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Несмотря на имеющуюся в настоящее время характеристику обстановок накопления вендских оса-
дочных последовательностей северо-западной, центральной, северной, северо-восточной и восточ-
ной частей Восточно-Европейской платформы, вопрос о типах питающих провинций и соотношении в
их составе кристаллических комплексов, осадочных и метаосадочных толщ остается в определенной ме-
ре дискуссионным. Расположение точек составов глинистых пород различных литостратиграфических
подразделений венда на диаграммах (CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O), La/Sc–Th/Co и F1–F2 сви-
детельствует о преимущественно зрелых в геохимическом отношении комплексах пород или суб-
стратов-источников основной части тонкой алюмосиликокластики. Такими источниками могли
быть как осадочные образования, так и магматические породы кислого и среднего состава. Локали-
зация точек составов глинистых пород на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th позволяет
думать, что в мелководные морские бассейны венда в основном поступал обломочный материал,
транспортировавшийся крупными реками, водосборы которых включали разнообразные по соста-
ву комплексы пород, и/или реками, питавшимися продуктами разрушения преимущественно оса-
дочных образований. Это дает основание предполагать, что на Восточно-Европейской платформе
площади распространения осадочных толщ рифея (в настоящее время приуроченных только к авла-
когенам) и метаосадочных образований нижнего протерозоя могли быть более значительными, чем
это оценивается в настоящее время.

Ключевые слова: Восточно-Европейская платформа, Кваркушско-Каменногорский мегантиклинорий,
Башкирский мегантиклинорий, венд, категории водосборов, источники тонкой алюмосиликокла-
стики.
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Венд характеризуется не только первым глобаль-
ным распространением макроорганизмов и разно-
образными экосистемными перестройками, пред-
шествовавшими “кембрийскому взрыву”, но и зна-
чительными климатическими пертурбациями, а
также сменой “юного” этапа развития Восточно-
Европейском платформы “зрелым” – собственно
платформенным [Вендская система, 1985 и др.]. К
началу венда завершается развитие древних авла-
когенов платформы, после чего многие из них
трансформировались в обширные внутри- и пе-
рикратонные впадины, занятые мелководными
“постледниковыми” морями. В начале венда, как
и в рифее, Восточно-Европейская платформа ха-

рактеризовалась высоким стоянием; позднее она
испытала относительно малоамплитудные отри-
цательные эпейрогенические движения. И если в
первом случае преобладал снос обломочного ма-
териала с платформы, то в позднем венде источ-
никами значительной части кластики были и об-
рамляющие платформу орогенные сооружения
[Аксенов, 1985 и ссылки в этой работе; Беккер,
1988; Сочава и др., 1992 и др.].

Для начала венда характерно формирование
моренных и разнообразных флювио-гляциальных
отложений на большей части платформы [Аксе-
нов, 1985; Чумаков, 2015 и др.]. На ее периферии
они, по-видимому, замещались марино-гляциаль-
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ными толщами. В южной части платформы (об-
рамление Украинского и Воронежского кристал-
лических массивов) проявился трапповый вулка-
низм [Shumlyanskyy et al., 2016 и др.]. В современном
плане отложения этого этапа характеризуются до-
вольно фрагментарным распространением, что в
значительной степени связано и с последующими
размывами.

Более молодые отложения венда несогласно и
трансгрессивно перекрывают выступы и массивы
кристаллического фундамента платформы. Мак-
симальные их мощности (~1.2–1.5 км и более) ха-
рактерны для периферии платформы, тогда как
во внутренних ее частях они не превышают 100–
200 м. Общая площадь распространения отло-
жений верхней части венда в северо-западной,
центральной, северной, северо-восточной и во-
сточной1 частях платформы составляет несколь-
ко менее 2 млн км2. Крупные поля их развития
приурочены здесь к Московской синеклизе, Верх-
некамской и Шкапово-Шиханской впадинам.

В истории поздневендского осадочного бас-
сейна на рассматриваемой нами территории мо-
гут быть выделены несколько стадий развития,
краткая характеристика которых ниже приведена
по данным Е.М. Аксенова [1985]. При этом следу-
ет, однако, иметь в виду, что с конца 1970-х и до
начала 1980-х гг. представления о расчленении
отложений венда Восточно-Европейской плат-
формы на свиты и горизонты, а также данные о
возрасте тех или иных его литостратиграфиче-
ских подразделений, претерпели существенные
изменения. Мы старались по возможности мак-
симально генерализовать палеогеографическую
характеристику венда, данную в работе [Аксенов,
1985], уделив особое внимание положению ис-
точников обломочного материала. К сожалению,
за годы, прошедшие со времени публикации хоро-
шо известной двухтомной монографии “Вендская
система” (1985 г.), более обстоятельных работ по
палеогеографии и обстановкам накопления оса-
дочных последовательностей венда северо-запа-
да, северо-востока и центральных районов Во-
сточно-Европейской платформы не появилось.
Исключением являются Юго-Восточное Беломо-
рье и западный склон Среднего Урала, анализу
обстановок формирования осадочных толщ вен-
да в этих районах посвящены публикации [Граж-
данкин, 2003; Гражданкин и др., 2009, 2010 и др.].

На первой стадии накопление осадков проис-
ходило в наиболее пониженных участках релье-
фа. Для выполняющих эти участки образований
характерно быстрое изменение литологических,
гранулометрических характеристик и мощностей.
Вдоль склонов Балтийского и Волго-Камского

1 В состав последней мы включаем, в том числе, и вендские
осадочные последовательности западного склона Среднего
и Южного Урала.

массивов формировались преимущественно про-
лювиально-аллювиальные отложения, сменявши-
еся в приосевой части Московской синеклизы ал-
лювиальными образованиями. В Притиманье и
Приуралье они замещались озерно-лагунными и
прибрежно-морскими отложениями. Считается,
что основными источниками обломочного мате-
риала в это время служили “… пенепленизиро-
ванные, с хорошо развитым профилем латерит-
ной коры выветривания, но еще отчетливо выра-
женные в рельефе Балтийский, Волго-Камский,
Украинско-Воронежский массивы и мелкие вы-
ступы фундамента …” [Аксенов, 1985, с. 29].

Дальнейшее опускание платформы привело к
трансгрессии моря и появлению на значительной
ее части мелководных обстановок с преимуще-
ственным накоплением тонкозернистых глини-
стых осадков. Некоторые авторы полагают, что
активизация платформенных областей способ-
ствовала в ряде случаев поступлению в области
осадконакопления песчано-алевритового мате-
риала и на этом этапе. В конце этапа в перифери-
ческие районы платформы аллохтонный поли-
миктовый материал привносился, в основном,
по-видимому, со стороны Тимана, Северного и
Среднего Урала. Границы современного распро-
странения отложений данного этапа почти повсе-
местно искажены эрозией.

В конце венда Восточно-Европейская плат-
форма вновь становится ареной мелководно-мор-
ской седиментации. Особенностью данного этапа,
по мнению Е.М. Аксенова [1985, с. 32], “… являет-
ся значительное сокращение площади осадкона-
копления на платформе, за исключением Шкапо-
во-Шиханской впадины, дальнейшее обмеление
бассейна седиментации и накопление, наряду с
прибрежно- и мелководно-морскими, в значи-
тельном количестве континентальных осадков. …
Ближе к зонам обрамления … осадки приобрета-
ют субаквальный и равнинно-долинный харак-
тер, а в зонах краевых прогибов … формировались
существенно континентальные красноцветные …
толщи …”. Поступление обломочного материала
на этом этапе происходило “… не только со сторо-
ны обрамлявших платформу орогенных зон, но и с
выступов фундамента …. Особенно отчетливо снос
происходил с юго-восточной части Волго-Кам-
ского массива и со стороны Балтийского щита”.

