг.
интерес исследователей к этой проблеме вновь
вырос. Так, например, авторами работы [Tang
et al., 2016] установлено, что величины отноше-
ний Ni/Co и Cr/Zn в тонкозернистых терриген-
ных породах в течение архея снижались, и значе-
ний, свойственных современной верхней конти-
нентальной коре, они достигли только к концу
архея. Выявленная тенденция отражает становле-
ние с течением времени – от мезоархея (3.5…
3.0 млрд лет) к неоархею (3.0…2.5 млрд лет) – все
более кислой и зрелой низкомагнезиальной верх-
ней коры. В работе [Greber, Dauphas, 2019] для
анализа “химических” и “литологических” изме-
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нений, происходивших с течением времени на
континентах и в источниках сноса обломочного
материала, также использовался ряд индикатор-
ных отношений – показателей присутствия в ис-
точниках сноса коматиитов, основных и кислых
магматических пород. Авторами было показано,
что величины Al2O3/TiO2среднее в тонкозернистых
терригенных породах постепенно снижались от
26.2 ± 1.3 в архее и до 22.1 ± 1.1 в фанерозое. Рас-
чет баланса масс позволил авторам установить,
что геохимические особенности (Al2O3/TiO2,
Zr/TiO2, La/Sc, Th/Sc, Ni/Co и Cr/Sc) фанерозой-
ских тонкозернистых образований лучше всего
соответствуют присутствию на поверхности кон-
тинентов в этот отрезок времени следующих по-
род: кислых изверженных – 76 ± 8 мас. % пород,
островодужных базальтов – 14 ± 6 мас. %, внутри-
плитных базальтов – 10 ± 2 мас. %. Для палеоар-
хея соотношение магматических образований в
областях размыва было, соответственно, не-
сколько иным: кислых – 65 ± 7 мас. %, основных
– 25 ± ± 6 мас. % коматиитов – 11 ± 3 мас. %).

Мы не склонны подвергать это сомнению.
Наш анализ касался несколько иной стороны
проблемы и был выполнен с использованием дру-
гого инструментария. Однако нам представляет-
ся, что сопоставление полученных данных, выяс-
нение связей между ними и их интерпретация,
несомненно, являются интересными и многообе-
щающими. Все это побуждает нас двигаться в
этом направлении. Если позволит будущее, то мы
хотели бы этим в определенной мере заняться.
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Early Precambrian Metaaleuropelites: REE-Th-Systematics as a Key
to Reconstruction of Sources of Thin-Grained Aluminosiliciclastics for Them
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The article analyzes the position of individual and average data points of the Archean and Early Proterozoic
metaaleuropelites (Isua and Akilia associations, West Greenland, Beit Bridge complex, Limpopo province,
South Africa, Moodies, Mozaan and Pretoria groups, Barberton Mountain Land, South Africa, Kola Group,
Baltic Shield, Nurmes paragneisses, Eastern Finland, Onot greenstone belt, South-East Sayan region, Rus-
sia, Rampur Group, Lesser Himalaya, India, Kansk metamorphic complex, East Sayan, Russia, Ladoga
Group, Northern Ladoga region, Russia, Yenisei metamorphic complex, Russia etc.) on the (La/Yb)N–
Eu/Eu* and (La/Yb)N–Th diagrams with classification fields constructed from data on the content of lan-
thanides and Th in fine grained clastic/aleuropelitic sediments near the mouth of different categories of modern
rivers, according to [Bayon et al., 2015]. It has been shown that the vast majority of individual and average
data points of metaaleuropelites localized on fields 1 (a particulate suspended matter of world’s major rivers),
2 (a particulate suspended matter of rivers draining sedimentary substrates) and 4 (a particulate suspended
matter of rivers f lowing through areas of development of volcanic rocks), as well as the zone overlapping fields
1, 2 and 3 (a particulate suspended matter of rivers feeding on erosion products of magmatic/metamorphic
terranes). The data points of all the objects we have examined with an age of more than 2.8 billion years on
the (La/Yb)N–Eu/Eu* diagram are concentrated mainly in the field 4. This (assuming that all our assump-
tions are correct) allows us to assume that, until the indicated time, large rivers and most likely, rivers feeding
on erosion products of sedimentary formations did not exist, and the processes of recycling thin aluminosi-
liciclastics were reduced.

Keywords: metaaleuropelites, Archean, Early Proterozoic, distribution of lanthanides and Th, paleoprove-
nances, types of rivers/river systems.
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На основе полученного нового фактического материала рассмотрено распределение полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ) в литологическом комплексе и почвах на территории им-
пактного кратера Сильян (Скандинавский щит, центральная Швеция). Идентифицировались
10 индивидуальных незамещенных ПАУ, включая дифенил, флуорен, фенантрен, антрацен, пирен,
хризен, флуорантен, бенз(а)антрацен, бенз(а)пирен, бенз(ghi)перилен, и сумма замещенных гомо-
логов нафталина. ПАУ анализировались методом “спектроскопии Э.В. Шпольского”. Исследования
проводились в краевой части кратера – кольцевой морфоструктурной депрессии и на прилегающих
территориях. Депрессия характеризуется следами гидротермальной деятельности и современными
нефте- и газопроявлениями. На участке газопроявлений на глубинах 267‒485 м в магматическом
комплексе горных пород идентифицированы 9 из 11 изучавшихся ПАУ в суммарной концентрации
от 20 до 890 мкг/кг. В осадочных породах на глубинах от 10 до 250 м обнаружены только гомологи
нафталина, фенантрен и пирен. На участке нефтепроявлений в осадочных породах концентрации
ПАУ в 2 раза выше, чем на участке газопроявлений, а их состав (гомологи нафталина, фенантрен,
пирен, дифенил, хризен) близок к составу ПАУ в нефти. В целом, в почвах на территории кратера
по ПАУ фиксируется ореол рассеяния углеводородов, предположительно обусловленный суще-
ствованием нефте- и газопроявлений и следами гидротермальной деятельности. Характеристики
этого ореола дифференцированы в пространстве и позволяют сделать прогноз проявлений углево-
дородов на еще неразведанных участках.

Ключевые слова: импактный кратер Сильян, нефте- и газопроявления, полициклические аромати-
ческие углеводороды.
DOI: 10.31857/S0024497X2103006X

Полициклические ароматические углеводоро-
ды (ПАУ) в природных объектах обладают боль-
шим информационным потенциалом. Эти угле-
водороды имеют глобальное распространение и
разный генезис. ПАУ изучаются как геохимиче-
ские индикаторы литосферных и техногенных
потоков углеводородов, трассеры следов их ми-
грации и преобразования в земной коре и в окру-
жающей среде [Геохимия …, 1996]. Ассоциации
индивидуальных ПАУ рассматривались разными
авторами как признаки влияния залежей нефти и
газа [Пиковский и др., 1991; Calhoum, 1995], как
показатели воздействия тепловых потоков на ор-
ганическое вещество осадочных пород и донных

осадков [Сорокина и др., 1986; Alexsander et al.,
1986], как индикаторы гидротермальной транс-
формации рассеянного органического вещества и
образования “гидротермальной нефти” [Симо-
нейт, 1986; Simoneit, 1990; Kawka, Simoneit, 1990;
Garrigues et al., 1988; Radke, 1988], как признаки
ореолов минералообразования и гидротермаль-
ного изменения горных пород [Флоровская и др.,
1968; Каминский и др., 1985; Гептнер и др., 1999;
Chernova et al., 1999, 2001; Fetzer et al., 1995]. Соот-
ношения индивидуальных ПАУ используются
для характеристики источников антропогенного
изменения окружающей среды [Цибарт, Генна-
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диев, 2013; Хаустов, Редина, 2017, Константинова
и др., 2018].

При широком разнообразии природных усло-
вий, в которых изучались ПАУ, практически нет
данных об их поведении в таких геологических
объектах, как импактные кратеры, представляю-
щие собой кольцевые структуры взрывного типа
диаметром от сотен метров до сотен километров,
возникшие на Земле в разные геологические эпо-
хи предположительно от ударов крупных косми-
ческих тел. Следовавшие за ударами взрывы со-
здавали дополнительную сеть разломов и трещин
в горных породах, служили локальными источни-
ками тепла, активизировали геодинамическую и
гидротермальную деятельность как в момент уда-
ра, так и в последующее геологическое время,
вплоть до современного [Donofrio, 1998; Osinski
et al., 2013].

Импактные кратеры отличает специфическая
морфология рельефа, признаки плавления гор-
ных пород при высоком давлении. С ними связа-
ны сингенетичные и эпигенетичные месторожде-
ния рудных и нерудных полезных ископаемых
[Мелош, 1994; Масайтис, 2008]. В импактных
кратерах и в их окрестностях открыто более
10 промышленных месторождений нефти и газа,
в том числе крупных, приуроченных, к брекчиро-
ванным осадочным породам и трещиноватым
горным породам осадочного чехла и кристалли-
ческого фундамента [Kutcherov, Krayushkin, 2010].
С импактными кратерами связывают надежды на
открытие новых углеводородных ресурсов на
Земле [Donofrio, 1981, 1998; Curtiss, Wavrek, 1998].

Основным источником глобального распро-
странения ПАУ на территории импактных крате-
ров долго считались лесные пожары [Laflamme,
Hites, 1978; Venkatesan, Dahl, 1989]. Повышенное
количество углерода, захороненного в горных по-
родах импактных кратеров в интервале времени
на границе мелового периода и кайнозойской
эры, связывалось с выпадением из атмосферы са-
жистых частиц в периоды глобальных пожаров,
инициированных потоками метеоритов [Wolbach
et al., 1988]. В отношении гипотезы пожаров были
высказаны большие сомнения. Во-первых, ис-
следования заповедных почв, прошедших пожа-
ры, показали, что горение лесов и трав сопровож-
дается значительным рассеянием продуктов горе-
ния и эрозией, так что значение долговременной
в геологической истории аккумуляции ПАУ, воз-
никавших при пожарах, существенно преувели-
чено [Цибарт, Геннадиев, 2011]. Во-вторых, на
основании исследования морфологии углероди-
стых частиц и состава ПАУ, в районах импактных
кратеров были получены данные, свидетельству-
ющие не о сгорании растительности, а о горении
углеводородов [Belcher et al., 2009]. Одна из акту-
альных задач изучения природы и индикацион-

ной роли ПАУ в импактных кратерах – это изуче-
ние всей совокупности геохимических процес-
сов, происходивших в этих структурах в течение
их геологической истории.

Цель настоящей работы – рассмотреть лито-
лого-геохимические особенности распределения
ПАУ и их возможную природу в крупнейшем в
Европе импактном кратере Сильян (центральная
Швеция), известном современными проявлениями
на его территории нефти, углеводородного газа и
следов гидротермальной деятельности. Впервые
получен фактический материал по идентифика-
ции и количественному анализу незамещенных
индивидуальных ПАУ в магматических и оса-
дочных горных породах, слагающих верхнюю
500-метровую часть геологического разреза им-
пактной структуры, а также в почвах вдоль обрам-
ляющей кратер кольцевой депрессии.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
И НЕФТЕГАЗОНОСНОСТЬ

ИМПАКТНОГО КРАТЕРА СИЛЬЯН

Геологическое строение
и морфоструктура кратера

Импактный кратер Сильян представляет со-
бой кольцевую структуру в центре Скандинав-
ского кристаллического щита, находящуюся сре-
ди магматических и метаморфических горных по-
род архейского и протерозойского возраста.
Предположительно, структура возникла после
удара о землю крупного болида (рис. 1). Это со-
бытие, по данным изотопного анализа, датирует-
ся концом девонского периода, 360 млн лет назад
[Costano, 1993]. Координаты центра кольцевой
структуры: 61° с.ш. и 15° в.д. В центре структуры
имеется образовавшееся на месте взрыва морфо-
структурно выраженное компенсационное цен-
тральное поднятие в виде протерозойского гра-
нитного массива, окруженного тектоническим
понижением – кольцевой депрессией, занятой
уцелевшими от эрозии останцами нижнепалео-
зойских осадочных пород, покрывавших ранее
всю территорию кратера. Современный диаметр
кратера, включая окружающую депрессию, со-
ставляет 52 км, диаметр взрывной воронки – 26–
34 км, глубина воронки – 3–4 км. Осадочные по-
роды сложены известняками, песчаниками, алев-
ролитами и аргиллитами ордовикского возраста,
а также известняками и аргиллитами силурий-
ского возраста. Осадочные породы представляют
собой брекчированные блоки с линейным разме-
ром от метра до километра, местами с переверну-
той стратиграфической последовательностью, с
максимальной мощностью, по сейсмическим
данным, до 350 м [Collini, 1988]. Ширина выходов
осадочных пород – от 9–10 км на западе структу-
ры до 5–7 км на востоке. Осадочные породы по-
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крываются толщей (300 м) четвертичных флю-
виогляциальных отложений. Современная струк-
тура кратера является конечным результатом
сложных процессов, которые в настоящее время
еще не полностью поняты [Lund et al., 1988].
Кольцевая депрессия входит в систему концен-

трических разломов, с которыми связана после-
дующая активизация тектонических движений.

Кольцевая зона депрессий вокруг поднятого
центрального блока кратера представляет собой
морфоструктурную границу кратера Сильян. Это
наиболее подвижная и, вероятно, самая проница-

Рис. 1. Геологическое положение и схема опробования территории импактного кратера Сильян (по [Durelius, 1988] с
добавлениями).
1‒15 ‒ древние образования Скандинавского щита, по [Durelius, 1988]: 1‒3, 10, 11 ‒ протерозойские граниты разных
типов, 4 – ордовикские и силурийские осадочные породы (песчаники, сланцы, известняки), 5 ‒ дайки диабазов, 6 ‒
мигматиты, 7 ‒ песчаники и конгломераты, 8 ‒ порфиры, 9 ‒ порфириты, 12 ‒ лептиты, 13 ‒ кварциты, 14 ‒ песча-
ники, 15 ‒ габбро и диориты; 16 ‒ внутренняя и внешняя границы кольцевой депрессии в обрамлении импактного
кратера; 17 ‒ глубокие и гидрогеологические скважины: 1 ‒ Gravberg-1, 2 ‒ Stenberg-1, 3 ‒ Мора, 4 ‒ Solberg; 18 ‒ точки
отбора почвенных проб; 19 – условные границы участков опробования почв; 20 ‒ номера участков почвенного опро-
бования.
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емая часть кратера, разбитая поперечными и про-
дольными границами мелких блоков. К кольце-
вой депрессии с разных направлений подходят
поперечные границы морфоструктурных блоков
разного ранга. Ориентация этих границ в основ-
ном совпадает с ориентацией разломов [Пиков-
ский и др., 2017].

На территории кратера в гранитном блоке на
центральном поднятии пробурены две глубокие
скважины Gravberg-1 (на северо-востоке) и Sten-
berg-1 (в центре). В скважине Gravberg-1 глуби-
ной по вертикали 6779 м, геологический разрез
полностью состоит из докембрийских кристалли-
ческих пород в следующей последовательности:
гранит-порфиры (1635 млн лет), граниты Сильян
и Ярна (1760–1670 млн лет). Эти породы, в свою
очередь, пронизаны более молодыми кварцевы-
ми монцонитами (1450 млн лет) и долеритовыми
силлами (970–900 млн лет). По данным бурения,
интенсивность разрушения пород сильно варьи-
рует, но обычно уменьшается с глубиной [Costa-
no, 1993].

Гидротермальные явления и нефтегазоносность

Гидротермальные явления. Подобно другим
импактным кратерам, в кратере Сильян наблюда-
ются многочисленные свидетельства гидротер-
мальной деятельности, происходившей как до
воздействия болида, так и после космического
удара [Komоr et al., 1988]. Эти свидетельства вы-
ражены во вторичных минеральных ассоциациях,
отлагавшихся в трещинах и полостях горных по-
род, а также в характере флюидных включений в
минералах. До метеоритного удара гидротермаль-
ная деятельность возникала в связи с интрузиями
гранитов и долеритов, разогревавших вмещаю-
щие породы. Следы такой деятельности содер-
жатся в высокотемпературных (до 350–750°С)
включениях в зернах гранитов. Наиболее актив-
ные гидротермальные процессы происходили в
связи с локальным разогревом пород и вод, о чем
говорит образование кварцевых жил в блоках оса-
дочной мегабрекчии. Включения низкотемпера-
турных гидротермальных жидкостей в кристал-
лах, а также особенности деформации пород и
минералов со следами флюидных включений
указывают, что гидротермальная система была
активизирована значительно позднее космиче-
ского удара [Komоr et al., 1988]. Гидротермальная
деятельность на территории кратера Сильян про-
явилась и в образовании свинцово-цинковых ме-
сторождений в восточной (Boda) и юго-западной
(Soilerön) частях кольца депрессий, заполненного
палеозойскими осадочными породами. Рудное
вещество, судя по изотопным данным, было за-
имствовано гидротермальными растворами из
вмещающих гранитов и осадочных пород [Johans-
son, 1984]. В ближних окрестностях кратера Си-

льян, в 10 и 15 км юго-восточнее кольцевой де-
прессии, среди брекчированных протерозойских
гранито-гнейсов, амфиболитов и кварцитов об-
разовались медное месторождение Martanberg и
никелевое месторождение Slattberg, в которых ве-
лась промышленная добыча. Жилы грубокри-
сталлического кальцита, локально развитые
кристаллы кварца и выделения битума на этих
месторождениях также указывают на события,
проявившиеся после возникновения импактного
кратера [Wickman, 1994].

Пост-ударные гидротермальные явления на
территории кратера Сильян закономерно прояв-
ляются в основном в кольцевой депрессии им-
пактного кратера, заполненной раздробленными
пачками палеозойских осадочных пород. В этих
породах в парагенезисе с гидротермальными ми-
нералами находится нефтяной флюид, который
перемещается по трещинам или присутствует во
флюидных включениях вместе с пузырьками пара
и воды [Hode et al., 2003]. На внешней границе
центрального поднятия гидротермальные мине-
ралы представлены в основном кварцем и эпидо-
том, образующими жилы и заполняющими пу-
стоты в брекчиях, связанных с гранитными поро-
дами. С палеозойскими карбонатными породами
также связаны кальцитовые, флюоритовые, гале-
нитовые и сфалеритовые жилы.

В зоне нефтепроявлений в восточной части
кольцевой депрессии во флюидных включениях,
присутствующих в породах и минералах, содер-
жится жидкая нефть. Существуют, по крайней
мере, две генерации флюидных включений. Пер-
вая представлена в основном водными включе-
ниями, которые появляются в виде изолирован-
ных групп в кристаллах кальцита и флюорита,
а во второй – преобладают нефтяные включения,
рассеянные вдоль заживших трещин. Вода и
нефть встречаются либо в отдельных включениях
одной генерации, либо в виде отдельных фаз в од-
ном и том же включении. Во флюидных включе-
ниях в кальците и флюорите углеводороды входят
в состав двух- и трехфазной систем. Двухфазная
система – это пар–жидкая фаза (вода или нефть),
трехфазная – пузырьки пара, вода и нефтяная
жидкость. Температуры гомогенизации жидкост-
ных включений соответствуют низкотемператур-
ной гидротермальной системе и характеризуются
значениями от 75 до 137°C [Hode et al., 2003].