Несмотря на приведенную в работе [Аксенов,
1985] достаточно полную характеристику обста-
новок накопления верхневендских осадочных по-
следовательностей северо-западной, центральной,
северной, северо-восточной и восточной частей
Восточно-Европейской платформы, соотношение
в составе питающих провинций кристаллических
комплексов фундамента, осадочных и метаосадоч-
ных толщ, выступавших источниками обломоч-
ного материала, до настоящего времени остается
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дискуссионным. Мы в настоящей публикации по-
старались прояснить этот вопрос, основываясь на
современных литогеохимических методах и под-
ходах.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОТЛОЖЕНИЙ 
ВЕНДА СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ, СЕВЕРНОЙ,

СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ И ВОСТОЧНОЙ 
ЧАСТЕЙ ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ 

ПЛАТФОРМЫ

В Общей стратиграфической шкале докембрия
России вендская система в настоящее время под-
разделяется на два отдела – нижний и верхний
[Стратиграфический кодекс …, 2019] (рис. 1). От-
ложения нижнего отдела венда на рассматривае-
мой нами территории известны на западном скло-
не Среднего (Кваркушско-Каменногорский ме-
гантиклинорий) и Южного Урала (Башкирский
мегантиклинорий).

В позднем венде на северной, северо-восточ-
ной и восточной (в современных координатах)
окраинах Восточно-Европейской платформы пе-
ред фронтом Варангер-Канино-Тиманского склад-
чато-надвигового пояса, или Тиманского орогена,
существовал протяженный относительно мелко-
водный предгорный бассейн (далее в тексте назы-
ваемый – Предтиманским) [The Neoproterozoic
Timanide …, 2004 и др.], в котором накапливались
осадочные последовательности валдайской и сы-
лвицкой серий. Происходило формирование тер-
ригенных отложений верхнего венда и на южном
склоне Балтийского щита (современная Балтий-
ская/Лужско-Ладожская моноклиналь) (рис. 2).

В соответствии с представлениями, изложенны-
ми в работе [Гражданкин, Маслов, 2015], верхний
венд на рассматриваемой нами территории может
быть расчленен на редкинский, беломорский и
котлинский региоярусы. Отложения верхней ча-
сти ашинской серии западного склона Южного
Урала принадлежат, по данным работы [Kole-
snikov et al., 2015], только котлинскому региояру-
су2 [Grazhdankin, 2014; Гражданкин, Маслов, 2015].
Считается, что они накапливались во внутри-
континентальном заливе, по-видимому, сообщав-
шимся на юге с открытым морским бассейном.

На южном склоне Балтийского щита (Лужско-
Ладожская моноклиналь) к редкинскому региояру-
су относится старорусская свита (до 45 м), пред-
ставленная пестроцветными алевролитами и ар-
гиллитами, чередующимися вблизи основания и
кровли с песчаниками [Геология …, 1971; Подко-
выров и др., 2017 и др.]. Котлинский региоярус
включает здесь отложения василеостровской и
воронковской свит [Гражданкин, Маслов, 2015;
Подковыров и др., 2017]. Василеостровская свита
(150–170 м) объединяет нижнюю песчано-гли-
нистую и верхнюю, существенно глинистую,
подсвиты. В разрезах нижней подсвиты череду-
ются пестроцветные алевроаргиллиты и песча-
ники, а верхняя – сложена зеленовато- и голубо-
вато-серыми глинами с пропластками сидерита

2 По данным [Разумовский и др., 2020], U‒Pb изотопный
возраст цирконов из вулканических туфов, присутствую-
щих в разрезе басинской свиты к югу от с. Макарово, со-
ставляет 573.0 ± 2.3 млн лет, что, по всей видимости, при-
ведет в будущем к определенному пересмотру указанных
представлений.

Рис. 1. Основные литостратиграфические подразделения венда северо-западной, северной, северо-восточной и во-
сточной частей Восточно-Европейской платформы.
Верхний венд объединяет редкинский, беломорский и котлинский региоярусы в соответствии с работой [Граждан-
кин, Маслов, 2015].
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и отдельными прослоями песчаников. Ворон-
ковская свита (0–20 м) представлена пестроцвет-
ными тонкослоистыми глинами и алевролитами, с
песками и алевритами в верхней части [Геология …,
1971; Подковыров и др., 2017 и др.].

На восточном склоне Балтийского щита (Юго-
Восточное Беломорье) редкинский региоярус пред-
ставлен нижней частью лямицкой свиты – толщей
тонкого переслаивания алевролитов и глин, сре-
ди которых присутствуют и песчаники [Граждан-
кин, 2003; Гражданкин, Маслов, 2015]. К беломор-
скому региоярусу здесь относятся: верхняя часть
лямицкой свиты, верховская и зимнегорская сви-
ты, а также нижняя подсвита ергинской свиты
[Гражданкин, Маслов, 2015]. Верхняя часть ля-
мицкой свиты (≈60 м) сложена песчаниками и
пачками переслаивания пятнисто-окрашенных
алевролитов и глин [Гражданкин, 2003]. Верхов-
ская свита (до 170 м) объединяет тонкослоистые
глины, а также разнообразные пачки переслаива-
ния алевролитов, глин и песчаников. Зимнегор-

ская свита (до 125 м) представлена пестроцветны-
ми глинами, линзами гравелитов и конгломера-
тов, а также пачками чередования песчаников,
алевролитов и глин. Нижняя подсвита (≈70 м) ер-
гинской свиты сложена пачками переслаивания
песчаников, алевролитов и глин пестрой окраски
[Гражданкин, 2003]. К котлинскому региоярусу в
Юго-Восточном Беломорье принадлежит верхняя
подсвита ергинской свиты (80–90 м), объединяю-
щая пачки переслаивания песчаников, алевроли-
тов и пестрых глин [Гражданкин, Маслов, 2015].

Вычегодский прогиб (район скв. Кельтмен-
ская 1). К редкинскому региоярусу в скв. Кельтмен-
ская 1 относятся породы, вскрытые в интервале
2790(80)–2309 м. Это пятнисто-окрашенная толща
тонкого переслаивания аргиллитов, алевролитов и
песчаников. Беломорский региоярус объединяет от-
ложения, вскрытые в интервале 2309–1725 м – тон-
ко- и грубопереслаивающиеся светло-серые пес-
чаники, алевролиты и темно-серые аргиллиты
[Подковыров и др., 2011]. К котлинскому региоярусу
в скв. Кельтменская 1 может быть отнесен интервал
1725–1330 м, сложенный песчаниками, зеленовато-
серыми алевролитами, голубовато- и коричневато-
серыми аргиллитами [Подковыров и др., 2011].

К лапландскому гляциогоризонту на западном
склоне Среднего Урала, по представлениям, из-
ложенным в публикации [Гражданкин, Маслов,
2015], относятся танинская, гаревская, койвин-
ская и бутонская свиты серебрянской серии. Та-
нинская свита (360–800 м) представлена диамик-
титами, песчаниками и глинистыми сланцами;
подчиненную роль в ее разрезах играют известня-
ки и эффузивные породы. Гаревская свита (300–
750 м) объединяет глинистые сланцы, в том числе
слабоуглеродистые, и песчаники. Койвинская сви-
та сложена пестроцветными глинистыми слан-
цами, алевролитами и карбонатными породами.
Мощность свиты в южной части Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория, там, где в ее
разрезах отсутствуют эффузивы, составляет око-
ло 250 м [Маслов, 2000]. Бутонская свита (200–
350 м) представлена преимущественно темно-се-
рыми слабоуглеродистыми глинистыми сланца-
ми с прослоями песчаников в верхней части.

Редкинский региоярус объединяет здесь кернос-
скую, старопечнинскую и перевалокскую свиты
[Гражданкин, Маслов, 2015]. В разрезах кернос-
ской свиты (200–1200 м) преобладают песчаники с
прослоями гравелитов и филлитовидных сланцев.
Старопечнинская свита (200–500 м) представлена
диамиктитами, песчаниками, алевролитами и гли-
нистыми сланцами. Перевалокская свита (до 300 м)
сложена преимущественно глинистыми сланца-
ми, с прослоями песчаников в верхней части.