Проявления нефти в пределах восточной части
кольцевой структуры Сильян были известны дав-
но. Еще в работах XVIII в. упоминалась ее кустар-
ная добыча из неглубоких колодцев в известняках
ордовика на горе Осмунд [Кудрявцев, 1959]. В на-
стоящее время проявления нефти и газа можно
наблюдать на востоке кольцевой зоны депрессий
в известняковом карьере Солберг. Нефть всплы-
вает над грунтовой водой и держится на глубине
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1–1.5 м. Отобрать ее образцы можно из неглубо-
ких скважин, пробуренных в днище карьера. В
виде натеков нефть видна в вертикальных трещи-
нах, прослеживающихся на всю высоту обнажен-
ных высоких стенок карьера. Плотность нефти,
по данным авторов, составляет 860 кг/м3. По дан-
ным [Vlierboom et al., 1986], нефть более тяжелая – с
плотностью 16°–18° API (около 950 кг/м3).

Проявления углеводородного газа обнаруже-
ны при бурении гидрогеологических скважин в
зоне депрессии в западной части кратера (район
г. Мора). Во многих скважинах газ перенасыщает
грунтовые и трещинные воды и выделяется в виде
свободного газа. Состав свободного газа (данные
авторов): углеводородный (СН4 – 90‒94%, тяже-
лые углеводороды — 0.0002%, азот 6–9%, гелий
0.01–0.02%) и азотно-углеводородный (СН4 –
45–65%, тяжелые углеводороды – 0.001–0.12%,
азот 34–44%, гелий 0.5–0.8%).

В стволе глубокой скважины Gravberg-1, про-
буренной в центральном гранитном блоке, выде-
ления свободного газа отсутствовали. В буровом
шламе обнаружено два типа адсорбированного
углеводородного газа, связанных с интрузиями
долеритов и с гранитами. Высказывалось предпо-
ложение, что углеводороды здесь образуются в
результате реакции типа Фишера–Тропша [Laier,
1988] или в результате деятельности микроорга-
низмов [Drake et al., 2019]. По данным J. Castaño
[1993], в центре кратера отмечаются следовые
проявления метана с легким изотопом углерода
(δ13С = –60‰), а в восточной части, в районе
нефтепроявлений, выходы метана с утяжелен-
ным изотопом углерода (δ13С = –45‰).

ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования на территории кратера Сильян
проводились в основном вдоль широкой кольце-
вой зоны депрессий, с которой связаны проявле-
ния нефти, газа и гидротермального рудообразо-
вания. В этой зоне проанализированы образцы
керна двух гидрогеологических скважин: “Мора”
глубиной 485 м, пробуренной на участке газопро-
явлений, и “Солберг” глубиной 257 м, пробурен-
ной на участке нефтепроявлений (всего 43 про-
бы). Кроме того, изучались образцы подзолистых
почв, отобранные с глубины 1 м в зоне депрессий
и на участках, прилегающих к ее границам с внут-
ренней и внешней сторон кратера (всего 194 про-
бы). Также исследованы нефть на участке нефте-
проявлений в карьере Солберг и образцы шлама
из глубокой скважины Stenberg-1 (5 проб).

ПАУ для исследования извлекались нормаль-
ным гексаном из воздушно-сухих навесок горных
пород и почв, измельченных до 0.25 мм механиче-
ским путем при комнатной температуре. Гекса-

новый экстракт представляет собой битумоид, в
который переходят углеводороды, в том числе
ПАУ, а также смолы и другие легкие гетероатом-
ные соединения. Применение этого растворителя
позволяет переходить к анализу ПАУ без допол-
нительных процедур очистки растворителя, так
как гексан одновременно служит матрицей для
замороженных молекул ПАУ при анализе мето-
дом “спектроскопии Э.В. Шпольского”.

Содержание гексановых битумоидов опреде-
ляли по модифицированной методике люминес-
центно-битуминологического анализа В.Н. Фло-
ровской на анализаторе жидкости “Флюорат-02-
2М” (“Люмэкс”, Санкт-Петербург) со сменными
светофильтрами.

Идентификация и количественное определе-
ние индивидуальных ПАУ осуществлялись в гек-
сановых битумоидах методом “спектроскопии
Э.В. Шпольского” – спектрофлуориметриче-
ским анализом в замороженных матрицах н-гек-
сана при температуре –196°С [Алексеева, Теп-
лицкая, 1981; Ровинский и др., 1988; Геохимия …,
1996; Нурмухаметов и др., 2015]. Анализ проводи-
ли на установке “Флюорат-Панорама” с допол-
нительным монохроматором ЛМ-3. Количе-
ственный расчет концентраций ПАУ проводили
по высоте пиков характеристической длины вол-
ны флуоресценции путем сравнения с сертифи-
цированным эталоном SRM 2260a (США), содер-
жащим раствор смеси ПАУ в толуоле.

Выход люминесценции в ультрафиолетовом
диапазоне (300‒340 нм) измерялся при возбужде-
нии в диапазоне 240‒280 нм. Суммарный выход
люминесценции в видимой области измерялся в
диапазоне длин волн 400‒580 нм при возбужде-
нии с максимумом 360 нм. Расчет концентрации
вещества в растворе проводили по имеющимся в
базе данных эталонам, близким по люминесцент-
ным характеристикам к исследуемым растворам.

Для идентификации выбирались в основном
незамещенные ПАУ – как характерные для объ-
ектов, подвергавшихся термическому воздей-
ствию, что свойственно импактным кратерам в
целом и происходившим в них гидротермальным
явлениям.

Во всех пробах проводилась идентификация и
количественный анализ 11 незамещенных инди-
видуальных ПАУ, включая сумму алкилзамещен-
ных гомологов 2-ядерного нафталина. ПАУ
в сырой нефти идентифицировались в разбавлен-
ных растворах в н-гексане (до 10–6 г/мл) анало-
гично анализу гексановых битумоидов из горных
пород и почв. Количественный анализ ПАУ в
нефти не проводился.

Изучавшийся комплекс индивидуальных ПАУ
и их некоторые люминесцентно-спектральные
характеристики приведены в табл. 1.
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Все анализы ПАУ выполнены в лаборатории
углеродистых веществ биосферы географическо-
го факультета МГУ им. М.В. Ломоносова.

“Спектроскопия Э.В. Шпольского” была вы-
брана как наиболее оптимальный метод, который
отличается возможностью получать сигналы от
целостных индивидуальных молекул, а также воз-
можностью проводить массовые исследования
ПАУ в геохимических пробах. Высокая чувстви-
тельность и селективность метода позволяют ис-
пользовать малые навески (до 1‒2 г). При этом
надежно идентифицируются незамещенные и за-
мещенные индивидуальные ПАУ в минералах,
горных породах и почве, начиная с 0.5 нг/г. В раз-
бавленных растворах ПАУ во избежание потерь
при предварительной хроматографии применялся
способ “спектрального фракционирования” ‒
подбор селективного возбуждения и характери-
стических линий флуоресценции для каждого ин-
дивидуального соединения [Алексеева, Теплиц-
кая, 1981].

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Распределение ПАУ в верхней части 
геологического разреза импактного кратера Сильян

В табл. 2 приведены данные по распростране-
нию битумоидов и ПАУ в керне гидрогеологиче-
ских скважин “Мора” (на участке газопроявле-
ний) и “Солберг” (на участке нефтепроявлений).

Скважина “Мора” глубиной около 500 м про-
бурена в западной части кратера, на участке газо-
проявлений в кольцевой зоне депрессий. В этой и
соседних скважинах грунтовые и трещинные во-
ды насыщены растворенным углеводородным га-
зом, выделяющимся на поверхности в свободном

виде. В интервале 10‒250 м скважина прошла
осадочные породы – пачку известняков и аргил-
литов ордовика и силура, а ниже (267‒485 м) –
докембрийские магматические породы (порфи-
риты и габбро-нориты). Общая концентрация
битумоидов и ПАУ в осадочных породах значи-
тельно выше по сравнению с теми же компонен-
тами в магматических породах. В то же время, со-
став индивидуальных ПАУ в магматических по-
родах разнообразнее, чем в осадочных породах.

В магматических породах с частотой 80% и бо-
лее обнаруживаются гомологи нафталина, фе-
нантрен, пирен, хризен. Идентифицированы так-
же флуорен, дифенил, флуорантен, бенз(ghi)пе-
рилен, которые встречались в исследованных
пробах с частотой 21‒64%. В единичной пробе
идентифицирован бенз(а)антрацен. Доля флуо-
рантена в габброидах и порфиритах составляет от
19 до 38% суммы ПАУ, а доля дифенила в отдель-
ных пробах достигает 20‒72%. В осадочных поро-
дах с частотой более 80% встречаются только го-
мологи нафталина и фенантрен. Пирен и хризен
идентифицированы в 50‒67% проб. Только в
2 пробах из 12 обнаружены флуорен, бенз(а)ан-
трацен, бенз(а)пирен, бенз(ghi)перилен в количе-
ствах 1–2 мкг/кг породы. Дифенил и флуорантен
в осадочных породах не обнаружены.

Скважина “Солберг” пробурена в восточной
части кольцевой депрессии, на участке нефтепро-
явлений. Скважина прошла по известнякам, ар-
гиллитам и брекчиям ордовикского возраста и на
глубине 298.5 м вскрыла граниты. В осадочных
породах из скважины “Солберг” содержание би-
тумоидов выше, чем в осадочных породах из сква-
жины “Мора” более чем на порядок величины, а
концентрация ПАУ больше в 2 раза. Чаще всего
(71–100% случаев) в осадочных породах скважи-

Таблица 1. Характеристические линии люминесценции (нм) для идентификации исследованных ПАУ [Алексеева,
Теплицкая, 1988]

ПАУ Молекулярная 
формула

Количество колец
в молекуле

Линии 
возбуждения, (λв) нм

Линии 
флуоресценции, (λфл) нм

Гомологи нафталина С10Н8 2 290 320‒328
Дифенил С12Н10 2 278 315
Флуорен С13Н10 3 288 301.6
Фенантрен С14Н10 3 255; 293 346
Антрацен С14Н10 3 253; 357 377.4
Пирен С16Н10 4 337 372
Хризен С18Н12 4 269 360.0/360.4
Бенз(а)антрацен С18Н12 4 290 383.9
Флуорантен С16Н10 4 362 437
Бенз(a)пирен С20Н12 5 367 403
Бенз(ghi)перилен С22Н12 6 367 419
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ны “Солберг” встречались гомологи нафталина,
фенатрен и пирен. В 50% проб обнаруживается
дифенил, в 29% проб – хризен. В 3‒4 пробах из
17 идентифицированы флуорантен, бенз(а)ан-
трацен, бенз(ghi)перилен, антрацен. В нефти это-
го участка идентифицированы гомологи нафта-
лина, фенантрен, антрацен, пирен, хризен,
бенз(а)антрацен, бенз(ghi)перилен. В целом, со-
став ПАУ в керне скважины “Солберг” схож с со-
ставом ПАУ нефти этого участка. В частности,
антрацен, присутствующий в составе нефти,
идентифицирован только в отдельных пробах по-
роды из “нефтяной“ скважины “Солберг”, но ни
разу не встретился в породах из “газовой” сква-
жины “Мора”.

Распределение ПАУ в почвах на территории 
импактного кратера Сильян

Анализ образцов почв на территории кратера
Сильян, проводившийся ранее (еще до начала
глубоко бурения), показал, что вблизи поверхно-
сти существует геохимический ореол с четкими
следами в почвах метана и тяжелых углеводоро-
дов. Газовый ореол совпадает с распространени-

ем ванадия и никеля в почве и лишь частично –
с осадочными породами, залегающими в кольце-
вой зоне депрессий. Характер ореола указывает
на его связь с миграционными процессами в глу-
боких частях структуры импактного кратера
[Karlsson, 1988].

Для изучения возможных миграций ПАУ из
литологического комплекса кратера к поверхно-
сти и закрепления их в почвах как на сорбцион-
ном барьере было проведено площадное изучение
ПАУ в почвах кольцевой зоны депрессий и на
смежных с нею территориях. Образцы почв отби-
рались с глубины 1 м ручным буром.

Минеральная часть подзолистых почв и поч-
вообразующих наносов представлена в основном
флювиогляциальными песками и легкими су-
глинками, покрывающими подстилающие ко-
ренные магматические и осадочные породы. Со-
держание органического углерода в 70% исследо-
ванных проб было менее 1%. Сингенетичное
образование ПАУ в таких объектах не представ-
ляется возможным. Источники повсеместного
техногенного поступления ПАУ в почвы на дан-
ной территории отсутствуют.

Таблица 2. Распределение ПАУ в верхней части геологического разреза импактного кратера Сильян (мкг/кг)

Примечания. min – минимальное значение; max – максимальное значение; me – медиана; N – частота встречаемости дан-
ного соединения в % к общему количеству проб; 0 – соединение не идентифицировано или его концентрация ниже 1 мкг/кг.
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max 2010 16600 8100 0 2 16300000 0 30 140 0 2 1 1
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N, % 100 100 100 0 8 83 0 67 50 0 17 8 17
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min 7 20 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
max 315 890 680 50 4 820 0 10 8 200 2 0 2
me 75 230 20 1 3 170 0 2 2 0 0 0 1

N, % 100 100 93 50 21 79 0 100 86 43 7 0 64
Скважина “Солберг” (нефтяное поле)

Глубины 10‒257 м, осадочные породы, 17 проб
min 700 1600 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
max 36000 76600 324000 25900 0 17500 – 300 2500 70 1 0 940
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ПИКОВСКИЙ и др.

В битумоидах, извлеченных из почв гексаном,
идентифицированы все индивидуальные ПАУ,
которые затем исследовались.

В почвах на изученной территории импактно-
го кратера Сильян ПАУ распространены крайне
неравномерно. Суммы идентифицированных
ПАУ в пробах почв изменяются в пределах четы-
рех числовых порядков: от 8 до 5800 мкг/кг, их
средние содержания по участкам – от 157 до более
1800 мкг/кг, а индивидуальные ПАУ содержатся в
почве в концентрациях от единиц и меньше до
5700 мкг/кг.

Самые распространенные ПАУ в почвах – го-
мологи нафталина (встречаются в 100% проб) и
фенантрен (встречается в 88‒100% проб).

Следующие по частоте обнаружения ПАУ в
почвах – дифенил и флуорен (43‒90% проб), пи-
рен (30‒82% проб), хризен (27‒63% проб) и
бенз(ghi)перилен (10‒64% проб).

На распределение ПАУ в почвах могут влиять:
положение участка в структуре кратера, состав
подстилающих коренных пород, а также эпигене-
тические геохимические процессы, происходив-

шие на территории кратера в течение его геологи-
ческой истории. Для лучшего понимания полу-
ченных данных территория опробования была
поделена на 9 участков, различающихся положе-
нием в блоковой структуре кратера, типом под-
стилающих коренных горных пород и особенно-
стями проявлений нефти, углеводородного газа и
гидротермальных руд (табл. 3). Данные, приве-
денные в табл. 4, показывают, что частота обнару-
жения того или иного индивидуального ПАУ и
его концентрация в почве не связаны ни с поло-
жением участка опробования в структуре кратера,
ни с типом подстилающих коренных пород.

Участок 1 с газопроявлениями и примыкаю-
щий к нему внешний участок 6, по распростране-
нию индивидуальных ПАУ в почвах, практически
идентичны. Наиболее часто (63‒68% проб), по-
сле фенантрена и гомологов нафталина, в почвах
распространены флуорен и хризен.

Участки 2, 5 и 7, объединенные в “нефтяное
поле”, характеризуются превышением средних
концентраций фенантрена, гомологов нафталина
и суммы ПАУ над соответствующими углеводоро-

Таблица 3. Характеристика участков почвенного опробования
№

№
 у

ча
ст

ко
в

Положение участка Подстилающие 
коренные породы

Геохимические 
особенности участка

1 Зона депрессий, западный блок 
(район г. Мора)

Известняки и сланцы
ордовика и силура

Проявления свободного и раство-
ренного углеводородного газа. 
Гидротермальные рудопроявления

2 Зона депрессий, юго-восточный 
блок (от Ратвика до Солберг)

Известняки ордовика Проявления нефти на уровне грун-
товых вод и в трещинах по стенкам 
карьера (“нефтяной участок”)

3 Зона депрессий, северные блоки 
(от Оре до Орсы)

Песчаники, сланцы, 
известняки ордовика и силура

Не разведан

4 Внутренняя восточная граница 
центрального блока и зоны 
депрессий (г. Бода)

Осадочные породы 
ордовика и силура, 
граниты центрального блока

Гидротермальные рудопроявления, 
старые указания на проявления 
нефти на горе Осмундберг

5 На востоке зоны депрессий Осадочные породы 
ордовика и силура

Примыкает с юго-запада 
к “нефтяному участку”

6 Внешние блоки, 
примыкающие с юго-запада 
и юга к зоне депрессий

Протерозойские граниты Участок примыкает с юга к
оз. Сильян, в котором наблюдались 
проявления газа

7 Внешние блоки, 
примыкающие с востока 
и юго-востока к зоне депрессий

Протерозойские граниты Вблизи участка имеются 
месторождения меди и никеля

8 Внешний блок северо-восточнее 
зоны депрессий

Мигматиты Не разведан

9 Внешний блок северо-западнее 
зоны депрессий

Порфириты и осадочные 
породы ордовика и силура

Не разведан
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дами “газового поля” в 6 раз,      а средние концен-
трации дифенила, флуорена, пирена и хризена –
в 3‒4 раза. В почвах “нефтяного поля” наиболее
высокая частота встречаемости после фенантрена
и гомологов нафталина наблюдается у пирена
(71–79%).

Участок 4, находящийся на границе централь-
ного гранитного блока и кольцевой депрессии,
характеризуется следами активной гидротер-
мальной деятельности. В почвах этого участка,
наряду с фенантреном и гомологами нафталина,
почти повсеместно присутствуют флуорен (90%
проб) и дифенил (80% проб). Распространение
каждого из других ПАУ не превышает 30% изу-
ченных проб.

В северных блоках кольцевой депрессии (уча-
сток 3) и примыкающего к нему с северо-востока
внешнего участка 8, помимо фенантрена и гомо-
логов нафталина, наиболее широкое распростра-
нение имеют пирен (74‒82%) и флуорен (61‒ 72%).
Особенностью почв северо-западного участка 9
являются самые высокие в кратере концентра-
ции фенантрена (в среднем 1804, максимально
5702 мкг/кг), на порядки превышающие концен-
трации других ПАУ. Другие ПАУ – гомологи
нафталина, флуорен, дифенил, флуорантен, пи-
рен и хризен ‒ встречаются с одинаковой часто-
той (по 43%), со средними концентрациями от
1‒3 до 14‒28 мкг/кг.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Неравномерность распределения ПАУ в верх-
ней части геологического разреза кратера Сильян
и более широкое разнообразие индивидуальных
молекул этих углеводородов в магматических по-
родах, по сравнению с осадочными породами,
позволяют судить о миграционном характере
ПАУ в породах импактного кратера. В пользу это-
го вывода свидетельствует обнаружение ПАУ в
нижних глубоких слоях кратера, вскрытых глубо-
кой скважиной Stenberg-1.

В осадочных породах, в связи с их более высо-
кой пористостью и сорбционной способностью
общее количество битуминозных веществ и ПАУ
значительно выше, чем в магматических породах.

Таким образом, можно предположить, что
носителями ПАУ являются: в газовом поле –
преимущественно газ, а в нефтяном поле – пре-
имущественно компоненты нефти, которые при
приближении к поверхности “утяжеляются”,
всплывают и концентрируются над грунтово-тре-
щинными водами.

В исследованных образцах почв кратера Си-
льян установлены как общие черты, так и разли-
чия в характере распределения индивидуальных
ПАУ на участках с проявлениями углеводородного

газа, нефти и следами гидротермальной деятель-
ности. Общие черты – это повсеместное присут-
ствие в почвах фенантрена и гомологов нафтали-
на, с подавляющей среди идентифицированных
ПАУ концентрацией фенантрена. Различия за-
ключаются в характере распределения других
ПАУ на участках с разными особенностями про-
исходивших геохимических процессов. В целом
можно заключить, что ПАУ в почвах на террито-
рии кратера подтверждают наличие крупного
ореола рассеяния углеводородов, обусловленного
существованием нефти и газа в недрах, и процес-
сов современной миграции углеводородов. По всей
видимости, основным каналом миграции флюи-
дов служит кольцевая зона депрессий, выражен-
ная широкой мелкоблоковой морфоструктурной
границей кратера.

О происхождении нефти в импактном кратере
Сильян имеются разные точки зрения. Чаще все-
го ссылаются на работу F. Vlierboom с соавторами
[Vlierboom et al., 1986], в которой тщательно ис-
следованы сама нефть и вмещающие ее породы.
На основании стабильных изотопов углерода и
терпеноидных биомаркеров в “незрелых” ордо-
викско-силурийских сланцах, а также нахожде-
ния там же “более зрелой” нефти, авторы заклю-
чают, что локальное тепловое воздействие кос-
мического удара привело к геологически
мгновенному “созреванию” органического веще-
ства в материнской породе и к быстрой генерации
и миграции нефти. Эта гипотеза не убедительна,
так как авторы анализировали осадочные породы
и нефть в зоне ореола рассеяния углеводородов,
где сходство компонентов органического веще-
ства пород с компонентами нефти является пред-
определенным.

Другая точка зрения о мантийном происхож-
дении современных выходов углеводородов в
кратере также не нашла убедительных доказа-
тельств. Так, например, ссылаются на изотопный
анализ гелия, полученного из глубокой скважины,
который указывает на его коровое происхожде-
ние. Некоторые авторы считают, что образование
нефти можно объяснить процессами, происходя-
щими внутри коры, без привлечения мантийного
вклада [Komоr et al., 1988]. В любом случае суще-
ствование в настоящее время подтоков к поверх-
ности свободной, мало деградированной нефти и
углеводородного газа, образованных 300‒400 млн
лет назад в полностью эродированных впослед-
ствии породах, необъяснимо ни с геологической,
ни с геохимической точек зрения.

Наиболее вероятным источником углеводоро-
дов в кратере Сильян остается считать геологиче-
ски недавнюю гидротермальную деятельность в
недрах, следы которой отмечаются в виде нефтя-
ных включений в кристаллах минералов. Можно
наблюдать, что в настоящее время постоянно
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идет подток углеводородов из глубин кратера с
образованием широкого геохимического ореола.
Полициклические ароматические углеводороды
трассируют этот ореол как в горных породах, так
и в почвах. Контрастная неоднородность распре-
деления одних и тех же ПАУ как в керне скважин,
так и в почвах показывает, что эти вещества не
были изначально присущи вмещающей среде.

В наиболее широкой юго-западной части зоны
депрессий спонтанно мигрируют к поверхности,
в основном, газовые компоненты флюида, кото-
рые выносят легкие битуминозные вещества и
ПАУ. В водонасыщенной шапке осадочных по-
род состав ПАУ становится беднее, так как они
частично рассеиваются в трещинных и грунтовых
водах. Тем не менее, в почвах остаются специфи-
ческие признаки, характерные только для газо-
вых геохимических полей. Наиболее распростра-
ненные ПАУ на участке газопроявлений – флуо-
рен и хризен. В восточной, наиболее узкой части
депрессии нефть вместе с газом выжимается к по-
верхности. Газ, по-видимому, без следа уходит в
атмосферу, а нефть удерживается осадочными
породами. Снизу и почти до земной поверхности
битумоид и ПАУ хорошо коррелируются, это поз-
воляет предположить, что ПАУ мигрируют в рас-
творенном в нефти состоянии. Специфические
признаки ПАУ в почве на участках с нефтепрояв-
лениями выражены в наиболее широком распро-
странении пирена и флуорена, а также в аномаль-
ных концентрациях фенантрена. В почвах этой
же геодинамической зоны хорошо выражена
связь распространения ПАУ со следами гидро-
термальной деятельности. Таким образом, геохи-
мия ПАУ в импактных кратерах – хороший ин-
струмент для индикации потоков углеводородов в
земной коре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные сведения показывают, что им-
пактные кратеры можно рассматривать как кана-
лы углеводородной дегазации Земли и как пер-
спективные объекты для поисков нефтегазовых
скоплений. Маловыразительные в этом отноше-
нии результаты глубокого бурения в кратере
Сильян можно объяснить неудачным расположе-
нием скважин. Они были пробурены не в прони-
цаемых зонах, благоприятных для миграции угле-
водородов, а в плотном гранитном массиве, где
отсутствовали флюидопроводящие каналы.
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Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Rocks and Soils
of the Impact Crater Siljan (Sweden)

Yu. I. Pikovsky1, *, N. I. Khlynina1, *, V. G. Kutcherov2, **
1Faculty of Geography, Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, 1, Moscow, 119899 Russia

2Gubkin University (Research University), Leninsky prosp., 65, Moscow, 119991 Russia
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Based on the new data obtained, the distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the litho-
logical complex and soils on the territory of the Siljan impact crater (Scandinavian shield, central Sweden) is
considered. Ten individual unsubstituted PAHs were identified, including diphenyl, f luorene, phenanthrene,
anthracene, pyrene, chrysene, f luoranthene, benzo(a)anthracene, benzo(a)pyrene, benzo(ghi)perylene, and
a number of substituted naphthalene homologues. PAHs were analyzed by the spectroscopy method of
E.V. Shpolsky. The studies were carried out in the edge of the crater – an annular morphostructural depres-
sion and in the adjacent territories. The depression is characterized by traces of hydrothermal activity and
modern oil and gas seepages. In the area of gas seepage at depths of 267–485 m in the igneous complex of
rocks, 9 out of 11 studied PAHs were identified in a total concentration of 20 to 890 μg/kg. In sedimentary
rocks at depths from 10 to 250 m, only homologues of naphthalene, phenanthrene, and pyrene were found.
In the area oil seepage in sedimentary rocks, the concentration of PAHs is 2 times higher than in the area of
gas seepage, and their composition (naphthalene homologues, phenanthrene, pyrene, diphenyl, chrysene) is
close to the composition of PAHs in oil. In general, in the soils on the territory of the crater, according to
PAHs, a scattering halo of hydrocarbons is recorded, presumably due to the existence of oil and gas seepages
and traces of hydrothermal activity. The characteristics of this halo are differentiated in space, and make it
possible to predict hydrocarbon seepages in undiscovered areas.

Keywords: Silyan impact crater, oil and gas occurrences, polycyclic aromatic hydrocarbons.
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Изучен химический и изотопный состав карбонатных и оксидных руд марганца и вмещающих
доломитов Порожинского месторождения. Карбонаты марганца характеризуются низкими значе-
ниями δ13С (от –19.0 до –8.4‰, PDB) и δ18О (от 8.8 до 27.3‰, SMOW). Эти данные свидетельствуют
об участии в их образовании изотопно-легкого углерода окисленного органического вещества, а во-
да рудоотлагающих растворов имела, по всей видимости, метеорное происхождение. Вмещающие
доломиты (подъемская свита, чапская серия) характеризуются более тяжелым изотопным составом
углерода (2.3‒2.6‰) и кислорода (22.5‒31.3‰), которые свойственны морским осадочным карбо-
натам позднепротерозойского бассейна седиментации. Существенная роль в рудогенезе марганца
принадлежит простейшим организмам; в карбонатах и оксидах марганца сохранились микробиальные
структуры.

Ключевые слова: марганцевые руды, карбонаты, оксиды, изотопный состав, углерод, кислород, кар-
стовые депрессии, Енисейский кряж.
DOI: 10.31857/S0024497X21010055

Порожинское месторождение марганца явля-
ется одним из наиболее крупных в России (с об-
щими запасами 29.46 млн т [Государственный …,
2019]) и находится в северо-западной части Ени-
сейского кряжа, в 650 км к северу от г. Краснояр-
ска (рис. 1, врезка). В геологическом отношении
оно расположено в пределах Вороговского прогиба
неопротерозойского заложения [Мстиславский,
Потконен, 1990; Sovetov, Le Heron, 2016; Вишнев-
ская и др., 2017].

С момента выявления ореолов марганцевого
оруденения (1974 г.) в пределах Вороговского про-
гиба в результате поисковых (1976‒1982 гг.) и пред-
варительных разведочных работ (1982‒1984 гг.,
Моховой и Порожинский участки) получен огром-
ный фактический материал по геологии, минера-
логии и геохимии руд марганца этого месторож-
дения. В то же время, с научной точки зрения,
оно изучено далеко не полно. Это касается, преж-
де всего, детальных изотопных исследований, ко-
торые здесь до сих пор не проводились. Имеющи-
еся в научной литературе данные по изотопному
составу углерода и кислорода дают лишь общее

представление о распределении величин δ13С и
δ18О в карбонатных и карбонатно-оксидных рудах
марганца этого месторождения [Рахманов и др.,
1994; Кулешов, 2018].

В настоящей работе приводятся новые данные
по химическому и изотопному (δ13С, δ18О) соста-
ву карбонатов марганца и вмещающих доломитов
подъемской свиты Порожинского месторождения.
Показана роль органического вещества (ОВ) в об-
разовании руд марганца; выявлены особенности
микроструктуры рудного вещества (в сканирую-
щем электронном микроскопе).

ОБЩИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Геологическое строение района месторожде-

ния изучено достаточно хорошо. Здесь в период
1978‒1990 гг. Порожинской поисковой партией
(ГСЭ ПГО “Красноярскгеология”) проведены де-
тальные работы по поиску и разведке залежей руд
марганца с подсчетом запасов. После небольшого
перерыва, в 1995 г. под руководством Г.В. Горшко-
ва (ГРК “Плутон”) были возобновлены геолого-

УДК 553.323+550.42:553.3/.9
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Рис. 1. Схема геологического строения Мохового и Порожинского участков (по [Горшков, 1994; Кулешов, 2018] с до-
полнениями). 
1 – образования кор выветривания; 2 – вулканогенно-осадочные породы подъемской свиты; 3 – карбонатные отло-
жения сухореченской свиты; 4 – сланцы удерейской свиты; 5 – гипербазиты; 6‒8 – площади распространения руд: 6 –
оксидные марганцевые, 7 – карбонатные марганцевые, 8 – силикатные и никелевые в корах выветривания гиперба-
зитов; 9 – разрывные нарушения; 10 – разведочные профиля; 11 – положение разведочной скважины 2п. Врезка: по-
ложение Порожинского месторождения марганца (черный четырехугольник, вне масштаба). Цифрами на врезке обо-
значено: 1 – Томская область, 2 – Кемеровская область, 3 – Республика Хакасия, 4 – Иркутская область.
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разведочные работы в рамках программы подго-
товки Порожинского месторождения к освоению,
включавшие подсчет запасов и ресурсов, разра-
ботку методики обогащения оксидных руд мар-
ганца и технико-экономических кондиций.

Результаты проведенных геолого-разведочных
работ изложены не только в фондовых материа-
лах, но и нашли отражение в ряде научных публи-
каций [Мкртычьян и др., 1980; Кавицкий и др.,
1980; Усталов, 1982; Варанд, Андреев, 1984; Мсти-
славский, Потконен, 1990; Цыкин, Свиридов, 1993;
Горшков, 1994 и др.]. Наиболее полная информа-
ция о геологическом строении, стратиграфии, со-
ставе пород и руд отдельных участков Порожин-
ского месторождения содержится в монографии
Р.А. Цыкина и Л.И. Свиридова [2012].

В структурном отношении Порожинское ме-
сторождение приурочено к Порожинской син-
клинали, расположенной в пределах Михеевской
впадины Вороговского прогиба. Широкое разви-
тие субмеридиональных сбросо‒взбросов и суб-
широтных сбросо‒сдвигов обусловили блоковое
строение месторождения [Усталов, 1982; Мсти-
славский, Потконен, 1990].

Наиболее древние породы рассматриваемого
района относятся к нижнему протерозою и пред-
ставлены тремя свитами: порожинской (двуслю-
дяные гранатовые плагиогнейсы, гранатовые ам-
фиболиты, кальцифиры, кварциты), свитой хребта
Карпинского (гнейсы, кварциты, кварц-гранат-
двуслюдяные сланцы, мраморы, амфиболиты) и
печенгской (кристаллические сланцы, кварциты,
мраморы).

Выше с несогласием залегают породы нижне-
го‒среднего рифея сухопитской серии, представ-
ленной кристаллическими сланцами разного со-
става, кварцитами и мраморами.

Вороговский прогиб выполнен породами воро-
говской и чапской серий среднего‒верхнего про-
терозоя и лебяжинской свиты нижнего кембрия.
Возраст вороговской и чапской серий до сих пор
является спорным. Первая из них разными авто-
рами относится как к верхнему рифею [Усталов,
1982; Хоментовский, 2014], так и к верхнему венду
[Вишневская и др., 2017; Кузнецов и др., 2017];
вторая – как к верхнему рифею [Усталов, 1982;
Хоментовский, 2014], так и к верхнему венду [Pri-
yatkina et al., 2016].

Вороговская серия включает северореченскую,
мутнинскую и сухореченскую свиты, которые
представлены терригенными и карбонатными по-
родами, находящимися в разных соотношениях.
Чапская серия подразделена на подъемскую (мар-
ганценосную) и немчанскую свиты. В разрезе подъ-
емской свиты выделены две подсвиты: нижне- и
верхнеподъемская. Первая из них выдержана по
составу и мощности; она представлена в основ-
ном доломитами, и лишь в кровле появляются

прослои аргиллитов и известняков. Полная мощ-
ность подсвиты – 360‒400 м.

Породы верхнеподъемской подсвиты, непо-
средственно участвующие в строении Порожин-
ского месторождения (центральная часть Ворогов-
ского прогиба), выделяются в особый порожин-
ский тип, для которого характерны повышенная
марганценосность и постоянное присутствие ту-
фогенных и туфогенно-кремнистых отложений,
вплоть до их полного преобладания [Усталов, 1982;
Цыкин, Свиридов, 1993, 2012].

Верхнеподъемская подсвита подразделяется на
шесть пачек (вулканогенно-терригенную марган-
ценосную, туфосилицитовую, алевролито-туфо-
алевролитовую, карбонатно-туфогенно-терриген-
ную, алевро-песчанистую с линзами стромато-
литовых известняков, известково-песчанистую),
строение которых меняется в пределах место-
рождения [Цыкин, Свиридов, 1993, 2012].

Основной продуктивной на марганец являет-
ся первая пачка, включающая стратиформные
родохрозитовые туфоалевролиты, псаммитовые
туфы и туффиты со средним содержанием мар-
ганца 8‒10%, иногда выше [Головко и др., 1982].
Здесь в составе псаммитовых туфов установлено
повышенное содержание конкреционных доло-
мит-родохрозитовых и родохрозитовых стяже-
ний и обломков, которые в отдельных разрезах
составляют 20‒60% объема породы, локализуясь
в стратиформные рудные слои.

Несколько повышенное содержание марганца
характерно и для третьей, пятой и шестой пачек.
В составе верхних пачек подсвиты отмечаются го-
ризонты известняков; их отдельные прослои содер-
жат примесь органического вещества ‒ от битумов
до углисто-графитистых включений. Мощность
верхнеподъемской подсвиты на разных участках
месторождения составляет от 800 до 1200 м.

На породах верхнеподъемской подсвиты со-
гласно залегает толща терригенных пород, пред-
ставленная чередованием аргиллитов, алевроли-
тов и песчаников разной размерности, которая
выделяется как немчанская свита. В стратигра-
фическом отношении она сопоставляется или с
нижним вендом [Хоментовский, 2014] или с са-
мыми верхами верхнего венда (эдиакария) [Pri-
yatkina et al., 2016].

Фанерозойские отложения в районе месторож-
дения представлены нижнепалеозойскими, мезо-
зойско-раннекайнозойскими породами и рыхлыми
четвертичными образованиями. Нижнепалеозой-
ские относятся к лебяжинской свите, сложенной
преимущественно фаунистически охарактеризо-
ванными карбонатным породами, которая со
структурным несогласием залегает на подстилаю-
щих образованиях (в пределах Вороговского проги-
ба и большинстве других районов Енисейского кря-
жа ‒ на верхах разреза немчанской свиты, а в бас-
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сейне верхнего течения р. Вороговка – на более
древних образованиях) и относится к нижнему кем-
брию. В ее составе преобладают доломиты с редки-
ми горизонтами алевролитов, аргиллитов и гипса
[Усталов, 1982; Цыкин, Свиридов, 1993, 2012].

Мезозойско-раннекайнозойские образования
имеют континентальное происхождение; ими сло-
жены площадные и линейные коры выветривания.
Во многих случаях эти образования заполняют по-
лости карстовых депрессий, которые широко раз-
виты в породах верхнеподъемской свиты. Присут-
ствуют также фрагментарно сохранившиеся уг-
леносно-терригенные и терригенные образования
средней и верхней юры, нижнего мела и палеогена,
и продукты их выветривания [Цыкин и др., 1987].

Комплекс образований кор выветривания (вклю-
чая также и те, которыми заполнены карстовые
депрессии) представлен глинистыми, глинисто-
щебнистыми породами и содержит гипергенные
оксидные и карбонатные марганцевые руды; ком-
плекс распространен в пределах всего месторож-
дения [Цыкин, 1992, 1994].

Суммарная мощность образований мезозоя и
кайнозоя варьирует от 0.5‒1  до 200‒350 м.

Интрузивные (гипербазитового и габброидно-
го комплексов, плагиогранит-порфиры, гранито-
иды) породы слагают до 10% площади района, но
все они распространены за пределами марганце-
носных площадей.

Дизъюнктивная тектоника на месторождении
проявлена двумя типами: линейным блоковым
(северо-западного, реже ‒ северо-восточного на-
правлений) и концентрическим карстовым. Пред-
положительный возраст нарушений соответствует
пермско-триасовому периоду траппово-магмати-
ческой и тектонической активизации всей Сибир-
ской платформы.

Основной структурой Михеевской впадины яв-
ляется Порожинская синклиналь, представляю-
щая собой асимметричную брахиформную склад-
ку с умеренными углами падения (15°‒30°) запад-
ного крыла и крутыми (50°‒60°) восточного. Это
обусловило в мел-палеогеновое время интенсив-
ное развитие в западном крыле широкой полосы
карстовых образований и продуктов коры вывет-
ривания с оксидными и карбонатными марганце-
выми и железо-марганцевыми рудами (Северный,
Моховой, Порожинский и другие участки), а в
восточном – соответственно узкой полосы ана-
логичных рудовмещающих отложений Хребтово-
го участка.