К беломорскому региоярусу в Кваркушско-Ка-
менногорском мегантиклинории принадлежат
5 нижних подсвит чернокаменской свиты [Граж-
данкин, Маслов, 2015]. Начинает его разрез вилу-
хинская подсвита (до 200 м), сложенная чередова-

Рис. 2. Восточно-Европейская платформа в венде (по
[Аксенов, 1985], с изменениями): положение основ-
ных регионов и структур, рассматриваемых в настоя-
щей работе (Б/ЛЛМ – Балтийская/Лужско-Ладож-
ская моноклиналь, ЮВБ – Юго-Восточное Беломо-
рье, ВП – Вычегодский прогиб, ККМА –
Кваркушско-Каменногорский мегантиклинорий,
БМА – Башкирский мегантиклинорий).
1 – щиты, массивы и антеклизы; 2 – рифейские гра-
бенообразные прогибы установленные; 3 – то же
предполагаемые; 4 – синеклизы и впадины (I – Мос-
ковская; II – Верхнекамская; III – Шкаповско-Ши-
ханская; IV – Днестровский перикратон); 5 – склад-
чатые сооружения Карпат, Горного Крыма, Кавказа,
Урала и Тимана; 6 – выходы образований докембрия
в обрамлении платформы.
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нием зеленовато-серых песчаников и пестроцвет-
ных алевроаргиллитов [Гражданкин и др., 2009].
Залегающая выше шурышская подсвита (170–
200 м) объединяет алевролиты с прослоями и пла-
стами песчаников. Черемуховская подсвита (30–
35 м) – это преимущественно светло- и зеленова-
то-серые песчаники. Синекаменская подсвита (до
150 м) представлена разнообразными пачками пе-
реслаивания алевролитов и алевроаргиллитов с
прослоями песчаников. Коноваловская подсвита
(до 150 м) сложена внизу толщей алевролитов с
редкими пластами песчаников, а вверху – разно-
образными пачками переслаивания алевролитов,
аргиллитов и песчаников. Последние в верхней
части подсвиты из разреза исчезают.

Котлинский региоярус на Среднем Урале вклю-
чает две верхние (крутихинская и кобылоостров-
ская) подсвиты чернокаменской свиты [Граж-
данкин, Маслов, 2015]. Первая (до 400 м) сложена
пачками песчаников и аргиллитов зеленовато-се-
рых и пачками аргиллитов голубовато-серых и
красно-коричневых. В верхней ее части присут-
ствуют пачки переслаивания пестроцветных алев-
ролитов, аргиллитов и песчаников. Кобылоостров-
ская подсвита (≈100 м) представлена песчаниками,
чередующимися с пачками зеленовато-серых алев-
ролитов и аргиллитов [Гражданкин и др., 2009].

На западном склоне Южного Урала, в бассей-
не р. Зилим в окрестностях д. Толпарово в ниж-
ней части ашинской серии присутствуют толщи
песчаников, диамиктитов и аргиллитов (толпа-
рововская и суировская свиты) [Келлер и др.,
1984 и др.]. Эти образования, как и сопоставляе-
мые с ними [Маслов, 2000 и др.] отложения бакеев-
ской свиты3, принадлежат, вероятно, лапландскому
гляциогоризонту [Гражданкин, Маслов, 2015]. К
котлинскому региоярусу здесь, по представлениям
[Гражданкин, Маслов, 2015; Kolesnikov et al., 2017],
относятся урюкская, басинская, куккараукская и
зиганская свиты ашинской серии. Урюкская сви-
та (200–300 м) объединяет светло- и розовато-се-
рые песчаники, алевролиты, гравелиты и конгло-
мераты. Басинская свита (до 1000 м) представлена
серыми и зеленовато-серыми песчаниками, пере-
слаивающимися преимущественно с алевролита-
ми и глинистыми сланцами такой же окраски.
Куккараукская свита (200–250 м) сложена кон-
гломератами, песчаниками и алевролитами. Зи-
ганская свита (500–600 м) объединяет серо- и зе-
леноцветные песчаники, алевролиты, аргиллиты
и гравелиты.

3 С учетом данных публикаций [Kuznetsov et al., 2017; Зайце-
ва и др., 2019], бакеевская свита имеет криогениевый воз-
раст (соответственно, 638 ± 13 и 642 ± 9 млн лет, Rb‒Sr ме-
тод, глауконит).

СОСТАВ И ТИПЫ ПИТАЮЩИХ 
ПРОВИНЦИЙ И ИХ РЕКОНСТРУКЦИЯ
Существуют различные подходы к реконструк-

ции как состава размывавшихся на палеоводо-
сборах комплексов пород, так и типов питающих
провинций, основанные на интерпретации раз-
нообразных литогеохимических данных. Доста-
точно полный обзор этих подходов можно найти
в публикациях [Маслов и др., 2018, 2020], здесь же
мы остановимся только на некоторых из них.

В конце 1970-х гг. в работах [Bavinton, 1979,
1981] для реконструкции состава размывавшихся
на палеоводосборах пород была использована диа-
грамма (CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O) с
тремя областями: типичной для продуктов размы-
ва гранитов (тяготеет к стороне SiO2/10–(Na2O +
+ K2O) диаграммы); базальтов и ультраосновных
пород (тяготеет к стороне (CaO + MgO)–SiO2/10);
а также архейских (?) осадочных образований, по-
скольку ее автор исследовал метаосадочные по-
роды зеленокаменного пояса Камбалда, Западная
Австралия.

Широко применяемой для расшифровки со-
става пород на палеоводосборах является диаграм-
ма La/Sc–Th/Co [Taylor, McLennan, 1985; Cullers,
2002 и др.]. Область составов тонкозернистых об-
ломочных/глинистых пород, образованных за счет
продуктов размыва кислых магматических образо-
ваний, описывается на ней значениями La/Sc и
Th/Co от 0.6 до 8.0 и от 0.2 до 10.0 соответственно.
Область составов, сформированных в результате
эрозии основных магматических пород, характе-
ризуется величинами La/Sc – 0.01…0.2 и Th/Co –
0.01…0.08.

Очевидно, что наиболее успешно обе эти диа-
граммы могут быть использованы при исследова-
нии осадочных образований первого цикла седи-
ментации (“first cycle sediments”).

В статье [Roser, Korsch, 1988] проанализирова-
но несколько осадочных последовательностей,
сложенных продуктами разрушения: 1) базальтов
и андезитов; 2) андезитов; 3) кислых плутониче-
ских и вулканических пород; 4) зрелых кварцевых
песчаников. Показано, что в направлении от пер-
вой группы к четвертой составы осадочных пород
характеризуются ростом значений SiO2/Al2O3 и
K2O/Na2O и снижением параметра Fe2O3общ + MgO.
При этом на диаграммах, построенных с участием
оксидов или их отношений, наблюдается суще-
ственное перекрытие областей разных групп, од-
нако данный эффект почти исчезает при исполь-
зовании диаграммы на основе дискриминантных
функций F1 и F24.

В настоящей работе при реконструкции типов
питающих провинций, поставлявших в венде тон-

4 F1 = 30.638TiO2/Al2O3 − 12.541Fe2O3общ/Al2O3 + 7.329MgO/
Al2O3 + 12.031Na2O/Al2O3 + 35.402K2O/Al2O3 − 6.382; F2 =
= 56.500TiO2/Al2O3 − 10.879Fe2O3общ/Al2O3 + 30.875MgO/
Al2O3 – 5.404Na2O/Al2O3 + 11.112K2O/Al2O3 − 3.89.
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кую алюмосиликакластику в Предтиманский пред-
горный бассейн и на южную периферию Балтий-
ского щита, помимо охарактеризованных выше
подходов, мы опираемся и на геохимические ха-
рактеристики пелитовых и алеврито-пелитовых
осадков устьевых частей современных рек, дре-
нирующих различные по составу и площади во-
досборы. Одной из современных публикаций на
эту тему является статья [Bayon et al., 2015], в ко-
торой показано, что пробы поверхностного слоя
донных осадков устьевых частей современных рек
дают возможность выделить ряд категорий по-
следних в зависимости от размеров водосборов, а
также состава слагающих их комплексов пород.
Представляется, что суммированные в назван-
ной работе аналитические материалы для донных
осадков алевритового и, прежде всего, пелитового
состава различных категорий рек, можно рассмат-
ривать как отражающие характерные черты взве-
си, транспортируемой реками в морские бассейны
из различных питающих провинций; подробнее
этот вопрос рассмотрен в публикации [Маслов,
Шевченко, 2019].