Мезозойско-кайнозойские рудовмещающие де-
прессионные структуры формировались в течение
длительного времени ‒ от юры до олигоцена; ха-
рактеризуются сложной морфологией и просле-
живаются почти непрерывно вдоль бортов Поро-
жинской синклинали.

Особенность депрессионных структур состоит
в том, что большая их часть формировалась в про-
цессе развития площадных и линейных кор вывет-
ривания, в условиях закрытого карста под покро-
вом некарстующихся пород туфоалевролитовой и
кремнистой пачек. Марганценосные туфогенные
отложения продуктивной пачки, оказались ак-
тивно вовлеченными в карстосферу. В зоне кар-
стификации карбонатного ложа происходило ин-
тенсивное химическое выветривание с переходом
карбонатного марганца в оксидные минеральные
формы, с местной миграцией марганца, железа и
фосфора.

Генерализованный разрез мезозойско-кайно-
зойских образований Моховой депрессии пред-
ставлен пятью основными горизонтами [Горшков,
1994; Цыкин, Свиридов, 2012]. В основании рыхлых
пород депрессии, непосредственно в доломитах
нижнеподъемской подсвиты развит горизонт дез-
интеграции мощностью от 0‒10  до 50‒90 м ка-
вернозного глыбово-обломочного или песчано-
мучнистого доломитового материала, оталькован-
ных глин сложного родохрозит-(манганокальцит)-
гидрослюдисто-монтмориллонитового и тальк-
монтмориллонитового состава. К этой зоне при-
урочены залежи-линзы гипергенных карбонат-
ных и оксидных марганцевых руд, выявленных в
контуре распространения аподоломитовой тол-
щи (в пределах депрессии).

Второй снизу горизонт пород ‒ существенно
глинистого состава, содержит реликты туфоалев-
ролитов продуктивной пачки, довольно часто с
примесью обломков доломитов и выветрелых си-
лицитов. Обломочный материал глинизирован и
диагностируется по форме обломков и реликто-
вым текстурам. Эти породы являются основными
рудовмещающими образованиями месторождения.
Они представлены бурыми, красными, серыми,
черными, иногда пестроцветными глинами, со-
держащими горизонты и линзы оксидных, реже
карбонатных кусково-желваково-землисто-гли-
нистых марганцевых руд.

Выше по разрезу залегает третий горизонт,
представленный глинисто-щебнистыми образо-
ваниями ‒ преимущественно выветрелыми белы-
ми силицитами. Размер обломков варьирует от
первых сантиметров до 10‒20 см; отмечаются
также и глыбы. Обломочный силицитовый мате-
риал часто подвержен гипергенному оксидно-мар-
ганцевому оруденению в виде псиломелан-пиро-
люзитовых дендритов и налетов на поверхности
обломков, и по трещинам. В редких случаях ин-
тенсивность марганцевого гипергенного метасо-
матоза достаточно велика и по содержанию мар-
ганца такие новообразования относятся к рудам.

Четвертый горизонт развит фрагментарно, су-
щественно глинистый. Здесь отмечается маломощ-
ный прослой оксидной марганцевой руды. Пя-
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тый горизонт распространен на северном фланге
Мохового участка, представлен красными “бобо-
выми” глинами и аллитами, которые были обра-
зованы в основном за счет перемыва и латеритно-
го преобразования пестроцветных глин второ-
го‒четвертого горизонтов.

Комплекс образований кор выветривания и
карста ранее был перекрыт чехлом угленосных
глинистых осадков среднеюрского, мелового и па-
леогенового возрастов. Эти осадки сохранились
фрагментами в глубоких карстовых провалах.

ОСОБЕННОСТИ
СТРОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Порожинское месторождение объединяет ряд
участков (Кожевенский, Моховой, Порожинский,
Центральный, Хребтовый, Северный, Михеево-
Мутнинский и Кривинский) с марганцевыми ру-
дами в пределах Михеевской впадины Вороговско-
го прогиба, но основные запасы марганца заключе-
ны в карстовых депрессиях в пределах Мохового и
Порожинского участков (см. рис. 1), где проявлена
максимальная интенсивность процессов выветри-
вания и закарстования [Горшков, 1994; Цыкин,
Свиридов, 2012]. Границы участков проведены
условно.

Характерной особенностью Порожинского ме-
сторождения является то, что здесь проявлены два
уровня образования марганцевых пород и руд. Пер-
вый из них (первичный) приурочен к позднему
венду (подъемская свита), представлен карбонат-
ными породами (марганцовистый доломит и др.) с
повышенными содержаниями марганца (6% MnO
и выше) и родохрозитовыми туфоалевролитами,
псаммитовыми туфами и туффитами (со средним
содержанием марганца 8‒10%). Второй (наложен-
ный), связанный с мезозойско-раннекайнозой-

скими корами выветривания, представлен пре-
имущественно оксидными рудами (включает так-
же и карбонаты марганца ‒ до 3%). Карбонаты
марганца имеют разное происхождение; пред-
ставлены как первичными формами, образован-
ными в условиях диагенеза марганецсодержащих
осадков верхнепротерозойского бассейна седи-
ментации, так и наложенными формами, образо-
ванными в результате метасоматического (псев-
доморфного) замещения доломита родохрозитом
и манганокальцитом, а также в развитии прожил-
ков и гнезд родохрозита. Процесс этот вторичный,
обусловлен инфильтрацией обогащенных марган-
цем подземных вод через трещиноватые каверноз-
ные доломиты и метасоматозом последних с обра-
зованием гипергенного родохрозита и мангано-
кальцита [Цыкин и др., 1987; Головко и др., 1982;
Цыкин, 1984, 1992; Горшков, 1994; Цыкин, Свири-
дов, 2012].

Морфология рудных тел. Все скопления мар-
ганцевых руд Порожинского месторождения сла-
гают субпараллельные тела пластообразной и лин-
зоообразной формы с субгоризонтальным, наклон-
ным залеганием, часто с безрудными “окнами”,
выступами и впадинами среди мезозойско-кай-
нозойских глинистых и щебнистых образований
(суглинки, паттумы) площадных и линейных кор
выветривания (рис. 2). Характер залегания пород
в карстовых депрессиях крайне сложный и кар-
стовые образования не всегда хорошо коррели-
руются даже в рядом расположенных скважинах
[Кулешов, 2018, рис. 2].

На Моховом участке, простирающимся в севе-
ро-западном направлении на 15 км при ширине
3.2 км, выделена 31 рудная залежь; они включают
множество (около 130) крупных пластообразных
и мелких рудных линз. Однако, только в семи
рудных телах с запасами каждого свыше 5 млн т

Рис. 2. Геологический разрез по профилю 112 Мохового участка Порожинского месторождения ([Горшков, 1994] с из-
менениями).
1‒3 – руды: 1 – оксидные, 2 – оксидно-карбонатные, 3 – карбонатные; 4 – щебнисто-глинистые образования (кора
выветривания); 5 – алевролиты, туфоалевролиты, туфопесчаники; 6 – силициты, фтаниты; 7 – доломиты; 8 – извест-
няки песчанистые; 9 – положение буровых скважин.
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сосредоточено 92% запасов и ресурсов Мохового
участка или 67% всего рудного потенциала место-
рождения [Цыкин, Свиридов, 2012].

Залежи карбонатных руд представлены двумя
морфологическими типами: субпластовыми, при-
сущими стратиформным первичным манганокаль-
цит-родохрозитовым рудам в составе верхнеподъ-
емской подсвиты, и линзовидным, характерным
для кусково-глинистых существенно родохрози-
товых руд из коры выветривания. Крупные руд-
ные тела сложены преимущественно оксидны-
ми (97%) и отчасти ‒ карбонатными рудами (3%).

Первичный пластообразный облик крупных
рудных залежей в коре выветривания часто нару-
шен. Это обусловлено неравномерным выщела-
чиванием (закарстованием) карбонатного ложа,
что привело к неравномерной деформации выше-
лежащих глинистых образований, включающих
рудные залежи. В результате этого образовались
различные деформации первичных рудных тел:
от плавного прогибания всей глинистой толщи с
сохранением непрерывности рудных тел до кар-
стовых провалов (обрушений), которые либо сре-
зают отдельные части рудных залежей, либо пол-
ностью их разрушают на обширных площадях.
Проседание глинистой рудовмещающей толщи
сопровождалось хрупкими деформациями плот-
ных рудных пород с образованием скоплений
разновеликих рудных обломков и перемешива-
нием их с глинистой массой.

На Порожинском участке, охватывающем юж-
ное продолжение Моховой рудоносной площади
и протягивающимся на 6.5 км в меридиональном
и на 8 км в широтном направлениях, выделено
17 рудных залежей, объединяющих 36 пластов и
линз [Цыкин, Свиридов, 2012]. В пределах участ-
ка интенсивно проявились карстово-провальные
процессы, приведшие к разрушению большей ча-
сти залежей оксидных руд. Фрагментарно рудные
залежи сохранились вдоль западного борта депрес-
сии и частично в центре. Наилучшая сохранность
рудных тел характерна для восточного фланга
участка, где они находятся под защитой мощной
толщи перекрывающих пород. Средняя мощность
всех залежей (рудных тел) участка составляет 2.56 м.

Состав и строение пород и руд. Минералогия и
химический состав марганцевых руд и вмещаю-
щих пород детально описаны в ряде работ [Голов-
ко, Наседкина, 1982; Цыкин и др., 1987; Мстислав-
ский, Потконен, 1990; Цыкин, Свиридов, 2012].

Доломиты в подъемской свите слагают в ос-
новном нижнеподъемскую подсвиту. В составе
верхнеподъемской подсвиты они ограниченно рас-
пространены и довольно однообразны по составу
(табл. 1, 2) и строению (рис. 3); как правило, доло-
миты хорошо раскристаллизованы, характеризуют-
ся тонкозернистой гранобластовой и гетерогран-
областовой структурами; местами отмечаются хо-

рошо раскристаллизованные участки (см. рис. 3а).
Силикатная часть породы представлена редкими
зернами кварца.

Доломиты нижнеподъемской подсвиты вскры-
ваются на всех участках месторождения, непо-
средственно подстилают марганценосные отложе-
ния верхней подсвиты и марганценосные коры
выветривания остаточного типа. Вдоль контакта
доломитов с вышележащими марганцовистыми
туфоалевролитами верхнеподъемской подсвиты
часто развиваются линейные рудоносные коры
выветривания в сочетании с карстовыми депрес-
сиями различных форм.

Следует отметить, что наряду с доломитами,
практически не затронутыми омарганцеванием
(см. рис. 3а‒г) и доломитами с незначительным
омарганцеванием (см. рис. 3д), очень часто отме-
чается интенсивное развитие оксидов марганца в
доломитах (см. рис. 3е‒з). При этом оксиды мар-
ганца могут быть распределены в породе относи-
тельно равномерно, по всему “объему” породы (см.
рис. 3д, е), развиваться по трещинам (см. рис. 3ж), а
также в карбонатной цементирующей массе и по
периферии доломитовых обломков в обломочных
разностях (см. рис. 3з). Отмечаются пизолитовые
разности с незначительным омарганцеванием в
виде присутствия рассеянных выделений оксидов
марганца (см. рис. 3и, к).

Первичные (седиментационно-диагенетиче-
ские, по [Цыкин, Свиридов, 2012]) карбонатные
руды марганца сложены родохрозитом, манга-
нодоломитом, доломитом, олигонитом и анке-
ритом, реже – манганокальцитом, сидеритом и
кутнагоритом. Карбонат марганца частично окис-
лен (бурый и черный цвет на микрофотографиях,
рис. 4а, б). Причем, “пятнистое” распределение ок-
сидов марганца обусловлено, по-видимому, орга-
ногенной (микробиальной) текстурой карбонатов.

Обломочный нерудный материал представлен
преимущественно кварцем (20‒25%). Кроме того,
присутствуют обломки полевых шпатов, литокла-
стов кислых эффузивов, вулканического стекла,
частично или полностью замещенного глинисто-
карбонатным или слюдисто-карбонатным агре-
гатом [Цыкин, Свиридов, 2012].

Карбонаты марганца вторичных (остаточно-
инфильтрационных) руд карстовых депрессий
(табл. 3, см. рис. 4в, г) представлены в основном
родохрозитом, в незначительном количестве при-
сутствуют также кальцит и доломит, редко – обуг-
ленные растительные остатки (см. рис. 4г).

Карбонаты марганца во многих случаях ча-
стично окислены, это позволило выделить само-
стоятельную группу оксидно-карбонатных мар-
ганцевых руд [Цыкин, Свиридов, 2012].

Оксидная марганцевая минерализация пред-
ставлена остаточной корой выветривания или яв-
ляется наложенной на образования карстовых де-
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) пород и руд нижнеподъемской подсвиты Порожинского месторождения

Примечание. * Доломиты: 7423 – обр. 49511/69.7 (пр. 495, скв. 11, гл. 69.7 м); 7425 – обр. 2019/278.2 (пр. 20, скв. 19, гл. 278.2 м.);
7428 – обр. 2021/200.0 (пр. 20, скв. 21, гл. 200.0 м.); 7432 – обр. 12105/301.4 (пр. 121, скв. 5, гл. 301.4 м.); 7436 – обр. 7001/249.0
(пр. 70, скв. 1, гл. 249.0 м.). Карбонатно-силикатные породы, силициты: 7426 – обр. 2019/288.7 (пр. 20, скв. 19, гл. 288.7 м.);
7431 – обр. 12105/281.3 (пр. 121, скв. 5, гл. 281.3 м); 7434 – обр. 15701/177.7 (пр. 157, скв. 1, гл. 177.7 м); 7437 – обр. 7002/362.0
(пр. 70, скв. 2, гл. 362.0 м); 7439 – обр. 7003/24.3 (пр. 70, скв. 3, гл. 24.3 м); 7442 – обр. 8001/380.5 (пр. 80, скв. 1, гл. 380.5 м).
Марганцевые руды: 7429 – обр. 10 614/172.0 (пр. 106, скв. 14, гл. 172.0 м); 7430 – обр. 10 614/190.9 (пр. 106, скв. 14, гл. 190.9 м).

Компонент

Порода, номер образца*

Доломиты Карбонатно-силикатные породы, силициты Mn-руды

7423 7425 7428 7432 7436 7426 7431 7434 7437 7439 7442 7429 7430

SiO2 4.47 3.47 1.88 4.75 1.09 85.95 76.70 68.12 74.46 56.90 70.92 37.50 46.11
TiO2 0.05 0.04 0.01 0.02 <ПО 0.15 0.35 0.62 0.40 0.82 0.27 0.32 0.25
Al2O3 1.20 1.42 0.71 0.94 0.48 4.22 7.34 12.08 12.81 10.94 5.13 7.18 6.08
Fe2O3 <0.01 1.29 0.50 0.64 0.96 1.70 2.40 2.82 3.02 1.87 0.19 5.11 3.14
FeO <0.01 0.07 0.17 0.46 0.18 0.82 0.42 1.05 0.64 2.08 0.28 0.18 0.52
MnO 2.07 0.51 0.16 0.31 0.43 0.14 1.14 0.68 0.27 0.26 2.83 19.81 15.38
MgO 23.88 19.20 20.29 19.33 15.85 2.02 2.55 2.61 0.53 1.62 1.60 2.67 2.95
CaO 23.98 28.19 29.98 28.19 34.65 0.88 1.80 1.79 1.61 12.66 6.08 8.66 10.00
Na2O 0.06 0.09 0.08 0.07 0.05 0.03 0.02 1.33 0.03 0.5 0.01 0.21 0.60
K2O 0.25 0.31 0.18 0.17 0.13 0.52 1.06 1.80 0.56 1.98 1.08 1.21 0.81
P2O5 0.11 0.06 0.05 0.08 0.29 0.01 0.14 0.07 0.72 0.05 0.39 0.25 0.31
П.п.п. 43.89 45.28 45.94 44.97 45.83 3.42 5.95 6.14 4.78 10.02 11.12 16.86 13.50
Сумма 99.97 99.95 99.97 99.98 99.96 99.95 99.93 99.23 99.89 99.67 99.93 99.98 99.71
CO2 44,40 45.25 45.23 44.09 45.83 1.16 2.72 1.75 0.71 7.76 9.19 15.22 12.84

Таблица 2. Химический состав (мас. %) доломитов верхнеподъемской подсвиты Порожинского месторождения
(Порожинский и Моховой участки) Енисейского кряжа

Примечание. * Пробы: 7322‒7324, 7329‒7331 – Моховой участок: 7322 – РЛ 110, проба ПК 30.50-2, марганцовистый доломит;
7323 – РЛ 110, проба ПК 30.50-3, марганцовистый доломит; 7324 ‒ РЛ 110, проба ПК 30.50-4, доломит; 7329 ‒ РЛ 110, проба
В-11012, ПК 30.19, доломит; 7330 ‒ РЛ 110, проба В-11012, 30.33, марганцовистый доломит; 7331 – РЛ 110, проба В-11012, ПК 30.50,
доломит; пробы 7325, 7334, 7336 – Порожинский участок: 7325 ‒ скв. 2п-2, гл. 45.0 м, марганцовистый доломит; 7334 – скв. 2п-5,
гл. 34.3–35.3 м, марганцовистый доломит; 7336 ‒ РЛ92, проба ТП-1-4, доломит. Сокращения: РЛ – разрез линии; ПК –
пикет; ТП – технологическая проба.

Компонент
Номер пробы*

7322 7323 7324 7325 7329 7330 7331 7334 7336

SiO2 0.86 3.0 0.22 0.25 0.17 0.17 0.09 1.57 0.76
TiO2 0.13 0.028 0.006 0.011 0.009 0.007 0.005 0.032 0.006
Al2O3 0.43 0.95 0.13 0.14 0.13 0.11 0.079 0.79 0.30
Fe2O3общ 0.41 0.47 0.14 0.47 0.23 0.63 0.16 1.21 0.12
MnOобщ 1.06 1.57 0.40 1.07 0.87 0.63 0.35 6.1 0.15
MgO 20.4 19.6 20.6 20.5 20.4 19.5 21.3 17.7 20.9
CaO 30.9 30.8 32.4 31.3 32.2 31.9 31.8 29.5 31.9
Na2O 0.042 0.954 0.051 0.045 0.046 0.048 0.038 0.046 0.038
K2O <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03
P2O5 0.028 0.033 0.038 0.042 0.029 0.040 0.022 0.039 0.019
S 0.01 0.06 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01
П.п.п. 45.33 44.52 45.66 45.5 45.71 44.78 45.84 42.93 45.39
Сумма 99.5 101.98 99.6 99.3 99.7 99,.8 99.7 100.0 99.6
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Рис. 3. Микрофотографии шлифов доломитов Порожинского месторождения марганца.
а – Порожинский участок, обр. 7334 (скв. 2п-5, гл. 34.8 м, николи +); б –Порожинский участок, обр. 7425 (пр. 20, скв.
19, гл. 278.2 м, николи II); в – Моховой участок, обр. 7436 (пр. 70, скв. 1, гл. 249.0 м, николи II); г – Моховой участок,
обр. 7322 (пр. 110, ПК 30.50-2, николи +); д – Моховой участок, обр. 7468 (про 90, скв. 14, гл. 362.2 м, николи II); е –
Северный участок, обр. 7423 (пр. 495, скв. 11, гл. 69.7 м, николи +); ж – Моховой участок, обр. 7471 (пр. 66, скв. 2,
гл. 57.0 м, николи II); з – Кожевенский участок, обр. 7452 (пр. 14, скв. 2, гл. 46.5 м, николи +); и, к – Моховой участок,
обр. 7463 (пр. 116, скв. 3, гл. 55.0 м, николи II); разные участки шлифа (комментарии см. в тексте). Сокращения: пр –
профиль, скв – скважина, гл – глубина. На микрофотографиях можно видеть, что наряду с доломитами, практически
не затронутыми омарганцеванием (а‒г) и доломитами с незначительным омарганцеванием (д), отмечается интенсив-
ное развитие оксидов марганца (е‒з). При этом оксиды марганца могут быть распределены в породе относительно
равномерно, по всему “объему” породы (д, е), развиваться по трещинам (ж), а также в карбонатной цементирующей
массе и по периферии доломитовых обломков в обломочных разностях (з). Незначительное омарганцевание в виде
присутствия рассеянных выделений оксидов марганца также отмечается и в пизолитовых разностях (и, к).