К числу этих категорий относятся: 1) “круп-
ные реки”5 (world’s major rivers), т.е. реки, характе-
ризующиеся сложно построенными водосборами с
площадью > 100000 км2, типичные примеры таких
рек – Конго, Янцзы, Ориноко, Висла, Фрейзер.
Водосборный бассейн последней имеет площадь
~220 тыс. км2 и охватывает крупные части Севе-
ро-Американских Кордильер и Берегового Хреб-
та. В пределах Предгорного пояса Скалистых гор
на его территории преобладают метаморфизован-
ные верхнедокембрийские и кембрийские обло-
мочные и карбонатные породы, присутствуют здесь
и гранитоиды. В центральной части водосбора на
дневную поверхность выведены вулканиты и оса-
дочные породы позднетриасово-раннетретично-
го возраста и гранитоиды. В Береговом Хребте до-
минируют мезозойско-кайнозойские гранитои-
ды и метаморфические образования. В целом на
площади водосбора р. Фрейзер преобладают вул-
канические породы (~42%), доля осадочных об-
разований составляет около 36%, а кислых интру-
зивных пород – около 15% [Cameron et al., 1995;
Peucker-Ehrenbrink et al., 2010]); 2) реки, дрениру-
ющие преимущественно осадочные образования
(rivers draining “mixed/sedimentary” formations),
такие как Флай6, Чубут, Сефид Руд, Вар, Мойо-
ла и др.; 3) реки, питающиеся продуктами размы-
ва “магматических/метаморфических” террейнов
(rivers draining “igneous/metamorphic” terranes) –

5 Точнее – осадки устьевых частей “крупных рек”.
6 Флай – река на о-ве Новая Гвинея, Чубут – река в южной

части Аргентины, Сефид Руд – река в Северном Иране,
Вар – река на юго-востоке Франции, Мойола, Фойл и
Сикс Майл – реки в Ирландии, Каура и Аро – реки в Ве-
несуэле, Уме – река на севере Швеции, Луле – река в Нор-
вегии, Уаикато – река в Новой Зеландии, Галец – река на
о-ве Реюньон.

Каура, Аро, Уме, Луле, Фойл и др.; 4) реки, дре-
нирующие провинции, сложенные в основном вул-
каническими породами (rivers draining “volcanic”
rocks), реки Камчатка, Уаикато, Сикс Майл, Га-
лец и др.). С учетом ряда оговорок, перечислен-
ные категории можно рассматривать как некие
эталоны, или референтные объекты (обобщенные
“геохимические образы” [Маслов и др., 2017]), от-
ражающие состав и размеры водораздельных про-
странств – питающих провинций, выступавших
источниками обломочного материала для различ-
ных осадочных последовательностей геологиче-
ского прошлого.

На основе аналитических данных о составе дон-
ных осадков устьевых областей различных кате-
горий современных рек, приведенных в публика-
ции [Bayon et al., 2015], нами [Маслов и др., 2017;
Маслов, Шевченко, 2019] предложены парные диа-
граммы: (La/Yb)N–Eu/Eu*, (La/Yb)N–Th (рис. 3) и
др., на которых поля донных отложений крупных
рек и рек, дренирующих осадочные образова-
ния, характеризуются примерно 60–80%-ным пе-
рекрытием, а поля донных осадков рек, питающих-
ся продуктами размыва водосборов, сложенных, с
одной стороны, магматическими и метаморфиче-
скими образованиями, а с другой – вулканиче-
скими породами, перекрытия не имеют. Указан-
ные диаграммы были использованы для рекон-
струкции категорий водосборных пространств,
являвшихся источниками глинистого материала
для осадочных последовательностей рифея Баш-
кирского мегантиклинория [Маслов, 2019] и венда
Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория,
а также осадочных толщ верхнего палеозоя, вы-
полняющих Юрюзано-Сылвинскую впадину
Предуральского предгорного прогиба. Это позво-
лило получить, как нам представляется, довольно
интересные результаты.

При анализе литогеохимических особенностей
тонкозернистых обломочных пород венда раз-
личных частей Восточно-Европейской платфор-
мы мы исходим из того, что состав осадков при-
брежных и мелководно-морских областей мор-
ских бассейнов в значительной мере сходен с
составом донных отложений приустьевых частей
рек, поставлявших в бассейн обломочный матери-
ал. Названные области осадконакопления, в соот-
ветствии с представлениями А.П. Лисицына [1994],
принадлежат к т.н. маргинальным фильтрам (МФ),
представляющим собой пояса шириной от сотен
км для крупных водных артерий, и до сотен м для
небольших рек, в пределах которых происходит
смешение речных и морских вод. В МФ из речной
воды удаляются почти все взвешенные компо-
ненты, что приводит к существенному разделе-
нию химических элементов (так, до 70% лантанои-
дов, принадлежащих к литогенным элементам, те-
ряется/переходит в осадок в пределах именно МФ).
Изменения уровня океана, приливно-отливные,



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

КАТЕГОРИИ ВОДОСБОРОВ-ИСТОЧНИКОВ 9

сгонно-нагонные, вдольбереговые и другие тече-
ния способствуют перемещению осадочного ма-
териала МФ на шельфы [Гордеев, 2013; Гордеев,
Лисицын, 2014 и др.].

Ниже на ряде конкретных примеров рассмотре-
но распределение Th и ряда лантаноидов, которые
используются при построении диаграмм (La/Yb)N–
Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th, в осадках некоторых реч-
ных систем и граничащих с ними частей морских
бассейнов.

Маргинальный фильтр р. Северная Двина (Бе-
лое море). Анализ распределения содержания Th,
а также значений (La/Yb)N и Eu/Eu* во взвеси
р. Северная Двина и в поверхностных донных осад-
ках ее дельты и Двинского залива показывает, что
величина (La/Yb)N в северодвинской взвеси, рас-
считанная по данным, приведенным в публика-
ции [Шевченко и др., 2010], варьирует от 9.7 до
10.9. Расчет по материалам из статьи [Bayon et al.,
2015] дает для осадков устьевой части р. Северная
Двина значения (La/Yb)N 13.2 (пелит) и 11.5 (алев-
рит). Поверхностные донные осадки дельты харак-
теризуются средней величиной (La/Yb)N 7.0 ± 1.4,
для осадков Двинского залива этот параметр со-
ставляет 7.3 ± 1.2. Таким образом, в МФ р. Север-
ная Двина, при переходе от ее нижнего течения к
границе Двинского залива и Бассейна, в алеври-
топелитовых поверхностных осадках наблюдает-
ся незначительное снижение (La/Yb)N. Средняя

величина Eu/Eu* во взвеси р. Северная Двина,
рассчитанная по данным [Шевченко и др., 2010;
Bayon et al., 2015], составляет соответственно 0.70
и 0.73. В поверхностных донных осадках дельты и
Двинского залива Eu/Eu* изменяется от 0.70 до
1.10, а на границе залива и Бассейна – от 0.70 до
1.00. Это также показывает, что МФ р. Северная
Двина на величину Eu-аномалии в поверхност-
ных донных осадках принципиально не влияет.
Содержание Th во взвеси р. Северная Двина ва-
рьирует, по данным [Шевченко и др., 2010], от 5.0
до 7.3 г/т. В поверхностных осадках северодвин-
ской дельты Thсреднее составляет 3.5 ± 2.7 г/т, в
осадках Двинского залива – 5.1 ± 2.5 г/т, а на гра-
нице залива и Бассейна – 8.4 ± 4.5 г/т. С учетом
погрешностей указанные значения можно счи-
тать сопоставимыми.