0.2 мм 0.1 мм
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0.2 мм
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0.1 мм
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Рис. 3. Окончание.

500 мкм 500 мкм

(и) (к)

Таблица 3. Химический состав (мас. %) руд марганца (верхнеподъемская подсвита) Порожинского месторожде-
ния (Енисейский кряж, Красноярский край)

Примечание. * Карстовая депрессия: 7318 ‒ скв. 2п-3, гл. 38.5 м, карбонатная марганцевая руда; 7319 – скв. 2п-3, гл. 50.0 м,
карбонатная марганцевая руда; 7321 ‒ скв. 2п-5, гл. 5.5–6.0 м, карбонатная марганцевая руда, песчанистая; 7332 ‒ скв. 2п-4,
гл. 5.4 м, карбонатная марганцевая руда, песчанистая; 7333 – скв. 2п-5, гл. 8.5–9.5м, карбонатная марганцевая руда, песчани-
стая; 7335 – скв. 2п-5, гл. 6.5‒7.5 м, карбонатная марганцевая руда; разведочная канава: 738s6 ‒ оксидная руда, профиль 110,
технологическая проба 11009/55-35.18; 7387-1 – оксидная руда, профиль 110, технологическая проба 11009/55-35.18. П.п.п. –
потери при прокаливании.

Компонент
Номер пробы*

7318 7319 7321 7332 7333 7335 7386 7387-1

SiO2 29.1 13.0 35.3 18.7 36.4 37.3 12.1 13.9
TiO2 0.25 0.33 0.3 0.19 0.29 0.28 0.34 0.41
Al2O3 7.6 8.7 10.0 4.2 9.7 9.5 7.4 8.7
Fe2O3общ 5.8 13.8 4.2 6.2 4.3 4.1 2.23 0.74
MnOобщ 27.2 28.2 19.7 36.6 17.7 18.0 63.5 58.3
MgO 1.73 1.40 1.12 1.96 1.60 1.21 0.61 0.56
CaO 3.4 4.5 1.23 4.2 1.84 1.22 0.56 0.68
Na2O 0.14 0.12 0.072 0.040 0.057 0.051 0.053 0.10
K2O 0.88 0.8 1.06 0.54 1.17 1.06 1.30 3.03
P2O5 0.41 0.91 0.37 0.58 0.53 0.34 0.69 0.97
SO3 0.24 0.60 8.8 2.1 8.1 9.3 0.12 0.065
П.п.п. 23.55 27.47 17.67 24.66 18.03 17.48 11.35 12.7
Сумма 100.2 99.8 99.8 99.9 99.7 99.8 100.2 100.2

прессий, а местами ‒ на речной аллювий. Основ-
ная масса руд представляет собой интенсивно
пропитанные оксидами и гидроксидами марганца
суглинки и паттумы; характеризуется буровато-
черной пятнистой окраской. Основными рудны-
ми минералами являются манганит, пиролюзит,
криптомелан, псиломелан, вернадит. В незначи-
тельных количествах присутствуют также родо-
хрозит, доломит, кальцит каолинит, тодорокит,
гетит и гидрогетит [Цыкин, Свиридов, 2012].

В первичных карбонатных и в остаточно-ин-
фильтрационных рудах повсеместно распростра-

нен апатит. Он встречается как в виде агрегата
мелких кристаллов, выполняющих небольшие про-
жилки и гнезда, так и образует мелкие желваки
[Цыкин, Свиридов, 2012].

МАТЕРИАЛ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материал. Изученная коллекция проб пред-
ставлена карбонатными и оксидными рудами мар-
ганца и вмещающими их доломитами и силицита-
ми (см. табл. 1‒3); материал преимущественно
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был отобран из керна разведочных и поисковых
скважин, пробуренных на участках Порожинский
и Моховой. Незначительная часть проб отобрана
из керна скважин, расположенных в пределах со-
седних участков ‒ Северного и Кожевенского.

Оксидные марганцевые руды и вмещающие
доломиты представлены также образцами из шур-
фов и канав, которые проходились при отборе
технологических проб на участке Моховой.

Изучался изотопный состав карбонатов и кар-
бонатной составляющей (для силикатных пород)
валовых проб.

Разложение проб карбонатов и стандартов
KH-2, С-О-1 и NBS-19 для масс-спектрометри-
ческих измерений проводилось в ортофосфорной
кислоте (Н3РО4) при 50°С. Определения изотоп-
ного состава углерода и кислорода проводились
с помощью комплекса аппаратуры корпорации
Thermoelectron, включающего масс-спектрометр
Delta V Advаntage и установку Gas-Bench-II. Зна-
чения δ13С приводятся в промилле (‰) относи-

тельно стандарта V-PDB, значения δ18О ‒ в про-
милле относительно стандарта V-SMOW. Воспро-
изводимость определений δ18О и δ13C находится в
пределах ±0.2 и ±0.1‰ соответственно.

Микроскопическое изучение образцов проводи-
лось как в шлифах в проходящем свете (ГИН РАН;
использовался микроскоп марки Axiolab, Zeiss), так
и с помощью сканирующего электронного микро-
скопа (ПИН РАН, микроскоп TESCAN VEGAS
IIXMU).

Определение химического состава пород и руд
проводилось в аналитической лаборатории ГИН
РАН с использованием рентгенофлуоресцентно-
го спектрометра S4 PIONEER.

ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изучен изотопный состав углерода и кислоро-

да карбонатных руд марганца и вмещающих до-
ломитов как из карстовых депрессий, так и из
глубоко залегающих горизонтов (керн буровых

Рис. 4. Микрофотографии шлифов карбонатных руд марганца Порожинского месторождения.
а, б – профиль 106, скв. 14, гл. 172.0 м (Моховой участок): а ‒ николи+, выделения карбонатов марганца (родохрозит)
в вулканокластических отложениях нижнеподъемской подсвиты. Светлое ‒ обломки кварца, темное – выделения ок-
сидов марганца, “пятнистое” распределение оксидов марганца в карбонатах обусловлено, по-видимому, органоген-
ной природой последних, б – то же, николи II; в, г – карбонат марганца (родохрозит) карстовой депрессии, скв. 2п-3
(Порожинский участок): в – гл. 38.5 м, николи +. Аутигенный родохрозит с редкими мелкими обломками кварца, г –
гл. 50.0 м (Порожинский участок), (николи +). Аутигенный родохрозит с включением растительных остатков.
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скважин) разных участков Порожинского место-
рождения. Величины δ13С (‰, PDB) и δ18О (‰,
SMOW) варьируют в широких пределах (табл. 4,
рис. 5): –19.0…2.3 и 8.8…31.3 соответственно. Это
обусловлено присутствием пород разного генези-
са, образованных в разных изотопно-геохимиче-
ских условиях и имевших разные источники угле-
кислотного вещества.

Для интерпретации изотопных данных все изу-
ченные пробы (см. табл. 4) по геологическим, ми-
нералогическим и генетическим признакам были
условно разделены на группы (см. рис. 5, рис. 6):
Mn-руды из стратифицированных рудных гори-
зонтов нижнеподъемской подсвиты; Mn-руды кар-

стовой депрессии (верхнеподъемская подсвита);
пластовые доломиты нижнеподъемской подсви-
ты; обломочные доломиты карстовой депрессии
(верхнеподъемская подсвита); органогенная (пи-
золитовая) карбонатная порода карстовой депрес-
сии (верхнеподъемская подсвита?) и рассеянный
вторичный карбонат в тонкообломочных силици-
тах (туффитах?) нижнеподъемской подсвиты.

Вмещающие доломиты, как и следовало ожи-
дать, характеризуются наиболее тяжелым изотоп-
ным составом углерода и кислорода: δ13С в них
варьируют от –2.3 до 2.6‰, а δ18О ‒ от 22.5 до
31.3‰. Важно отметить, что на фоне незначи-
тельных вариаций δ13С, значения δ18О занимают
довольно широкий интервал. Наиболее высокие
δ18О (28‒31‰) в изученных доломитах аналогич-
ны современным морским карбонатам (область
“А”, см. рис. 5). В то же время часть проб характери-
зуется более низкими значениями δ18О (24‒28‰,
область “Б”, см. рис. 5).

Низкие значения δ18О в изученных доломитах
могли быть обусловлены рядом факторов. Преж-
де всего, можно предположить, что это является
следствием процессов преобразования исходных
доломитов подъемской свиты, которое произошло
в результате воздействия растворов с более лег-
ким изотопным составом кислорода воды и, воз-

Рис. 5. δ13С и δ18О в породах и рудах Порожинского
месторождения марганца.
А ‒ область современных осадочных морских карбо-
натов, Б ‒ предполагаемая область позднедокем-
брийских‒раннепалеозойских осадочных морских
карбонатов Вороговского прогиба, В ‒ предполагае-
мая область позднедокембрийских‒раннепалеозой-
ских диагенетических морских карбонатов Ворогов-
ского прогиба, Г – область вторичных карбонатов и
карбонатов зоны гипергенеза. 1 ‒ Mn-руды из стра-
тифицированных рудных горизонтов нижнеподъем-
ской подсвиты, 2 ‒ Mn-руды карстовой депрессии
(верхнеподъемская подсвита), 3 ‒ пластовые доло-
миты нижнеподъемской подсвиты, 4 ‒ обломочные
доломиты карстовой депрессии (верхнеподъемская
подсвита), 5 ‒ органогенная (пизолитовая) карбонат-
ная порода карстовой депрессии (верхнеподъемская
подсвита?), 6 – рассеянный вторичный карбонат в
тонкообломочных силицитах (туффитах?) нижне-
подъемской подсвиты.
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Рис. 6. Зависимость величин δ13С от содержания
MnOобщ в породах и рудах Порожинского месторож-
дения марганца. 
1, 2 – Порожинский участок: 1 ‒ карбонатные мар-
ганцевые руды, 2 – вмещающие доломиты; 3‒5 – до-
ломиты, Моховой участок (3 – профиль 110, 4 – про-
филь 92, технологическая проба ТП-1-4, 5 – профиль
11012); 6 – марганцевые руды нижнеподъемской под-
свиты, Моховой участок, профиль 106, скв. 14; 7 – до-
ломит, Северный участок, профиль 495, скв. 11.
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Таблица 4. Характеристика и изотопный состав (δ13С, δ18О) карбонатных пород и руд Порожинской группы
месторождений

№ образца Место отбора (участок, профиль, скважина, глубина) и характеристика δ13С, ‰
(PDB)

δ13С, ‰
(SMOW)

49511/69.7 Уч. Северный; пр. 495, скв. 11, гл. 69.7 м. Кварц-карбонатная порода. 
Обломки кварца: 5‒10%

0.7 27.9

1020/55.5 Уч. Порожинский; пр. 10, скв. 20, гл. 55.5 м. Оксидная руда
с обломками доломитов

2.0 30.1

2019/278.2 Там же; пр. 20, скв. 19, гл. 278.2 м. Доломит 0.6 28.5
2019/288.7 -«-, пр. 20, скв. 19, гл. 288.7 м. Силицит, слабокарбонатизированный, 

ожелезненный
–0.5 26.0

019/294.4 -«-, пр. 20, скв. 19, гл. 294.4 м. Доломит с незначительным орудене-
нием

1.0 28.8

2020/260 -«-, пр. 20, скв. 20, гл. 260.0 м. Органогенно (?)-обломочная (?)
карбонатная порода. Обломки – возможно водорослевой природы

–2.3 31.3

2021/200.0 -«-, пр. 20, скв. 21, гл. 200.0 м. Доломит с незначительным оруденением 0.1 27.6
2023/289.7 -«-, пр. 20, скв. 23, гл. 289,7 м. Сильно окисленная карбонатная руда. 

Обломки с водорослевой (?) текстурой
–8.4 24.9

2п-2/45.0 Карстовая депрессия, куст скважин; скв. 2п-2, гл. 45.0 м.
Марганцовистый доломит

1.8 24.3

2п-3/38.5 Там же; скв. 2п-3, гл. 38.5 м. Карбонатная марганцевая руда –14.2 22.1
2п-3/50.0 -«-, там же, гл. 50.0 м. Карбонатная марганцевая руда –14.6 21.3
2п-4/5.4 -«-, скв. 2п-4, гл. 5.4 м. Карбонатная марганцевая руда, песчанистая –9.5 19.4
2п–5/5.5–6.0 -«-, скв. 2п-5, гл. 5.5–6.0 м. Карбонатная марганцевая руда, песчанистая –9.8 19.5
2п–5/6.5–7.5 -«-, там же, гл. 6.5–7.5 м. Карбонатная марганцевая руда, песчанистая –10.3 18.8
2п–5/8.5–9.5 -«-, там же, гл. 8.5–9.5м. Карбонатная марганцевая руда, песчанистая –10.4 20.0
2п–5/34.3–35.3 -«-, там же, гл. 34.3–35.3 м. Марганцовистый доломит 1.0 27.7
6602/57.0 Уч. Моховой; пр. 66, скв. 2, гл. 57.0 м. Доломит мелкокристаллический, 

с оруденением по трещинам
1.2 28.7

7001/249.0 Там же; пр. 70, скв. 1, гл. 249.0 м. Доломит мелкозернистый –0.4 27.7
7002/362.0 -«-, пр. 70, скв. 2, гл. 362.0 м. Измененный туфопесчаник, слабокар-

бонатизированный. В обломках – кварц (около 50%)
–8.0 20.8

7003/24.3 -«-, пр. 70, скв. 3, гл. 24.3 м. Кварцевый песчаник с карбонатным 
цементом

0 19.5

8001/380.5 -«-, пр. 80, скв. 1, гл. 380,5 м. Измененная порода (туффит (?))
с редкими обломками кварца; карбонатизированная

–11.7 17.5

9014/319.3 -«-, пр. 90, скв. 14, гл. 319.3 м. Омарганцованный туффит (?),
слабокарбонатизированный. В цементе – мелкие обломки кварца

–19.0 16.0

9014/362.2 -«-, пр. 90, скв. 14, гл. 362.2 м. Доломит мелкозернистый, незначи-
тельное омарганцевание по трещинам

1.2 25.2

9208/26.5 -«-, пр. 92, скв. 8, гл. 26.5 м. Оксидная руда с редкими обломками 
карбоната

0.6 27.1

10 612/132 -«-, пр. 106, скв. 12, гл. 132.0 м. Оксидная марганцевая руда с релик-
тами зерен родохрозита (по-видимому, с водорослевой текстурой)

–8.5 15.9

10 614/172.0 -«-, пр. 106, скв. 14, гл. 172.0 м. Оксидно-карбонатная руда, с приме-
сью кварца

–11.5 27.3

10 614/190.9 -«-, пр. 106, скв. 14, гл. 190.9 м. Оксидно-карбонатная руда;
карбонаты с водорослевой (?) текстурой; редкие зерна кварца

–9.8 26.4

11603/55.0 -«-, пр. 116, скв. 3, гл. 55.0 м. Органогенная (?) карбонатная порода
с оолитовой (пизолитовой) текстурой, слабоомарганцованная

2.6 25.0
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можно, при повышенных температурах. В этом
случае мы должны будем предположить полное
отсутствие растворенной углекислоты с легким
изотопным составом углерода в составе пропиты-
вающих (преобразующих) растворов, поскольку
мы не наблюдаем какого-либо значимого облег-
чения изотопного состава углерода в пробах доло-
митов с относительно низкими значениями δ18О
(см. рис. 5).

Однако несмотря на то, что изученные доло-
миты в разной степени пропитаны оксидами мар-
ганца (см. рис. 3а‒к), имеющиеся данные (см.
табл. 1, 3) не показывают зависимости изотопного
состава кислорода (также и углерода) от содержа-
ния MnO в доломитах (см. табл. 1, 3). Так, напри-
мер, доломит с наиболее интенсивно развитой по
трещинам оксидно-марганцевой минерализаци-
ей (см. рис. 3ж, проба 7471, участок Моховой) ха-
рактеризуется довольно высокими значениями
δ13С и δ18О (1.2 и 28.7‰ соответственно). Это же
характерно и для пробы 7423 (участок Северный)
и 7466 (Порожинский участок) (см. табл. 4).

Следует также отметить, что вторичный кар-
бонат поздних генераций, развитый по трещинам
или в виде рассеянной карбонатизации в силицитах
и сильно измененных туффитах, характеризуется
легким изотопным составом и кислорода, и углеро-
да (δ18О = 17.5…26.0‰; δ13С = –22.7…–0.5‰) (см.
рис. 5). Поэтому присутствие карбонатов поздних
генераций, в целом характеризующихся более
легкими значениями δ13С и δ18О, в составе изу-
ченных доломитов обусловило бы смещение изо-
топных характеристик в сторону облегчения изо-
топного состава не только кислорода, но и угле-
рода. Возможно, в некоторых случаях вторичные
карбонаты в незначительных количествах содер-
жатся в составе первичных доломитов, но явных
визуальных и микроскопических признаков это-
го мы не отмечаем.

Таким образом, отсутствие очевидной связи
изотопного состава кислорода (и углерода) с ин-
тенсивностью проявления наложенной оксидно-
марганцевой минерализации позволяет считать,
что изотопные характеристики доломитов не под-

11705/46.3 -«-, пр. 117, скв. 5, гл. 46.0 м. Оксидная марганцевая руда с реликтами 
зерен родохрозита (по-видимому, с водорослевой текстурой)

–17.0 8.8

12105/281.3 -«-, пр. 121, скв. 5, гл. 281.3 м. Тонкообломочная вулканокластическая 
порода, слоистая, с редкими обломками кварца и мелкими выделе-
ниями оксидов марганца

–22.7 19.4

12105/301.4 -«-, пр. 121, скв. 5, гл. 301.4 м. Доломит 1.2 28.3
15701/177.7 -«-, пр. 157, скв. 1, гл. 177.7 м. Тонкообломочная вулканокластическая 

порода (туффит (?)); в обломках – кварц, редкие тонкие и длинные 
лейсты слюды

–3.5 25.5

15703/656.8 -«-, пр. 157, скв. 3, гл. 656,8 м. Доломит мелкозернистый с редким 
оруденением по трещинам

1.4 31.0

110/30.50-2 -«-, РЛ*110, проба ПК** 30.50-2 Марганцовистый доломит 1.7 23.1
110/30.50-3 -«-, РЛ 110, проба ПК 30.50-3. Марганцовистый доломит 1.5 25.7
110/30.50-4 -«-, РЛ 110, проба ПК 30.50-4. Доломит 1.9 22.5
В-11012/30.50 -«-, РЛ110, проба В-11012, ПК 30.50 Доломит 1.8 22.9
В-11012/30.19 -«-, РЛ 110, проба В-11012, ПК 30.19. Доломит 2.0 22.3
В-11012/30.33 -«-, РЛ110, проба В-11012, 30.33. Марганцовистый доломит 2.0 22.5
РЛ92/ТП-1-4 -«-, РЛ92, проба ТП***-1-4. Доломит –1.9 25.3
1201/41.8 Уч. Кожевенский; пр. 12, скв. 1, гл. 41.8 м. Туффит (?) оруденелый 

(ожелезнение), обломки кварца (10%) и мелкие лейсты слюды
–6.6 20.2

1402/42.7 Там же; пр. 14, скв. 2, гл. 42.7 м. Доломит мелкозернистый, с орудене-
нием по трещинам

0.9 27.7

1402/46.5 -«-, пр. 14, скв. 2, гл. 46.5 м. Доломит, участками разнозернистый,
с оруденением по трещинам

1.0 27.6

3401/68.5 -«-, пр. 34, скв. 1, гл. 68.5 м. Оксидная руда с обломочной текстурой; 
цемент выполнен карбонатом

–1.0 22.0

№ образца Место отбора (участок, профиль, скважина, глубина) и характеристика δ13С, ‰
(PDB)

δ13С, ‰
(SMOW)

Таблица 4. Окончание
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верглись существенным изменениям в результате
наложенных процессов и отражают первичные
условия седиментации. Вероятно, в морском бас-
сейне позднего неопротерозоя (эдиакария) Воро-
говского прогиба во время седиментации (образо-
вания) доломитов изотопно-геохимические усло-
вия были различными.

Необходимо отметить, что оценка степени пре-
образованности исходных доломитов по величи-
не отношения Mn/Sr, которая обычно использу-
ется для известняков [Banner, Hanson, 1990;
Kaufman et al., 1993; Jacobsen, Kaufman, 1999], в
нашем случае не является корректной. Это связа-
но с высокими содержаниями марганца в исход-
ном бассейне седиментации. Так, например, при
существенно различном содержании марганца в
некоторых образцах доломитов Порожинского и
Мохового участков, концентрации стронция в
них оказываются близкими (пробы 7325 и 7336:
содержание MnO – 1.07 и 0.15%, концентрация
стронция ‒ 40.0 и 37.3 ppm соответственно). Не
наблюдается также и отчетливой зависимости
изотопного состава углерода и кислорода в доло-
митах от величины отношения Mn/Sr в них.

Таким образом, существенные различия изотоп-
ного состава кислорода доломитов могли быть обу-
словлены: 1) разным изотопным составом кислоро-
да воды палеобассейна (например, существова-
нием мелководных зон с существенным притоком
метеорных осадков, обусловивших опреснение);
2) колебаниями температуры осадкообразования,
обусловленными глобальными изменениями кли-
мата: существованием периодов оледенений и ин-
терстадиалов [Чумаков, 2017], которые оказывали
влияние не только на изотопный состав углерода
[Halverson et al., 2005, 2007], но, по-видимому, и
кислорода.

Так, образование доломитов с пизолитовой
текстурой (проба 7463, см. табл. 4), характеризу-
ющихся тяжелым изотопным составом углерода
(δ13С = 2.5‰) и легким – кислорода (δ18О = 25.0‰,
см. рис. 5, область “Б”), могло происходить в мел-
ководной зоне палеобассейна с существенным
притоком речных вод и при несколько повышен-
ных температурах по сравнению с температурами
образования доломитов с более высокими значе-
ниями δ18О.

Важной особенностью доломитов нижне- и
верхнеподъемской подсвит является их повышен-
ная марганценосность. Вероятно, это было обу-
словлено повышенным фоновым содержанием
марганца в верхневендском бассейне седимента-
ции и не было связано с участием органического
вещества в процессах концентрации марганца в
карбонатах; об этом свидетельствуют высокие ве-
личины δ13С, присущие доломитам (см. табл. 1,
пробы 7322, 7330, 7334 и др.).

Карбонаты марганца Порожинского место-
рождения, как отмечалось выше, характеризуют-
ся наиболее низкими значениями δ13С и δ18О: от –
19.0 до –8.4‰ и от 8.8 до 27.3‰ соответственно.
Легкий изотопный состав углерода обусловлен уча-
стием в их образовании окисленного углерода орга-
нического вещества. Это характерно для карбонат-
ных марганцевых руд практически для всех место-
рождений мира [Кулешов, 2011; Kuleshov, 2017].

Важная роль окисленного углерода органиче-
ского вещества, в процессе рудообразования и
концентрации марганца в карбонатах была уста-
новлена многими исследователями [Okita et al.,
1988; Polgary et al., 1991; Кулешов, 2013; Kuleshov,
2017] и выражается в обратной зависимости меж-
ду величинами δ13С и содержанием MnO в поро-
де. Это же отмечается и на Порожинском место-
рождении – чем выше содержание марганца в по-
роде (концентрации MnO в настоящей работе
определялись по валовым пробам), тем легче изо-
топный состав углерода в ее карбонатной состав-
ляющей (см. рис. 6). На Порожинском месторож-
дении изотопно-легкий углерод окисленного ОВ
принимал участие как при формировании карбо-
натов марганца в карстовых депрессиях, так и в
зонах покрытого карста (зоны проницаемости в
пластах доломитов нижнеподъемской подсвиты и
вулканогенно-осадочных пород верхнеподъем-
ской подсвиты).

Карбонаты марганца Порожинского месторож-
дения характеризуются, как отмечалось, также и
более легким изотопным составом кислорода, по
сравнению с вмещающими доломитами, и на гра-
фике рис. 5 занимают область наиболее низких
значений δ18О. Часть проб с наиболее высокими
величинами δ18О попадает в область “В”, соответ-
ствующую карбонатам предполагаемой нами зо-
ны диагенеза осадков позднепротерозойского
морского бассейна. На присутствие карбонатов
марганца диагенетического происхождения на
Порожинском месторождении указывалось неод-
нократно [Цыкин и др., 1987; Посашникова и др.,
1989, Цыкин, Свиридов, 1993, 2012].

В то же время в породах месторождения име-
ются карбонаты марганца с “аномально” низкими
значениями δ18О (8‒22‰) (см. рис. 5, зона “Г”),
которые не характерны для карбонатов марганца
диагенетического происхождения. Причем, по-
добные низкие значения отмечаются в карбона-
тах марганца как карстовых депрессий, так и зон
покрытого карста, расположенных на значитель-
ных глубинах от дневной поверхности (напри-
мер, проба 7429: профиль 106, скв. 14 на глубине
172.0 м; проба 7430: там же на глубине 190.9 м).

Несмотря на то, что близкий изотопный состав
кислорода имеют карбонаты марганца в метамор-
физованных (метаморфических) толщах, напри-
мер, Южного Урала [Кулешов, Брусницын, 2005],
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руды Порожинского месторождения были обра-
зованы, по-видимому, в диагенетических услови-
ях и не подвергались метаморфизму или другим
преобразованиям, протекающим при повышен-
ных температурах. Таким образом, низкие значе-
ния δ18О в рудах Порожинского месторождения
не могут быть объяснены термальным воздей-
ствием, а связаны с процессами иной природы.

Принимая во внимание предполагаемые низ-
котемпературные условия формирования карбо-
натов марганца на месторождении, можно считать,
что низкие величины δ18О здесь, так же, как и на
Мазульском месторождении [Кулешов и др., 2017],
обусловлены участием в составе рудообразующих
(инфильтрационных) растворов изотопно-легких
вод метеорного (поверхностного) происхождения,
характеризующихся легким изотопным составом
кислорода [Ферронский, Поляков, 2009]; орудене-
ние приурочено к карстовым депрессиям и высо-
копроницаемым (трещиноватым и брекчирован-
ным) и, следовательно, обводненным зонам.

Участие изотопно-легких вод иного проис-
хождения, например, захороненных морских вод,
претерпевших изотопный обмен кислородом с
вулканогенно-осадочными и магматическими по-
родами при низких отношениях вода/порода, в
нашем случае маловероятно, поскольку в геоло-
гическом строении месторождения существенно
преобладают карбонатные породы, а вулканиты
имеют резко подчиненное значение (магматиче-
ские породы в районе месторождения отсутствуют
полностью). Зоны карстификации развиваются (и
развивались) под влиянием метеорных осадков.

Привлекать повышенные температуры оса-
ждения карбонатов марганца для объяснения низ-
ких значений δ18О, как уже отмечалось, не пред-
ставляется возможным, поскольку отсутствуют
геологические и минералогические данные, под-
тверждающие это предположение.

ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕЗИСА
КАРБОНАТОВ МАРГАНЦА

Относительно происхождения промышленных
скоплений оксидных руд марганца месторожде-
ний Порожинской группы, залегающих в карсто-
вых депрессиях, существует практически единое
мнение исследователей – эти руды вторичны и
образовались в результате гипергенных процес-
сов. Первичные оксиды марганца (манганит) в
составе руд месторождения играют резко подчи-
ненную роль.

Карбонаты марганца, развитые в пределах ме-
сторождения, имеют различное происхождение.
Среди них есть первичные, приуроченные к отло-
жениям верхнеподъемской подсвиты неопротеро-
зоя, и вторичные, образованные в зоне гипергене-

за и приуроченные к образованиям карстовых де-
прессий мезозойско-кайнозойского возраста.

Генезис первичных руд марганца (оксидных и
карбонатных) до сих пор обсуждается. Большин-
ство исследователей [Мкртычьян и др., 1980; Уста-
лов, 1982; Головко, Наседкина, 1982; Цыкин, 1984;
Цыкин и др., 1987; Цыкин, Свиридов, 1993, 2012]
считает, что первичные концентрации марганца,
преимущественно в карбонатной форме и менее
значительно – в оксидной, возникли на седимента-
ционной и диагенетической стадииях литогенеза
отложений верхнеподъемской подсвиты. Источни-
ками марганца могли служить вулканиты окружаю-
щей суши (материковый снос) и синхронные с на-
коплением рудных горизонтов вулканогенно-оса-
дочные породы, присутствующие в рудных пачках
[Мкртычьян и др., 1980; Грибов и др., 1984; Цыкин,
Свиридов, 1993], а также – поствулканические
растворы, с которыми было связано образование
пластовых манганитовых руд [Головко, Наседки-
на, 1982].

Близкая точка зрения была высказана в работе
[Мстиславский, Потконен, 1990], в которой обра-
зование первичных родохрозитовых и оксидных
(манганитовых) руд связывалось с проявлением
вулканической и гидротермальной деятельности,
в результате которой образовалось месторожде-
ние вулканогенно-гидротермально-осадочного ге-
нетического типа. Источником марганца в этом
случае, как предполагается, являлись марганце-
носные гидротермальные растворы грифонов.

Хорошо известно, что участие изотопно-лег-
кого окисленного углерода ОВ в процессах Mn-ру-
догенеза практически всегда приводит к первич-
ной концентрации марганца в форме карбонатов в
зоне диагенеза осадков (обзор по этой теме приве-
ден в работах [Брусницын, 2013; Кулешов, 2013;
Kuleshov, 2017; Брусницын и др., 2019, 2020]). Это
является одной из главных закономерностей об-
разования месторождений карбонатных марган-
цевых руд и выражается в обратной зависимости
между содержанием MnO в породе и величиной
δ13С. Подобная зависимость наблюдается в карбо-
натах марганца Порожинского месторождения,
развитых как в карстовой депрессии Порожинско-
го участка [Кулешов, 2018], так и в глубокозалега-
ющих горизонтах вулканогенно-осадочных пород
верхнеподъемской подсвиты: пробы с наиболее
высокими содержаниями марганца характеризу-
ются и более низкими значениями δ13С, и наобо-
рот (см. рис. 6).

Важной особенностью руд марганца Поро-
жинского месторождения, подтверждающей пред-
положение об участии живых организмов в рудоге-
незе марганца, является присутствие в них сохра-
нившихся минерализованных микробиальных
остатков [Бактериальная …, 2002; Исследование …,
2012]. Они отмечаются не только в карбонатных и
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песчанисто-карбонатных (рис. 7а‒г) рудах, но и в
оксидных рудах зоны гипергенеза (см. рис. 7д, е).

Полученные нами данные по изотопному со-
ставу кислорода позволяют считать, что карбона-

ты марганца Порожинского месторождения об-
разовались в зоне раннего диагенеза осадков
позднепротерозойского бассейна седиментации
Вороговского прогиба (см. рис. 5, область “Б”;

Рис. 7. Микрофотографии (СЭМ) карбонатных и оксидных руд Порожинского месторождения с минерализованными
микробиальными остатками (фото Е.А. Жегалло).
а‒г – Порожинский участок (карбонатные руды при разных увеличениях): а, б ‒ скв. 2п-3, гл. 38.5 м: ячеистые коло-
ниальные структуры, в, г – скв. 2п-3, гл. 50.0 м: бактериальные нити; д, е – Моховой участок (оксидные руды при раз-
ных увеличениях): профиль 110, технологическая проба 11009/55-35.18, бактериальные нити.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

10 μm

20 μm

5 μm

5 μm

100 μm 20 μm
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пробы с наиболее высокими значениями δ18О
22‒28‰), и позднее – в зоне гипергенеза (зоне
карстификации на глубинах 180‒200 м и более). В
последнем случае карбонаты марганца характе-
ризовались аномально легким изотопным соста-
вом кислорода, вплоть до значений δ18О, лежа-
щих в интервале 8‒15‰ (пробы 7464 и 7465, см.
табл. 4, рис. 5, область “Г”). Такие низкие значе-
ния δ18О обусловлены участием в их образования
изотопно-легких вод метеорного генезиса, что
согласуется с имеющимися геологическими дан-
ными. Повышенные температуры осаждения кар-
бонатов марганца Порожинского месторождения
для объяснения низких значений δ18О не привле-
кались вследствие отсутствия поддерживающих
это предположение геологических и минералоги-
ческих данных.

Вопрос об источнике (источниках) марганца в
рудах Порожинского месторождения до сих пор
остается открытым. Марганец мог вноситься в
палеобассейн в результате разрушения вулкани-
тов на прилегающей суше (в частности, гиперба-
зитов, распространенных в непосредственной бли-
зости на западе и северо-западе от месторождения),
а также мог быть первоначально заключен в гори-
зонтах вулканогенно-терригенных пород подъем-
ской свиты, характеризующихся повышенным его
содержанием. Марганец мог привноситься в пер-
воначальные осадки также и гидротермальным
путем. Полученные нами данные по изотопному
составу углерода и кислорода не позволяют сде-
лать определенные выводы относительно источ-
ника марганца.

В то же время, при обсуждении возможных ис-
точников марганца оксидных руд Порожинского
месторождения, заслуживают внимания особен-
ности строения и состава доломитов подъемской
свиты, характеризующихся повышенной марган-
ценосностью (см. табл. 1, 2): содержания MnO в
них составляют 0.31‒2.07%, а в некоторых случа-
ях значительно выше (вплоть до 6.1%), что суще-
ственно превышает среднее содержание марган-
ца в земной коре [Rudnick, Gao, 2003].

Изученные доломиты (в исходном или нару-
шенном залегании) всегда ассоциируют с залежа-
ми оксидов марганца зоны гипергенеза. Поэтому
во многих случаях можно предположить, что по-
вышенное содержание марганца в валовых про-
бах доломитов связано с привносом этого эле-
мента растворами, проникавшими по трещинам
(см. рис. 3е‒з). На приведенных фотографиях
видно, что оксиды марганца являются вторичны-
ми по отношению к доломитам.

Просачивание Mn-содержащих растворов про-
исходило также и на глубину – в горизонты доло-
митов, подстилающих карстовые депрессии, и в
коренные (материнские) доломиты, по которым
развиваются коры выветривания (см. рис. 2) и ко-

торые всегда залегают гипсометрически ниже руд-
ных скоплений.

Однако, важным является то обстоятельство,
что повышенным содержанием марганца харак-
теризуются доломиты как верхнеподъемской, так
и нижнеподъемской подсвит (см. табл. 1; анало-
гичные данные ранее были приведены ранее в ра-
ботах [Цыкин, 1984; Цыкин, Свиридов, 2012]).
Причем, в некоторых случаях такие доломиты (с
содержаниями Mn выше кларковых) практиче-
ски не содержат видимых выделений оксидов
марганца (см. рис. 3б, в). Поэтому можно предпо-
лагать, что наблюдаемые повышенные содержа-
ния MnO в доломитах первичны и были обуслов-
лены, по-видимому, повышенным содержанием
марганца в водах и взвеси морского палеобассей-
на, и не являются результатом привноса марганца
в уже образовавшиеся доломиты растворами из
зоны гипергенеза.

Также следует отметить, что повышенные со-
держания марганца в доломитах не связаны с
процессами концентрации марганца, происходя-
щими при участии углерода окисленного органи-
ческого вещества. Такой вывод следует из высо-
ких величин δ13С, характерных для изученных до-
ломитов (см. табл. 4).

Таким образом, можно предполагать, что ис-
точником марганца, поступавшего в бассейн се-
диментации неопротерозоя Вороговского прогиба,
помимо материкового сноса и вулканитов, привед-
ших к образованию вулканогенно(туфогенно)-оса-
дочных пород верхнеподъемской подсвиты с по-
вышенными содержаниями марганца, могли быть
также и разгружающиеся в бассейне седимента-
ции гидротермальные растворы, что происходило
во время накопления доломитов не только верх-
неподъемской, но и, по-видимому, нижнеподъем-
ской подсвит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные нами данные по изотопному со-
ставу углерода и кислорода, в целом подтвержда-
ют точку зрения ряда исследователей о многоакт-
ном образовании карбонатов марганца Порожин-
ской группы месторождений [Цыкин, 1984, 1992;
Цыкин, Свиридов, 1993, 2012] и свидетельствуют
о разных изотопно-геохимических условиях их
образования. Формирование обогащенных мар-
ганцем пород (вулканогенно-терригенных и кар-
бонатных) происходило на стадии седиментоге-
неза в морском водоеме позднего протерозоя.
Позднее, в континентальных условиях, в зоне ги-
пергенеза при развитии карстовых процессов в
первоначально обогащенных марганцем доломи-
тах и вулканитах верхнеподъемской (возможно –
и доломитам нижнеподъемской) подсвиты, при
участии изотопно-легких вод метеорного проис-
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хождения происходила концентрация марганца
до рудных значений как в виде оксидов марганца,
так и в форме карбонатов (родохрозита, мангано-
кальцита). В последнем случае этот процесс про-
исходил при активном участии изотопно-легко-
го углерода окисленного органического вещества.
Окисление обогащенных марганцем карбонатов в
гипергенных (кислородных) условиях зоны карсто-
образования привело к формированию оксидных
марганцевых руд. Существенная роль в рудогенезе
марганца принадлежала простейшим организмам; в
карбонатах и оксидах марганца сохранились мик-
робиальные структуры.