Маргинальный фильтр р. Преголя (Балтийское
море). По данным, приведенным в работе [Лука-
шин и др., 2018], здесь выделяются все этапы (гра-
витационный, коллоидно-сорбционный и био-
генный) преобразования речной взвеси в морское
осадочное вещество. Анализ коэффициентов обо-
гащения (КО) взвеси относительно земной коры
показал, что на первом этапе “… существенного
обогащения химических элементов практически
не происходит: значения КО для большинства
элементов не превышают 2. Это большой ряд эле-
ментов (Al, Si, Be, Sc, V, Cr, Fe, Co, Ni, Rb, Sr, Ba,
редкоземельные элементы, Th и U), связанный с

Рис. 3. Поля составов донных осадков приустьевых частей различных категорий современных рек на диаграммах
(La/Yb)N–Eu/Eu* (а) и (La/Yb)N–Th (б) (построены по данным, приведенным в работе [Bayon et al., 2015], см. [Маслов
и др., 2017; Маслов, Шевченко, 2019]).
1 – осадки рек категории 1 (типичные примеры: 1 – Конго; 2 – Янцзы; 3 – Ориноко; 4 – Фрейзер; 5 – Висла); 2 – осад-
ки рек категории 2 (6 – Флай; 7 – Чубут; 8 – Сефид Руд; 9 – Вар; 10 – Мойола); 3 – осадки рек категории 3 (11 – Каура;
12 – Аро; 13 – Уме; 14 – Луле; 15 – Фойл); 4 – осадки рек категории 4 (16 – Камчатка; 17 – Уаикато; 18 – Сикс Майл;
19 – Галец).
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терригенным веществом, поставляемым рекой”
[Лукашин и др., 2018, с. 944]. Примерно такое же
распределение КО характерно и для второго эта-
па. Третий этап характеризуется заметным ро-
стом КО элементов, связанных с техногенным за-
грязнением.

Маргинальный фильтр р. Волга (Каспийское
море). Выполненный ранее [Маслов и др., 2014]
анализ распределения РЗЭ и величин εNd(0) и
87Sr/86Sr в поверхностных донных осадках Кас-
пийского моря позволил установить отсутствие
заметных различий указанных параметров для
дельты Волги, Северного, Среднего и Южного
Каспия. В целом РЗЭ- и 87Sr/86Sr-систематика
донных отложений большинства осадочных под-
систем Каспия демонстрирует доминирование в
них волжской взвеси. Так, значение (La/Yb)N в
ней, рассчитанное по данным [Савенко и др., 2004;
Савенко, 2006], составляет 9.47, а Eu-аномалия
равна 0.74. В осадках дельты р. Волга эти величи-
ны изменяются, по нашим данным, в пределах
6.68…9.77 и 0.56…0.79. Осадки Северного Каспия
характеризуются значениями (La/Yb)N в интерва-
ле 6.47…8.40, а Eu/Eu* варьирует от 0.71 до 0.84 (в
осадках Среднего Каспия этот параметр находит-
ся в интервале 0.70…0.75).

В целом, все сказанное выше дает основание
считать, что благодаря влиянию ряда факторов
осадочный материал МФ с течением времени в
той или иной мере перемещается на прилежащие
к устьям рек шельфы [Гордеев, 2013; Гордеев, Ли-
сицын, 2014 и др.], осадки которых в результате
наследуют ряд литогеохимических характеристик
взвешенного материала рек разных категорий.

НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ
ОСОБЕННОСТИ ЛИТОГЕОХИМИИ 

ГЛИНИСТЫХ ПОРОД ВЕНДА
Общие особенности литогеохимии глинистых

пород венда различных литостратиграфических
подразделений были проанализированы уже не-
однократно [Маслов, Подковыров, 2013; Маслов
и др., 2016, 2018; Маслов, 2014; Подковыров и др.,
2017 и др.]. Средние, минимальные и максималь-
ные концентрации ряда породообразующих ок-
сидов, редких и рассеянных элементов, а также
значения дискриминантных функций и индика-
торных отношений, рассчитанных для глинистых
пород венда разных регионов востока и севера
Восточно-Европейской платформы приведены в
табл. 1.

По данным [Маслов и др., 2018], на класси-
фикационной диаграмме K/Al–Mg/Al [Turgeon,
Brumsack, 2006] точки глинистых пород ред-
кинского и беломорского региоярусов западного
склона Среднего Урала сосредоточены в области
составов, близких гидрослюдистым глинам. По-

давляющая часть глинистых пород котлинского
региояруса западного склона Среднего Урала, Вы-
чегодского прогиба, восточного и южного склонов
Балтийского щита также имеют состав, близкий к
гидрослюдистым глинам. Такой же в целом состав
характерен и для тонкозернистых обломочных
пород лапландского гляциогоризонта Среднего и
Южного Урала. Глинистые породы котлинского
региояруса Южного Урала содержат, кроме того,
некоторую долю хлорита.

На классификационной диаграмме (Na2O +
+ K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + MgO)/SiO2 [Юдович,
Кетрис, 2000] точки глинистых пород редкинско-
го региояруса в основном сконцентрированы в
поле V (хлорит-смектит-гидрослюдистые глины).
Точки глинистых пород беломорского региояруса
расположены преимущественно в полях IV (хло-
рит-гидрослюдистые глины) и V. К этим же по-
лям тяготеют точки тонкозернистых обломочных
пород котлинского региояруса западного склона
Среднего Урала, Вычегодского прогиба и восточ-
ного склона Балтийского щита. Глинистые поро-
ды данного уровня венда западного склона Юж-
ного Урала отвечают полям III (преимуществен-
но хлоритовые с примесью Fe-гидрослюд глины)
и IV, тогда как точки глинистых пород василе-
островской свиты локализованы, в основном, в
поле II (преимущественно монтмориллонитовые
с примесью каолинита и гидрослюды глины) [Мас-
лов и др., 2018]. Точки тонкозернистых обломоч-
ных пород лапландского гляциогоризонта запад-
ного склона Среднего и Южного Урала на дан-
ной диаграмме сосредоточены, главным образом,
в поле V.

Содержание La7 в тонкозернистых обломоч-
ных породах лапландского гляциогоризонта запад-
ного склона Среднего Урала варьирует от 7.29 до
111.78 г/т. Средняя величина отношения (La/Yb)N
составляет 15.57 ± 5.26, а параметр Eu/Eu*среднее
равен 0.74 ± 0.08. Содержание Th варьирует от
1.87 до 38.13 г/т. В глинистых породах суировской
и бакеевской свит Южного Урала содержание La
находится в пределах 2.90…20.00 и 34.06…47.50 г/т,
соответственно. Параметр (La/Yb)N среднее для гли-
нистых сланцев суировской свиты составляет
7.62 ± 2.71; в тонкозернистых обломочных поро-
дах бакеевской свиты он существенно выше –
13.07 ± 1.34. Содержание Th в глинистых породах
суировской и бакеевской свит варьирует соответ-
ственно от 1.40 до 7.00 и от 13.35 до 15.46 г/т. Со-
держание La в таких референтных геохимических
объектах, как составная проба глинистых пород

7 В данном разделе рассмотрены только некоторые литогео-
химические характеристики глинистых пород венда: вели-
чины содержания ряда редкоземельных элементов (РЗЭ) и
Th, а также значения отдельных параметров, входящих в
нормированные на хондрит [Taylor, McLennan, 1985] спек-
тры РЗЭ.
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Таблица 1. Средние, минимальные и максимальные концентрации ряда породообразующих оксидов, редких и
рассеянных элементов, дискриминантных функций и индикаторных отношений для глинистых пород венда
разных регионов и региоярусов

Компоненты, 
дискриминантные 

функции, индикаторные 
отношения

Лужско-Ладожская моноклиналь

Региоярусы

Лапландский Редкинский* Беломорский Котлинский

SiO2, мас. % – – –

Al2O3 – – –

Fe2O3общ – – –

MgO – – –

CaO – – –

K2O – – –

Na2O – – –

F1 – – –

F2 – – –

n1 – – – 17

Sc, г/т – –

Co – –

La – –

Sm – –

Eu – –

Gd – –

Yb – –

Th – –

(La/Yb)N – –

Eu/Eu* – –

n2 – 5 – 12

60.82 3.33
50.00–65.44

±

18.74 1.32
15.97–21.34

±

6.80 2.28
4.40–14.03

±

1.94 0.31
1.30–2.77

±

0.32 0.20
0.23–1.10

±

3.88 0.43
3.03–4.58

±

0.32 0.25
0.04–0.81

±

1.23 1.79
7.21 0.32

− ±
− …
0.23 1.30
4.50 1.04

±
− …

17.36 2.94
12.80–20.10

± 12.77 1.93
9.19–15.40

±

16.68 7.13
12.80–29.40

± 21.54 4.46
14.90–29.40

±

62.58 14.09
42.50–79.10

± 51.06 8.06
40.00–67.30

±

8.00 2.80
4.34–10.90

± 7.32 1.69
5.49–11.60

±

1.43 0.47
0.92–2.14

± 1.42 0.30
1.19–2.15

±

6.77 2.18
3.83–9.06

± 6.74 1.32
5.36–9.53

±

4.43 0.68
3.64–5.18

± 3.62 0.43
2.74–4.26

±

18.22 1.66
16.10–20.30

± 14.80 2.76
8.58–18.60

±

9.51 1.41
7.89–11.42

± 9.33 1.23
7.01–10.83

±

0.60 0.07
0.51–0.69

± 0.62 0.03
0.55–0.68

±
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Компоненты, 
дискриминантные 

функции, индикаторные 
отношения

Юго-Восточное Беломорье

Региоярусы

Лапландский Редкинский Беломорский Котлинский

SiO2, мас. % –

Al2O3 –

Fe2O3общ –

MgO –

CaO –

K2O –

Na2O –

F1 –

F2 –

n1 – 9 35 22

Sc, г/т –

Co –

La –

Sm –

Eu –

Gd –

Yb –

Th –

(La/Yb)N –

Eu/Eu* –

n2 – 10 20 16

58.11 3.10
50.15–60.57

± 60.51 2.08
57.15–66.66

± 60.92 3.29
56.36–67.92

±

17.27 0.88
16.17–19.18

± 17.14 0.91
15.02–20.25

± 17.03 1.21
14.45–19.00

±

8.88 1.84
7.45–13.09

± 8.37 0.91
6.20–10.71

± 8.64 2.08
4.31–11.33

±

3.08 0.19
2.67–3.22

± 2.75 0.46
1.78–3.70

± 0.33 0.08
0.16–0.49

±

0.75 0.48
0.40–1.99

± 0.52 0.22
0.15–0.99

± 2.44 0.45
1.81–3.31

±

3.89 0.25
3.58–4.34

± 4.02 0.43
3.51–4.93

± 0.52 0.32
0.20–1.08

±

1.87 0.20
1.56–2.29

± 1.56 0.36
0.80–2.57

± 4.74 0.34
3.93–5.18

±

0.42 1.52
3.89 1.25

− ±
− …

2.49 0.95
3.90 1.06

− ±
− …

0.15 1.55
2.45 3.40

±
− …

1.28 1.51
2.15 2.35

±
− …

0.90 0.76
1.15 2.31

±
− …

0.91 1.61
1.38 4.83

±
− …

14.87 5.93
5.82–26.57

± 15.82 3.60
7.60–22.77

± 15.45 4.12
6.07–22.71

±

16.30 7.04
10.90–30.59

± 17.14 3.76
10.26–23.40

± 19.11 5.23
8.92–27.86

±

25.49 14.82
7.27–52.37

± 38.96 11.20
18.23–57.09

± 32.94 11.85
14.40–51.54

±

5.02 2.57
1.43–9.11

± 5.79 1.82
2.59–8.95

± 6.04 1.93
3.22–9.28

±

1.11 0.59
0.28–2.13

± 1.14 0.38
0.48–1.89

± 1.24 0.38
0.68–1.89

±

4.57 2.24
1.54–7.99

± 5.23 1.60
2.35–8.15

± 5.66 1.59
3.41–8.28

±

2.14 0.98
0.89–3.81

± 2.66 0.71
1.44–4.14

± 2.87 0.74
1.57–4.11

±

8.65 6.35
2.85–23.87

± 11.91 3.14
5.67–19.12

± 11.83 4.22
3.07–17.44

±

7.96 2.31
3.43–11.20

± 9.92 1.73
6.35–12.25

± 7.62 1.39
5.41–9.96

±

0.70 0.07
0.58–0.86

± 0.63 0.03
0.55–0.68

± 0.65 0.03
0.60–0.70

±

Таблица 1. Продолжение
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Компоненты, 
дискриминантные 

функции, индикаторные 
отношения

Вычегодский прогиб

Региоярусы

Лапландский Редкинский Беломорский Котлинский

SiO2, мас. % –

Al2O3 –

Fe2O3общ –

MgO –

CaO –

K2O –

Na2O –

F1 –

F2 –

n1 – 20 22 6

Sc, г/т –

Co –

La –

Sm –

Eu –

Gd –

Yb –

Th –

(La/Yb)N –

Eu/Eu* –

n2 – 22 24 8

62.96 2.59
58.47–66.59

± 62.41 1.65
59.30–65.99

± 63.32 1.54
61.81–66.24

±

16.18 1.89
12.99–20.89

± 15.67 0.96
14.02–17.35

± 14.82 0.38
14.30–15.32

±

9.28 2.62
4.90–13.26

± 9.82 1.92
4.76–11.96

± 10.13 0.87
8.87–11.40

±

2.24 0.45
1.67–3.05

± 2.90 0.20
2.33–3.19

± 0.95 0.32
0.78–1.59

±

0.52 0.15
0.30–0.84

± 0.91 0.34
0.33–1.63

± 2.97 0.22
2.55–3.16

±

3.94 0.53
2.78–4.62

± 3.52 0.56
2.53–4.66

± 1.53 0.68
0.80–2.60

±

1.73 0.45
0.60–2.40

± 1.21 0.29
0.70–1.70

± 3.60 0.43
3.00–4.08

±

1.15 1.91
5.69 2.39

− ±
− …

4.36 2.25
7.15 0.25

− ±
− …

1.93 1.27
3.94 0.12
− ±

− … −
0.93 2.01
5.79 2.12

− ±
− …

0.01 1.11
1.27 2.42

±
− …

0.17 0.81
0.66 1.16

±
− …

13.95 3.78
7.10–19.90

± 11.66 3.06
5.28–18.07

± 11.86 1.95
9.59–15.85

±

19.31 6.77
9.66–30.31

± 16.07 3.52
8.44–24.29

± 14.77 2.79
12.09–21.05

±

33.86 10.87
10.26–56.64

± 24.44 9.55
11.19–51.17

± 21.26 2.61
19.28–27.01

±

5.72 1.75
2.92–8.56

± 4.73 2.55
2.57–14.28

± 4.36 0.96
3.82–6.68

±

1.10 0.33
0.58–1.77

± 0.97 0.48
0.56–2.72

± 0.96 0.22
0.84–1.50

±

4.79 1.45
2.54–7.60

± 4.12 2.40
2.36–12.62

± 4.09 1.12
3.27–6.78

±

2.35 0.67
0.66–3.44

± 1.85 0.60
1.13–3.29

± 2.15 0.65
1.78–3.75

±

11.60 3.36
3.98–16.43

± 7.33 3.30
3.85–16.75

± 6.40 1.61
5.31–10.28

±

10.00 2.98
7.64–17.56

± 8.93 1.81
4.92–12.14

± 6.91 0.88
4.86–7.69

±

0.65 0.06
0.56–0.75

± 0.69 0.07
0.44–0.78

± 0.70 0.02
0.68–0.75

±

Таблица 1. Продолжение
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Компоненты, 
дискриминантные 