Карбонатные марганцевые руды карстовых де-
прессий Порожинского месторождения по изо-
топному составу углерода и кислорода близки к
аналогичным породам Мазульского месторожде-
ния; они могут быть отнесены к эпигенетическим
и представлять группу карбонатных марганцевых
руд зоны гипергенеза.
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The chemical and isotopic composition of carbonate and oxide manganese ores and the host dolomites of the
Porozhinsky deposit has been studied. Manganese carbonates are characterized by low values of δ13С (–19.0
to –8.4‰, PDB) and δ18О (8.8 to 27.3‰, SMOW). These data indicate the participation in their formation
of isotopically light carbon of oxidized organic matter, and the water of ore-depositing solutions was, most
likely, of meteoric origin. The host dolomites (Pod’emskaya Formation, Chap Group) are characterized by a
heavier isotopic composition of carbon (2.3‒2.6‰) and oxygen (22.5‒31.3‰), which are characteristic of
marine sedimentary carbonates of the Late Proterozoic sedimentation basin. An essential role in the ore gen-
esis of manganese belongs to the simplest organisms; microbial structures were preserved in carbonates and
manganese oxides.

Keywords: manganese ores, carbonates, oxides, isotopic composition, carbon, oxygen, karst depressions,
Yenisei ridge.
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В статье рассмотрены результаты исследований типоморфизма и химического состава гранатов и
цирконов из печорской (днепровской) и вычегодской (московской) морен среднего неоплейстоце-
на долин рр. Лаи (на севере) и Вычегды (на юге) Тимано-Печоро-Вычегодского региона, проведен-
ных для обоснования детального расчленения и корреляции разрезов квартера. В моренах присут-
ствуют гранаты двух цветовых групп: оранжевой и розовой. В моренах долины р. Лаи доминируют
розовые гранаты, причем в печорской морене их больше, чем в вычегодской. Среди оранжевых гра-
натов в печорской морене преобладают пироп-альмандины с примесью гроссуляра, а в вычегодской
морене оранжевые гранаты представлены пятью разновидностями, включая альмандин-спессарти-
новую. Состав розовых гранатов преимущественно пироп-альмандиновый; в вычегодской морене
выделен также гроссуляр. В долине р. Вычегды печорская морена обогащена розовыми гранатами,
а в вычегодском горизонте преобладают гранаты оранжевой окраски. В обеих моренах доминируют
гранаты альмандиновой группы, с переменным количеством примеси пиропа и гроссуляра. Печор-
ская морена, в отличие от вычегодской, содержит спессартин-гроссуляр-альмандиновую разновид-
ность гранатов. Состав гранатов розовой цветовой группы в обоих горизонтах морен р. Вычегды
практически идентичен. Результаты изучения цирконов позволили выявить сходство их морфоло-
гии и химического состава в обеих моренах. Присутствие цирконов в моренах связано с их переот-
ложением из дезинтегрированных магматических пород кислого, среднего и основного составов и
метаморфических пород фундамента. Величины индикаторного отношения ZrО2/HfО2 в цирконах
из вычегодской морены северной части региона (р. Лая) свидетельствуют об их поступлении из ме-
таморфических образований Северо-Западной (Фенноскандинавской) питающей провинции и Се-
верного Тимана. В моренах долины р. Вычегды цирконы в основном переотложены из кислых,
средних и основных магматических пород, и только незначительная их часть поступила из метамор-
фических пород.

Ключевые слова: гранат, циркон, корреляция морен, типоморфизм, химический состав, индикатор-
ные отношения циркония и гафния.
DOI: 10.31857/S0024497X21020026

Расчленение и корреляция четвертичных от-
ложений, воссоздание палеогеографических об-
становок квартера остаются актуальными про-
блемами четвертичной геологии. Для их решения
необходимо комплексное литологическое изуче-
ние маркирующих горизонтов. В качестве таких
горизонтов выделены основные морены, сфор-
мированные в результате ассимиляции терриген-
ного материала различных питающих леднико-
вых провинций. Разработка литологических
критериев расчленения разновозрастных морен
возможна, поскольку в них сохраняются наибо-

лее типичные признаки питающих провинций
трех классов: местных, транзитных и удаленных;
и морена фактически представляет собой продукт
первого этапа дифференциации пород гляциаль-
ного генетического ряда.

Впервые, для получения литологической ха-
рактеристики морен Европейского Северо-
Востока России, выяснения их возраста и терри-
ториальных особенностей состава, они были
детально исследованы комплексом методов. Ли-
тологические различия разновозрастных морен-
ных горизонтов предопределяются их формиро-

УДК 549.621.9:551.332(470.13)
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ванием за счет обломочного материала разных
питающих провинций, что позволяет использо-
вать эти различия для целей литостратиграфии.
Корреляция моренных горизонтов основана ис-
ключительно на литологических признаках, од-
нако, в связи с площадной изменчивостью веще-
ственного состава основных морен и сложностью
его интерпретации, правомерность простран-
ственных корреляций нередко представляется
сомнительной. Между тем изменчивый состав
морен обусловлен факторами гляциоседименто-
генеза: гляциодинамическими обстановками и
направлениями перемещения покровных ледни-
ков в разные эпохи неоплейстоцена; рельефом
доледникового ложа; ассимиляцией пород уда-
ленных, транзитных и местных питающих про-
винций, сложно сочетающихся в пространстве, а
также особенностями радиально-маргинальной
структуры ледникового покрова. Для более обос-
нованной корреляции морен на литологической
основе были использованы методические подхо-
ды, разработанные Н.Г. Судаковой [1990] и пред-
ложенное ею районирование территории древне-
го материкового оледенения с составлением карт
литорайонов – элементарных единиц литолого-
палеогеографического районирования, обособ-
ленных по типу ледникового питания. В пределах
литорайонов литологическая корреляция воз-
можна в любых направлениях. Такая карта-схема
была составлена нами для территории Тимано-
Печоро-Вычегодского региона, что делает воз-
можным проведение широких пространственных
сопоставлений ледниковых комплексов.

Литологические особенности морен и учет
факторов гляциоседиментогенеза позволяют до-
статочно уверенно проводить региональные и
межрегиональные корреляции моренных гори-
зонтов в двух направлениях: меридиональном (по
ходу движения ледника) и широтном (субпарал-
лельно границе оледенения) [Андреичева и др.,
1997, 2015; Андреичева, 2002]. При меридиональ-
ной корреляции должна учитываться зональ-
ность геологической деятельности покровного
ледника, а при широтной – влияние различных
секторов разноса обломочного материала, обу-
словленных сложной радиальной структурой лед-
никового покрова [Судакова, 1990].

Вещественный состав морен на обширной и
неоднородной в геологическом отношении тер-
ритории Тимано-Печоро-Вычегодского региона
определяется суммарным воздействием питаю-
щих ледниковых провинций трех классов – уда-
ленных, транзитных и местных. В настоящее вре-
мя особенности состава пород в провинциях всех
этих классов установлены и хорошо изучены О.С.
Кочетковым [1967] и Л.Н. Андреичевой [1994].

Расчленение и корреляция основных морен
проводились по комплексу литологических при-
знаков: петрографическому составу крупнообло-
мочного материала, ориентировке удлиненных
обломков пород, гранулометрическому составу
мелкозема, минералогическим особенностям
мелкопесчаной и глинистой фракций. Вместе с
тем литологическая корреляция ледниковых го-
ризонтов требует биостратиграфического и лито-
стратиграфического обоснования, а также учета
закономерностей ледникового литогенеза. Кроме
того, корреляционная информативность текстур-
но-структурных особенностей и отдельных пока-
зателей вещественного состава основных морен
различна. Наиболее устойчивыми и регионально
выдержанными литологическими признаками
морен, позволяющими их коррелировать, явля-
ются: петрографическое сходство крупнообло-
мочного материала, однородная ориентировка
удлиненных обломков пород, наличие руководя-
щих валунов, примерно одинаковое соотноше-
ние дальнеприносных и местных компонентов в
моренах. По данным текстурно-структурного,
минералого-петрографического анализов и заме-
рам ориентировки обломков пород в моренах,
было определено местоположение центров оле-
денения. Кроме того, для корреляции моренных
горизонтов весьма результативным оказалось ра-
диологическое датирование обломочного мате-
риала основных морен, которое впервые было
применено нами на территории Тимано-Печоро-
Вычегодского региона [Андреичева, 1992; Андре-
ичева, Андреичев, 1983, 2013].

В результате проведенных исследований было
установлено, что морены разного возраста на Ев-
ропейском Северо-Востоке России формирова-
лись за счет обломочного материала двух ледни-
ковых питающих провинций: Северо-Восточной
(Пай-Хой-Уральско-Новоземельской) и Северо-
Западной (Фенноскандинавской).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Крупномасштабное геологическое картирова-
ние и создание нового поколения геологических
карт в настоящее время требуют более детального
стратиграфического расчленения четвертичных
отложений, с учетом генетических признаков, и
обоснованной их корреляции. Для этих целей не-
обходимо совершенствование традиционных и
применение новых методов и подходов в области
литостратиграфии морен. В дополнение к тради-
ционному комплексу литологических методов
исследования нами начато изучение типомор-
физма и химического состава акцессорных мине-
ралов в моренах и их использование для установ-
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ления типа и расположения питающих леднико-
вых провинций. При этом мы исходили из
постулата о том, что акцессорные минералы, по-
ступавшие в морены из Северо-Западной и Северо-
Восточной терригенно-минералогических про-
винций, различаются по своим типоморфным
особенностям и химическому составу, что позво-
лит связать их с определенными центрами оледе-
нений и подтвердить, либо опровергнуть установ-
ленную ранее стратиграфическую приуроченность
морен. Этот метод предлагается использовать в
тех случаях, когда традиционный набор литоло-
гических методов исследования не позволяет
провести детальное стратиграфическое расчлене-
ние и обосновать корреляцию морен.

На первом этапе исследований выявлены ти-
поморфные особенности и изучен химический
состав гранатов и цирконов. Изучение проводи-
лось в ЦКП “Наука” Института геологии Коми
НЦ УрО РАН “Наука” на сканирующем элек-
тронном микроскопе фирмы JEOL (модель
JSM-6400) с энергетическим спектрометром Link:
ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 10–9 А,
стандарт эталонов Microspec (оператор В.Н. Фи-
липпов). Микрофотографии минералов в скани-
рующем микроскопе получены в режиме вторич-
ных электронов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования по установлению источников
сноса обломочного материала, расчленению и
корреляции осадочных толщ по типоморфным
особенностям акцессорных минералов ранее
проводились A.С. Мортоном [Morton, 1958, 1985]
и Б.М. Осовецким [2001].

В настоящей работе представлены результаты
изучения типоморфизма и химического состава
гранатов и цирконов, выделенных из тяжелой
фракции морен среднего неоплейстоцена – пе-
чорской ( pc) и вычегодской ( vc), вскрываю-
щихся в долинах рек Лаи и Вычегды Тимано-Печо-
ро-Вычегодского региона (рис. 1). Ранее были
получены первые, вполне обнадеживающие ре-
зультаты [Андреичева, Буравская, 2017].

Типоморфные особенности гранатов
В составе минеральной ассоциации тяжелой

фракции морен гранаты играют важную роль, со-
ставляя от 5 до 25%. Все зерна гранатов представ-
лены двумя цветовыми группами. Первая группа
включает гранаты оранжевой и светло-оранже-
вой окраски, вторая группа состоит из розовых,
светло-розовых и практически бесцветных зерен.

2
IIQ 4

IIQ

В печорской морене р. Лаи первую цветовую
группу гранатов формируют угловато-окатанные
прозрачные обломки (рис. 2а, б). Вторая группа
представлена в основном остроугольными и уг-
ловато-окатанными обломками бледно-розовых
гранатов со стеклянным блеском (см. рис. 2в, г).
Соотношение гранатов оранжевой и розовой цве-
товых групп составляет 1 : 10. Химический состав
минералов с пересчетом на минальный состав
гранатов (табл. 1) позволил установить, что пер-
вая цветовая группа сложена гроссуляр-пироп-
альмандином (50%), а также гроссуляр-спессар-
тин-альмандином и гроссуляр-альмандин-пиро-
пом, составляющими по 25% (рис. 3). Среди
гранатов второй цветовой группы абсолютно до-
минирует пироп-альмандин – 90%, на гроссуляр-
пироп-альмандин приходится 10%.

В вычегодской морене р. Лаи оранжевые и
светло-оранжевые гранаты представлены прозрач-
ными зернами, угловато-окатанными, с гладкой
поверхностью (см. рис. 2д, е). По минальному со-
ставу среди них выделены пять разновидностей
гранатов: пироп-гроссуляр-альмандин (43%) до-
минирует; гроссуляр-пироп-альмандин, гроссу-
ляр-альмандин-спессартин, гроссуляр-андрадит
и альмандин-спессартин составляют примерно
по 14.3% (см. рис. 3).

Вторая цветовая группа состоит из остроуголь-
ных и угловато-окатанных зерен преимуществен-
но светло-розовой окраски со стеклянным блес-
ком и гладкой (редко с шероховатой матовой) по-
верхностью (см. рис. 2ж, з).

Эту группу образуют пироп-альмандин (56%),
гроссуляр-пироп-альмандин (33%), а также грос-
суляр (11%), представленный бесцветными зер-
нами. Соотношение оранжевых и розовых грана-
тов 1 : 4.

В печорской морене р. Вычегды группа оран-
жевых гранатов сложена в основном угловато-
окатанными зернами с неровной поверхностью
(рис. 4а, б). Результаты пересчета химического
состава гранатов на минальный (табл. 2) указыва-
ют на присутствие в первой цветовой группе гра-
натов трех разновидностей (рис. 5): пироп-грос-
суляр-альмандина и гроссуляр-пироп-альманди-
на (по 40%), спессартин-гроссуляр-альмандина
(20%). Для группы розовых гранатов характерны
прозрачные, реже полупрозрачные остроуголь-
ные зерна с гладкой поверхностью, на которой
иногда наблюдаются шероховатости в виде углуб-
лений и бугорков (см. рис. 4в, г). В этой группе гра-
натов выделены четыре разновидности. Наиболее
значительная часть гранатов представлена пироп-
альмандином (60%), в меньших количествах при-
сутствуют гроссуляр-альмандин-пироп (20%), а
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов средненеоплейстоценовых отложений.
1 – обнажения, 2 – скважины.
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также пироп-гроссуляр-альмандин и гроссуляр-
пироп-альмандин (по 10%). Соотношение гранатов
первой и второй цветовых групп 1 : 2.

В вычегодской морене р. Вычегды гранаты
первой цветовой группы представлены угловато-
окатанными, редко хорошо окатанными про-
зрачными зернами, с гладкой (у единичных зерен
с шероховатой) поверхностью (см. рис. 4д, е). По
минальному составу в группе оранжевых грана-
тов содержатся в равных количествах (по 50%)

гроссуляр-пироп-альмандин и пироп-гроссуляр-
альмандин (см. рис. 5). Вторая цветовая группа
включает остроугольные и угловато-окатанные
прозрачные обломки гранатов с гладкой поверх-
ностью и стеклянным блеском (см. рис. 4ж, з)
четырех разновидностей: пироп-альмандина
(44.5%), пироп-гроссуляр-альмандина и гроссу-
ляр-альмандин-пиропа (по 22%), гроссуляр-пи-
роп-альмандина (11.5%). Соотношение оранже-
вых и розовых гранатов 2 : 1.
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Рис. 2. Гранаты из средненеоплейстоценовых морен р. Лаи.
а–г – гранаты из печорской морены: а, б – гранаты первой цветовой группы (оранжевые);
в, г – гранаты второй цветовой группы (розовые); д–з – гранаты из вычегодской морены:
д, е – гранаты первой цветовой группы; ж, з – гранаты второй цветовой группы.
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Таблица 1. Химический состав гранатов в моренах р. Лаи и результаты пересчета на минальный состав

Примечание. * Минальный состав: Пи – пироп, Ал – альмандин, Сп – спессартин, Гр – гроссуляр, Ан – андрадит.

Цветовая 
группа

Компоненты, мас. % Минальный состав, %*

MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO Fe2O3
Пи 

(Mg3Al2)
Ал 

(Fe3Al2)
Сп 

(Mn3Al2)
Гр 

(Ca3Al2)
Ан 

(Ca3Fe2)

Печорский горизонт

Оранжевая

Гроссуляр-пироп-альмандин
5.65 22.01 36.0 6.53 1.77 28.06 22.42 54.81 4.10 17.01 1.68
3.83 20.88 35.0 6.54 0.63 33.13 15.65 63.85 1.44 15.83 3.24

Гроссуляр-альмандин-пироп
11.69 22.30 36.54 5.29 0.45 23.75 43.66 42.64 0.85 10.84 2.03

Гроссуляр-спессартин-альмандин
1.41 21.64 35.6 9.05 13.39 18.91 5.52 37.93 30.34 25.69 0.52

Розовая

Пироп-альмандины
5.99 21.26 34.41 3.21 0.62 34.49 23.14 63.87 1.37 8.68 3.25

10.15 22.28 35.90 1.32 0.71 29.65 37.50 55.74 1.51 4.99 2.26
9.68 22.23 35.98 1.20 0.32 30.26 38.09 57.83 0.72 2.31 1.06

13.18 22.30 36.50 1.46 0.43 26.13 46.13 48.48 1.01 1.80 2.50
6.21 22.35 35.21 0.69 0.85 34.71 25.41 70.76 2.01 1.28 0.55
8.35 22.32 35.75 1.17 0.74 31.68 33.16 62.01 1.61 1.90 1.33
7.04 21.56 34.75 3.23 1.83 31.62 27.52 59.17 4.16 6.24 2.93
7.59 21.15 34.43 1.23 0.84 34.78 29.69 64.69 1.91 0.88 2.85

12.23 22.61 36.66 1.64 0.26 26.61 46.04 48.99 0.52 3.44 1.03
Гроссуляр-пироп-альмандин

8.57 22.21 37.37 5.98 0.80 25.08 33.75 47.50 1.97 14.11 2.67
Вычегодский горизонт

Оранжевая

Пироп-гроссуляр-альмандины
4.32 21.55 35.06 8.10 0.75 30.23 17.01 58.25 1.76 21.68 1.32
2.99 22.02 35.41 7.74 2.17 29.69 12.23 60.07 5.04 21.72 0.95
3.87 21.47 35.40 7.19 2.73 29.36 15.65 57.18 6.22 18.97 2.00

Гроссуляр-пироп-альмандин
6.50 21.62 36.16 6.39 0.54 28.80 26.03 54.72 1.07 15.51 2.67

Гроссуляр-альмандин-спессартин
1.40 20.13 35.65 4.61 25.61 12.63 5.74 22.12 58.78 10.05 3.32

Гроссуляр-андрадит
0.45 10.40 37.70 30.97 0.80 19.84 1.81 4.99 8.78 34.27 50.17

Альмандин-спессартин
1.14 22.03 36.12 1.73 22.02 16.97 4.93 36.45 53.35 5.28 0.00

Розовая

Пироп-альмандины
4.89 21.21 34.06 1.16 1.69 37.00 19.51 71.45 3.88 3.06 2.11
7.93 22.74 35.73 2.48 0.67 30.47 31.28 60.38 1.42 6.65 0.28

10.16 22.11 35.95 1.69 0.39 29.72 39.13 55.31 0.87 3.40 1.31
8.71 21.56 34.90 1.10 0.69 33.05 33.85 61.64 1.39 1.31 1.82
7.43 21.84 35.64 2.25 0.46 32.40 29.75 62.73 1.08 4.74 1.72

Гроссуляр-пироп-альмандины
4.13 22.48 35.99 6.35 2.23 28.83 16.90 59.01 5.30 18.25 0.56
7.17 22.08 36.21 6.37 0.81 27.37 27.99 52.29 1.76 15.58 2.38
4.05 21.98 36.46 5.59 1.26 30.68 17.13 62.97 3.03 15.20 1.69

Гроссуляр
0.55 19.98 38.96 33.03 0.49 7.01 2.01 6.38 1.18 84.91 5.54
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Рис. 3. Минальный состав гранатов в средненеоплейстоценовых моренах р. Лаи.
I – гранаты первой цветовой группы – оранжевые и светло-оранжевые, II – гранаты второй цветовой группы – розо-
вые и светло-розовые.
1 – пироп-альмандин, 2 – гроссуляр-пироп-альмандин, 3 – гроссуляр-альмандин-пироп, 4 – гроссуляр-спессартин-
альмандин, 5 – пироп-гроссуляр-альмандин, 6 – гроссуляр-альмандин-спессартин, 7 – гроссуляр-андрадит, 8 – аль-
мандин-спессартин, 9 – гроссуляр.
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Типоморфные особенности циркона

Содержание цирконов в тяжелой фракции
обоих моренных горизонтов незначительное и
колеблется от долей процента до 1.5%, в редких
случаях составляя 2–4%. Циркон является одним
из наиболее информативных акцессорных мине-
ралов, и его типохимические признаки использу-
ются для установления источников питания при
формировании обломочных пород. В обоих гори-
зонтах морен цирконы характеризуются сходной
морфологией и химическим составом и представ-
лены округлыми и удлиненными зернами, варьи-
рующими по окраске от светло- до темно-розо-
вых, а также обломками подобных зерен, в разной
степени окатанными (рис. 6). Встречаются также
непрозрачные желтые и светло-коричневые кри-
сталлы цирконов с неровной, шероховатой и ям-
чатой поверхностью, с различными царапинами
и трещинами, что, скорее всего, свидетельствует
о механическом окатывании зерен.