функции, индикаторные 
отношения

Кваркушско-Каменногорский мегантиклинорий

Региоярусы

Лапландский Редкинский Беломорский Котлинский

SiO2, мас. %

Al2O3

Fe2O3общ

MgO

CaO

K2O

Na2O

F1

F2

n1 59 41 92 34

Sc, г/т

Co

La

Sm

Eu

Gd

Yb

Th

(La/Yb)N

Eu/Eu*

n2 51 26 93 28

61.38 4.03
52.14–71.18

± 62.49 3.72
56.72–70.52

± 60.47 2.36
50.92–65.46

± 59.94 1.88
56.33–65.10

±

17.69 2.63
12.42–26.75

± 17.34 1.87
12.35–21.39

± 17.23 1.36
14.59–22.53

± 17.09 0.65
15.18–18.42

±

7.03 1.71
1.86–12.21

± 6.87 2.10
2.57–9.90

± 7.30 0.75
5.66–9.08

± 8.16 1.17
6.26–10.88

±

2.25 0.51
1.22–3.62

± 2.18 0.41
1.35–3.03

± 2.52 0.18
2.09–2.96

± 0.39 0.10
0.17–0.57

±

0.45 0.43
0.12–2.16

± 0.45 0.34
0.12–1.47

± 0.52 0.20
0.14–1.36

± 2.15 0.24
1.77–2.56

±

4.18 1.26
1.30–7.52

± 1.71 0.66
0.30–3.10

± 1.37 0.46
0.40–2.42

± 4.24 0.48
3.16–5.26

±

1.54 0.85
0.50–5.34

± 4.02 0.96
2.59–7.88

± 4.19 0.62
2.80–6.81

± 1.39 0.35
0.60–2.00

±

0.29 2.17
5.86 4.64

±
− …

0.23 2.08
4.06 6.86

±
− …

1.43 1.30
4.75 2.46

− ±
− …

0.07 0.95
3.14 1.58

− ±
− …

0.42 1.36
3.67 4.04

±
− …

0.18 1.08
1.63 3.76

±
− …

1.22 0.60
0.45 2.36

±
− …

0.09 0.75
1.60 1.82

±
− …

13.35 6.65
2.36–44.84

± 15.32 13.63
2.81–68.40

± 19.60 5.07
6.71–43.43

± 17.92 2.40
10.05–21.43

±

13.33 5.52
1.62–27.02

± 14.99 8.00
1.22–35.15

± 17.19 3.75
9.22–35.26

± 16.52 2.55
11.32–21.66

±

39.85 18.89
7.29–111.78

± 28.43 14.48
5.80–58.35

± 46.14 14.17
7.99–74.68

± 50.06 9.71
19.76–67.76

±

5.54 2.76
1.27–16.10

± 4.54 2.18
1.12–9.63

± 7.76 2.34
1.47–16.73

± 8.15 1.81
2.90–12.17

±

1.12 0.58
0.26–3.16

± 0.86 0.48
0.20–2.16

± 1.53 0.47
0.33–3.54

± 1.55 0.34
0.70–2.39

±

4.01 2.19
0.93–11.12

± 3.61 2.01
1.02–8.88

± 6.76 2.11
1.38–15.64

± 7.23 1.58
2.87–10.92

±

1.82 0.92
0.36–6.42

± 1.87 0.92
0.61–4.14

± 3.12 0.74
0.92–4.43

± 3.35 0.41
2.23–4.38

±

11.63 5.79
1.87–38.13

± 8.98 4.22
0.89–17.42

± 15.03 4.07
1.93–22.56

± 16.14 2.70
6.55–22.93

±

15.57 5.26
8.40–37.15

± 10.35 2.97
5.07–16.40

± 9.90 1.66
5.17–13.80

± 10.03 1.45
5.50–12.59

±

0.74 0.08
0.56–0.96

± 0.65 0.14
0.41–1.14

± 0.65 0.04
0.58–0.87

± 0.62 0.03
0.56–0.74

±

Таблица 1. Продолжение
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Компоненты, 
дискриминантные 

функции, индикаторные 
отношения

Башкирский мегантиклинорий

Региоярусы

Лапландский Редкинский Беломорский Котлинский

SiO2, мас. % – –

Al2O3 – –

Fe2O3общ – –

MgO – –

CaO – –

K2O – –

Na2O – –

F1 – –

F2 – –

n1 12 – – 46

Sc, г/т – –

Co – –

La – –

Sm – –

Eu – –

Gd – –

Yb – –

Th – –

(La/Yb)N – –

Eu/Eu* – –

n2 13 – – 50

61.50 3.03
57.50–67.99

± 59.20 4.40
50.98–74.22

±

16.24 2.76
10.75–21.45

± 16.94 1.69
11.44–19.95

±

7.60 2.18
4.40–13.50

± 8.70 2.06
4.73–14.37

±

1.94 0.39
1.25–2.45

± 0.85 0.60
0.14–2.82

±

0.87 0.81
0.15–3.10

± 3.60 0.90
1.60–5.34

±

4.29 0.97
2.60–6.70

± 4.21 0.93
1.52–5.44

±

0.86 0.31
0.50–1.41

± 1.05 0.69
0.30–2.40

±

0.29 3.38
9.24 4.70

− ±
− …

0.10 2.15
4.98 2.93

− ±
− …

0.17 1.82
5.03 2.10

− ±
− …

2.44 1.75
2.88 6.88

±
− …

7.63 4.57
2.80–15.42

± 17.89 4.60
9.50–27.09

±

11.42 2.94
6.00–18.00

± 21.29 5.48
13.33–33.51

±

19.82 17.15
2.90–47.50

± 36.34 12.31
13.75–76.59

±

3.41 2.72
0.70–8.38

± 7.18 2.52
3.56 – 18.96

±

0.67 0.53
0.14–1.62

± 1.48 0.52
0.81–3.79

±

3.34 2.17
0.71–6.05

± 6.23 2.32
3.32–17.56

±

1.22 0.73
0.40–2.27

± 3.21 0.57
2.22–5.18

±

7.33 5.22
1.40–15.46

± 12.79 1.80
8.71–17.22

±

9.29 3.50
4.50–14.17

± 7.57 1.9
13.64–14.12

±

0.70 0.05
0.63–0.77

± 0.68 0.04
0.56–0.77

±

Таблица 1. Окончание
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Русской платформы (RPSC, [Мигдисов и др., 1994])
и постархейский австралийский глинистый сла-
нец (PAAS, [Taylor, McLennan, 1985]), составля-
ет 37.5 и 38.2 г/т. Среднее содержание Th в PAAS
равно 14.6 г/т.

Минимальное среднее содержание La в глини-
стых породах редкинского региояруса составляет
25.49 ± 14.82 г/т и является характерным для
Юго-Восточного Беломорья. Максимальное зна-
чение Laсреднее (62.58 ± 14.09 г/т) установлено в
тонкозернистых обломочных породах Лужско-
Ладожской моноклинали. Средние величины
(La/Yb)N в породах данного стратиграфического
уровня варьируют от 7.96 ± 2.31 (Юго-Восточное
Беломорье) до 10.35 ± 2.97 (Кваркушско-Камен-
ногорский мегантиклинорий). При этом наимень-
шее значение отношения (3.43), сопоставимое с
характерными значениями для магматических по-
род основного состава, присуще глинистым поро-
дам редкинского региояруса Юго-Восточного Бе-
ломорья, а наибольшее (17.56) – аргиллитам Вы-
чегодского прогиба. Для RPSC и PAAS величины
этого параметра равны соответственно 9.28 и 9.15.
Величина европиевой аномалии в RPSC заметно
меньше, чем в PAAS (0.76 против 0.65). Средние
значения Eu/Eu* в породах редкинского регио-
яруса изменяются от 0.60 ± 0.07 (Лужско-Ладож-
ская моноклиналь) до 0.70 ± 0.07 (Юго-Восточ-
ное Беломорье). Минимальное среднее содержа-
ние Th отмечено в глинистых породах Юго-
Восточного Беломорья (8.65 ± 6.35 г/т), максималь-
ное – в тонкозернистых обломочных породах Луж-
ско-Ладожской моноклинали (18.22 ± 1.66 г/т).

Средние концентрации La в глинистых поро-
дах беломорского региояруса варьируют от 24.44 ±
± 9.55 г/т (Вычегодский прогиб) до 46.14 ± 14.17 г/т
(Кваркушско-Каменногорский мегантиклинорий).
Наименьшее среднее значение (La/Yb)N (8.93 ±
± 1.81) определено в глинистых породах Вычегод-
ского прогиба, максимальное (9.92 ± 1.73) – в
глинах Юго-Восточного Беломорья. Средние ве-
личины Eu-аномалии варьируют от 0.63 до 0.69,
и, с учетом погрешностей, могут рассматриваться
как статистически вполне сопоставимые в тонко-
зернистых обломочных породах беломорского ре-
гиояруса всех рассмотренных в настоящей работе
регионов. Минимальное Thсреднее (7.33 ± 3.30 г/т)
установлено в тонкозернистых обломочных поро-
дах беломорского региояруса Вычегодского про-
гиба, максимальная величина Thсреднее (15.03 ±
± 4.07 г/т) наблюдается в глинистых сланцах
Среднего Урала.