При изучении цирконов важное значение
имеет соотношение в них содержания циркония
и гафния, так как, по мнению ряда исследовате-

лей [Ляхович и др., 1992а; Осовецкий, 2001], гаф-
ний в них наследуется из материнских пород.
В связи с этим нами были определены величины
отношения ZrО2/HfО2 в цирконах для диагности-
ки пород, за счет которых были сформированы
морены, и определения местоположения питаю-
щих ледниковых провинций во время их образо-
вания, а также проведено сопоставление этих ве-
личин в разновозрастных ледниковых горизонтах
(табл. 3). По мнению Г.Б. Левашова с соавторами
[1989], существуют два главных типа парагенези-
сов цирконов кристаллического основания коры –
сиалический (гранитоидный) и мафический (ба-
зальтоидный). В гранитоидном парагенезисе
цирконы характеризуются величиной 57–95 от-
ношения ZrО2/HfО2, в базальтоидном – 97–135.
В цирконах из габбро-амфиболитов и габбро-но-
ритов кристаллического основания Сихоте-Али-
ня значения отношения ZrО2/HfО2 составляют
118–135. По данным В.В. Ляховича и А.А. Виш-
невского [1990], в цирконах архейских кристал-
лических сланцев и пироксеновых гнейсов При-
байкалья величины отношения ZrО2/HfО2 со-
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Рис. 4. Гранаты средненеоплейстоценовых морен р. Вычегды.
а–г – гранаты из печорской морены: а, б – гранаты первой цветовой группы (оранжевые);
в, г – гранаты второй цветовой группы (розовые); д–з – гранаты из вычегодской морены:
д, е – гранаты первой цветовой группы; ж, з – гранаты второй цветовой группы.
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Таблица 2. Химический состав гранатов в моренах р. Вычегды и результаты пересчета на минальный состав

Примечание. * Минальный состав: Пи – пироп, Ал – альмандин, Сп – спессартин, Гр – гроссуляр, Ан – андрадит.

Цветовая 
группа

Компоненты, мас. % Минальный состав, %*

MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO Fe2O3 Пи Ал Сп Гр Ан 

Печорский горизонт

Оранжевая

Пироп-гроссуляр-альмандины
4.43 21.26 34.95 8.01 2.38 28.96 17.52 54.41 5.37 19.58 3.11
3.36 21.87 35.44 11.52 0.51 27.29 13.27 52.83 1.22 30.31 2.35

Гроссуляр-пироп-альмандины
5.68 21.82 35.53 5.68 0.49 30.79 22.77 59.79 1.07 13.43 2.94
4.68 21.29 34.94 7.36 0.71 31 18.59 58.95 1.58 17.19 3.68

Спессартин-гроссуляр-альмандин
0.44 20.96 36.19 12.65 8.12 21.65 1.79 41.79 18.93 33.75 3.75

Розовая

Пироп-альмандины
10.99 22.20 36.09 1.71 0.56 28.49 41.28 52.79 1.26 2.30 2.38
11.20 22.31 35.46 1.36 0.45 29.23 41.90 53.39 1.00 1.71 2.02
4.06 21.57 34.66 1.49 3.54 34.69 16.69 70.55 8.39 2.16 2.22

11.64 22.39 35.83 1.09 0.43 28.61 43.75 52.50 0.91 0.97 1.87
11.83 22.34 35.8 1.57 0.44 28.02 43.92 50.84 1.015 1.435 2.79
5.13 20.75 32.93 0.96 1.51 38.73 20.42 73.36 3.46 0.17 2.6

Гроссуляр-альмандин-пиропы
17.69 23.40 38.67 5.41 0.30 14.55 61.28 24.59 0.65 12.00 1.49
11.86 22.52 36.24 7.81 0.36 20.93 42.73 36.51 0.66 17.91 2.21

Гроссуляр-пироп-альмандин
9.83 22.14 36.25 6.07 0.68 25.02 36.95 45.42 1.36 13.73 2.54

Пироп-гроссуляр-альмандин
4.43 21.65 35.19 7.95 1.47 29.32 17.51 56.56 3.33 20.51 2.10

Вычегодский горизонт

Оранжевая

Гроссуляр-пироп-альмандины
7.01 21.47 35.76 8.65 0.38 26.74 26.98 48.46 0.69 18.73 5.16
4.99 21.54 35.01 7.14 0.76 30.57 19.78 58.38 1.57 17.14 3.14

Пироп-гроссуляр-альмандины
4.16 22.10 35.83 9.64 1.45 26.84 16.4 52.73 3.36 25.96 1.57
5.09 22.22 35.93 9.93 0.69 26.16 20.02 50.54 1.57 26.31 1.57

Розовая

Пироп-альмандины
7.06 21.33 35.47 0.85 0.61 34.7 28.79 67.39 1.46 – 2.37
3.91 22.69 36.54 2.11 2.31 32.45 16.99 70.66 5.79 6.56 –
7.26 22.0 35.76 3.95 0.89 30.15 28.51 58.28 1.94 9.41 1.86

10.4 21.84 36.06 0.93 0.33 30.45 40.42 56.42 0.71 0.35 2.11
Гроссуляр-альмандин-пиропы

11.13 22.62 37.53 8.18 0.5 20.04 41.34 35.92 1.03 19.68 2.05
12.5 23.16 37.13 7.24 0.42 19.57 45.09 35.03 0.99 18.14 0.76

Гроссуляр-пироп-альмандин
8.5 22.11 35.86 6.83 0.28 26.44 32.22 48.67 0.52 16.04 2.55

Пироп-гроссуляр-альмандины
2.87 21.67 35.23 8.26 3.82 28.15 11.51 55.98 8.65 22.3 1.58
4.1 21.81 35.27 7.8 1.0 30.03 16.5 59.04 2.13 20.21 2.13
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ставляют 272–279 и иногда достигают 1320–1330,
что нехарактерно для цирконов коровых пород
любого состава.

В печорской морене р. Лаи содержатся цирко-
ны, которые, по результатам микрозондовых ис-
следований, имеют следующий химический со-
став (мас. %): SiO2 – 32.14–33.67, CaO – 0.01–0.49,
Fe2O3 – 0.15–1.30, ZrO2 – 64.59–65.98, HfO2 –
0.57–1.93. В большей части проанализированных

цирконов из печорской морены значения отно-
шения ZrО2/HfО2 находятся в пределах интервала
34–115 (см. табл. 3, рис. 7), что соответствует цир-
конам магматических пород кислого, среднего и
основного составов [Ляхович, 1968; Ляхович и др.,
1992б].

В вычегодской морене р. Лаи химический
состав цирконов следующий (мас. %): SiO2 –
32.14–33.46, CaO – 0.02–0.39, Fe2O3 – 0.14–2.28,

Рис. 5. Минальный состав гранатов в средненеоплейстоценовых моренах р. Вычегды.
I – гранаты первой цветовой группы – оранжевые и светло-оранжевые, II – гранаты второй цветовой группы – розо-
вые и светло-розовые.
1 – пироп-альмандин, 2 – гроссуляр-пироп-альмандин, 3 – гроссуляр-альмандин-пироп, 4 – гроссуляр-спессартин-
альмандин, 5 – пироп-гроссуляр-альмандин, 6 – гроссуляр-альмандин-спессартин, 7 – гроссуляр-андрадит, 8 – аль-
мандин-спессартин, 9 – спессартин-гроссуляр-альмандин.
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Рис. 6. Цирконы из средненеоплейстоценовых морен рр. Лаи и Вычегды.
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ZrO2 – 65.80–67.70, HfO2 – 0.07–1.11. Цирконы
характеризуются широким диапазоном величин
индикаторного отношения ZrО2/HfО2, варьиру-
ющих от 59 до 962 при доминировании высоких
значений. Величины ZrО2/HfО2 > 270 характерны
для цирконов, содержащихся в породах метамор-
фического комплекса фундамента [Осовецкий,
2001]. В.В. Ляхович с соавторами [1992а] изучали
цирконы из архейских пироксеновых гнейсов и
сланцев Прибайкалья с величинами индикатор-
ного отношения 272–1300.

Печорская морена в бассейне р. Вычегды со-
держит цирконы со следующим химическим со-
ставом (мас. %): SiO2 – 32.36–33.49, CaO – 0.03–
0.31, Fe2O3 – 0.02–0.48, ZrO2 – 65.15–66.76, HfO2 –
0.14–1.56. В цирконах из печорского горизонта
величина отношения ZrО2/HfО2 варьирует в пре-
делах 42–472 (см. табл. 3, рис. 8).

В вычегодской морене р. Вычегды в химиче-
ском составе цирконов установлены (мас. %):
SiO2 – 31.62–33.37, CaO – 0.04–016, Fe2O3 – 0.01–

Таблица 3. Содержание ZrО2, HfО2 и величины их отношения в цирконах из средненеоплейстоценовых морен
долин рр. Лаи и Вычегды

Горизонт
р. Лая р. Вычегда

Печорский Вычегодский Печорский Вычегодский

№ образца ZrО2 HfО2 ZrО2/HfО2 ZrО2 HfО2 ZrО2/HfО2 ZrО2 HfО2 ZrО2/HfО2 ZrО2 HfО2 ZrО2/HfО2

1 65.98 0.64 103 65.76 0.77 85 65.84 1.56 42 65.80 0.82 80

2 65.86 1.29 51 66.02 1.11 59 65.96 1.42 46 66.07 1.86 36

3 65.94 1.21 55 67.35 0.07 962 66.27 1.09 61 67.66 0.17 398

4 65.77 0.57 115 66.37 0.26 255 66.29 1.05 63 66.36 0.13 510

5 64.77 1.59 41 66.39 0.6 111 65.15 1.23 53 66.55 1.08 62

6 65.21 1.93 34 67.73 0.12 564 66.13 0.14 472 65.86 1.23 54

7 65.90 1.21 55 66.50 0.8 83 66.47 0.45 148 66.44 0.76 87

8 64.59 0.88 73 65.85 0.11 599 66.22 0.74 89

9 65.34 1.13 58 66.30 0.51 130 65.67 0.63 104

10 67.42 0.13 519 66.76 0.75 89

Рис. 7. Соотношение ZrO2 и HfO2 в цирконах из моренных горизонтов долины р. Лаи.
По горизонтали – номер анализа; по вертикали – значение отношения ZrO2/HfO2.
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0.28, ZrO2 – 65.80–67.70 и HfO2 – 0.13–1.86.
В цирконах вычегодского горизонта величины
отношения ZrО2/HfО2 составляют 36–510, что,
как отмечалось выше, свидетельствует о поступ-
лении цирконов в морену из кислых, средних и
основных пород, а также метаморфических обра-
зований фундамента, представленных кристал-
лическими сланцами и гнейсами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате изучения типо-
морфизма и химического состава гранатов выяв-
лены их некоторые площадные и возрастные раз-
личия (см. рис. 3, 5). Среди гранатов первой цве-
товой группы (оранжевой окраски) из морен
р. Лаи (север региона) выделено пять разновид-
ностей, тогда как гранаты той же группы из морен
долины р. Вычегды довольно однообразны по
минальному составу. В обоих моренных горизон-
тах долины р. Лаи преобладают розовые и светло-
розовые гранаты второй цветовой группы, пред-
ставленные двумя-тремя разновидностями при
явном доминировании пироп-альмандина. В мо-
ренах бассейна р. Вычегды в группе розовых гра-
натов также преобладает пироп-альмандин, од-
нако в целом в ней присутствует более широкий
спектр разновидностей.

В печорском моренном горизонте долины
р. Лаи оранжевые гранаты первой цветовой груп-
пы представлены в основном (50%) гроссуляр-
пироп-альмандином с примесью гроссуляра
(до 17%). В вычегодском горизонте среди грана-
тов первой цветовой группы выделены пять раз-
новидностей, четыре из них не были установлены
в печорском горизонте, включая альмандин-
спессартин, в котором на спессартин приходится

более половины (58.8%) минального состава. Об-
щим для обоих моренных горизонтов является
присутствие гроссуляр-пироп-альмандина, кото-
рый в вычегодской морене, в отличие от печор-
ской, имеет подчиненное значение. Содержание
розовых гранатов второй цветовой группы в пе-
чорском горизонте существенно выше, чем в вы-
чегодском, и представлены они преимуществен-
но пироп-альмандином (90%). В вычегодском го-
ризонте почти половина гранатов приходится на
гроссуляр-пироп-альмандин (см. рис. 3). Кроме
того, здесь выделен не встреченный в печорском
горизонте гроссуляр, который включен в эту цве-
товую группу благодаря бесцветной окраске.

В печорской морене долины р. Вычегды пре-
обладают розовые гранаты второй цветовой груп-
пы, тогда как вычегодский горизонт обогащен
оранжевыми гранатами. Оба горизонта морен ха-
рактеризуются преобладанием гранатов альман-
диновой группы, среди которых доминируют либо
пироп, либо гроссуляр. Печорская морена содер-
жит гроссуляр-альмандиновую разновидность
гранатов с примесью спессартина (18.9%), тогда
как в вычегодской морене такая разновидность
не установлена. Розовые и светло-розовые грана-
ты и в печорской, и в вычегодской моренах пред-
ставлены четырьмя практически одинаковыми
разновидностями с несущественными вариация-
ми минального состава (см. рис. 5).

Результаты изучения химического состава
цирконов из средненеоплейстоценовых морен
долин рр. Лаи и Вычегды, а также анализ величин
отношения ZrО2/HfО2 в этих цирконах указыва-
ют на их поступление, главным образом, из маг-
матических, а также из метаморфических пород
фундамента.

Рис. 8. Соотношение ZrO2 и HfO2 в цирконах из моренных горизонтов долины р. Вычегды.
По горизонтали – номер анализа; по вертикали – значение отношения ZrO2/HfO2.
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Наиболее контрастные значения индикатор-
ного отношения ZrО2/HfО2 присущи цирконам
из морен севера региона – бассейна р. Лаи (см.
рис. 7). На основании результатов исследования
предполагается, что в вычегодский горизонт су-
щественная часть цирконов попала из метамор-
фических пород Северо-Западной (Фенноскан-
динавской) питающей провинции и Северного
Тимана. А в печорский горизонт они поступали,
главным образом, из магматических образований
кислого, среднего и основного составов за счет их
дезинтеграции и переотложения.

Цирконы из морен долины р. Вычегды харак-
теризуются более низкими значениями индика-
торного отношения ZrО2/HfО2, что, вероятно,
связано с менее активным участием метаморфи-
ческих пород фундамента в формировании этих
морен (см. рис. 8). Присутствие цирконов в море-
нах связано преимущественно с их поступлением
из кислых, средних и основных магматических
пород.

С целью установления минералов-индикато-
ров разновозрастных морен и выявления их наи-
более выраженных типоморфных особенностей,
а также для исключения нивелирующего влияния
гранатов и цирконов, которые не имеют подоб-
ных особенностей и поступали из транзитных пи-
тающих провинций или из местных подстилаю-
щих пород, предполагается провести детальное
исследование акцессорных минералов в корен-
ных породах удаленных ледниковых питающих
провинций: Пай-Хой-Уральско-Новоземельской и
Фенноскандинавской.
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Typomorphic Features of Garnets and Zircons from the Middle Neoleistocene Moraines 
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In the article we discussed the results of studies of the typomorphism and chemical composition of garnets
and zircons from the Pechora (Dnieper) and Vychegda (Moscow) moraines of the Middle Neopleistocene in
the Laya (in the north) and Vychegda (in the south) Rivers valleys in Timan-Pechora-Vychegda region, car-
ried out to substantiate a detailed subdivision and the correlation of the Quarternary section. The moraines
contain garnets of two color groups: orange and pink. The moraines in the Laya River valley are dominated
by pink garnets, and there are more of them in the Pechora moraine than in the Vychegda moraine. Among
the orange garnets from the Pechora moraine, pyrope-almandines with an admixture of grossular predomi-
nate, and orange garnets from the Vychegda moraine are represented by five varieties, including almandine-
spessartine. The composition of pink garnets is predominantly pyrope-almandine; grossular is also distin-
guished for the Vychegda moraine. In the Vychegda River valley, the Pechora moraine is enriched with pink
garnets, and in the Vychegda horizon deposits orange garnets predominate. In both moraines garnets of the
almandine group dominate, and amounts of pyrope and grossular impurities are varying there. The Pechora
moraine, in contrast to the Vychegda moraine, contains the spessartine-grossular-almandine garnet variety.
The composition of pink garnets in both horizons in the Vychegda River valley is almost identical. The results
of zircons studying made it possible to reveal the similarity of their morphology and chemical composition
for both moraines. The presence of zircons in moraines is associated with their redeposition from disintegrat-
ed igneous rocks of acid, intermediate and basic compositions and metamorphic basement rocks. The values
of the indicator ratio ZrО2/HfО2 in zircons from the Vychegda moraine in the northern part of the region (the
Laya River) indicate their supply from the metamorphic formations of the Northwestern (Fennoscandian)
distributive province and Northern Timan. In the moraines in the Vychegda River valley zircons are mainly
redeposited from acid, intermediate and basic igneous rocks, and only a insignificant part of them came from
metamorphic rocks.

Keywords: garnet, zircon, moraine correlation, typomorphism, chemical composition, indicator ratios of zir-
conium and hafnium.