Наиболее высокое среднее содержание La в
глинистых породах котлинского региояруса (51.06 ±
± 8.06 г/т) характеризует отложения Лужско-Ла-
дожской моноклинали, и практически такое же
(50.06 ± 9.71 г/т) установлено в глинистых слан-
цах западного склона Среднего Урала (50.06 ±

± 9.71 г/т). Минимальное значение Laсреднее (21.26 ±
± 2.61 г/т) определено в аргиллитах Вычегодско-
го прогиба. Усредненные величины отношения
(La/Yb)N в тонкозернистых обломочных породах
котлинского яруса изменяются от 6.91 ± 0.88 (Вы-
чегодский прогиб)8 до 10.03 ± 1.45 (Кваркушско-
Каменногорский мегантиклинорий). Минималь-
ное значение в выборке глинистых пород этого
возраста составляет 3.61 (для позднепротерозой-
ских андезитов этот параметр, рассчитанный по
данным [Condie, 1993], равен 6.38, а для известко-
во-щелочных базальтов того же возраста – 3.14), а
максимальное достигает 14.12. Максимальная ве-
личина отношения Eu/Eu*среднее (0.62) свойствен-
на глинистым породам котлинского региояруса
западного склона Среднего Урала и южного скло-
на Балтийского щита; минимальное среднее зна-
чение (0.70) – характерно для тонкозернистых об-
ломочных пород, вскрытых скв. Кельтменская 1.
Наиболее близки к PAAS по среднему содержа-
нию Th глинистые породы Лужско-Ладожской
моноклинали и Кваркушско-Каменногорского
мегантиклинория (14.80 ± 2.76 и 16.14 ± 2.70 г/т
соответственно). В то же время глинистые поро-
ды котлинского региояруса Вычегодского проги-
ба содержат в среднем всего 6.40 ± 1.61 г/т Th.

ОСОБЕННОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ ТОЧЕК 
СОСТАВОВ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД ВЕНДА 

СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ, СЕВЕРНОЙ, СЕВЕРО-
ВОСТОЧНОЙ И ВОСТОЧНОЙ ЧАСТЕЙ 

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 
НА РАЗЛИЧНЫХ ДИАГРАММАХ

Исследование особенностей локализации фи-
гуративных точек составов глинистых пород венда
северо-запада, севера, северо-востока и востока
Восточно-Европейской платформы на различных
диаграммах основывается на результатах 415 ори-
гинальных и заимствованных в банке данных
“PrecSed” (ИГГД РАН, А.В. Сочава и В.Н. Подко-
выров) валовых химических анализов (основные
породообразующие оксиды, методы “мокрой” хи-
мии и РФА) и на 380 определениях содержания
редких и рассеянных элементов, выполненных
методом ИСП МС в Институте геологии и гео-
химии УрО РАН (аналитики – Д.В. Киселева,
Н.Н. Адамович, Н.В. Чередниченко, Л.К. Дерю-
гина и О.А. Березикова).

На диаграмме La/Sc–Th/Co подавляющее боль-
шинство индивидуальных точек с составами тон-
козернистых обломочных пород венда северо-за-

8 Минимальная величина (La/Yb)N в глинистых породах
котлинского региояруса, вскрытых скв. Кельтминская 1,
составляет 4.86, максимальная – 7.69. Это предполагает
присутствие на палеоводоразделах, служивших источника-
ми тонкой алюмосиликокластики для Вычегодского про-
гиба в конце венда, существенной доли магматических по-
род основного состава.
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падной, северной, северо-восточной и восточ-
ной частей Восточно-Европейской платформы
локализовано в области значений La/Sc и Th/Co,
свойственных продуктам размыва кислых маг-
матических образований (рис. 4). Для десяти из
тринадцати исследованных литостратиграфиче-
ских подразделений венда на этой диаграмме на-
блюдается компактное распределение фигуратив-
ных точек. И только тонкозернистые обломочные
породы лапландского гляциогоризонта западного
склона Среднего Урала и редкинского региояруса
Среднего Урала и Юго-Восточного Беломорья по-
казывают заметный разброс значений Th/Co. Воз-
можно, это свидетельствует о том, что источники
слагающей их алюмосиликокластики были пред-
ставлены довольно разнородными породными ас-
социациями, а продукты их размыва не претерпели
в условиях холодного климата какой-либо суще-
ственной гомогенизации в процессе транспорти-
ровки. При условии корректности аналитических
данных, это хорошо видно на примере близких по
возрасту (?) тонкозернистых обломочных пород
суировской и бакеевской свит Башкирского ме-
гантиклинория: первые характеризуются средни-
ми значениями La/Sc и Th/Co 1.90 ± 1.00 и 0.39 ±
± 0.28, а вторые – 3.09 ± 0.23 и 1.46 ± 0.25.

На треугольной диаграмме (CaO + MgO)–SiO2/
10–(K2O + Na2O) [Bavinton, 1979, 1981] фигура-
тивные точки тонкозернистых обломочных по-
род редкинского региояруса рассмотренных нами
регионов компактно сконцентрированы вблизи
скопления точек референтных объектов, таких
как раннеархейские и среднепротерозойские фель-
зиты, архейские тоналит-трондьемит-гранитные
ассоциации и протерозойские гранитоиды (по
[Condie, 1993]) (рис. 5а). Это дает основание счи-
тать, что источниками слагающего их материала
могли быть кислые магматические породы или
сформированные в результате их размыва ”пере-
ходные“ осадочные образования, но также и в той
или иной степени преобразованные породы фун-
дамента. Примерно таким же образом распреде-
лены на диаграмме фигуративные точки глини-
стых пород беломорского региояруса (см. рис. 5б).
Сходное распределение на рассматриваемой диа-
грамме характерно и для глинистых пород кот-
линского региояруса (см. рис. 5в), но есть и ряд от-
личий. Так, тонкозернистые обломочные породы
этого подразделения венда, развитые в пределах
Лужско-Ладожской моноклинали, показывают бо-
лее высокие величины SiO2/10, а глинистые поро-
ды западного склона Южного Урала – более вы-
сокие значения (CaO + MgO). Последняя особен-
ность позволяет предполагать в них несколько
более высокую долю продуктов размыва магмати-
ческих пород среднего или основного состава.

На диаграмме F1–F2 [Roser, Korsch, 1988] точ-
ки составов глинистых пород лапландского гляцио-

горизонта Среднего и Южного Урала сосредоточе-
ны примерно поровну в областях, характерных
продуктов размыва осадочных образований и из-
верженных пород среднего состава, и немногие
(часто единичные) фигуративные точки локали-
зованы в области продуктов размыва кислых и ос-
новных магматических пород (рис. 6а). В целом,
состав рассматриваемых образований более бли-
зок к PAAS, чем к RPSC.

Распределение индивидуальных точек с соста-
вами тонкозернистых обломочных пород редкин-
ского региояруса на диаграмме F1–F2 является со-
поставимым с распределением точек глинистых
пород лапландского гляциогоризонта (см. рис. 6б).
Фигуративные точки глинистых сланцев и аргил-
литов западного склона Среднего Урала и Выче-
годского прогиба подразделяются примерно по-

Рис. 4. Распределение точек состава глинистых пород
венда различных частей Восточно-Европейской
платформы на диаграмме La/Sc–Th/Co [Taylor,
McLennan, 1985].
1 – лапландский гляциогоризонт, западный склон
Среднего Урала; 2 – редкинский региоярус, там же;
3 – редкинский региоярус, Вычегодский прогиб; 4 –
редкинский региоярус, Юго-Восточное Беломорье;
5 – редкинский ярус, Лужско-Ладожская монокли-
наль; 6 – беломорский региоярус, западный склон
Среднего Урала; 7 – беломорский региоярус, Выче-
годский прогиб; 8 – беломорский региоярус, Юго-
Восточное Беломорье; 9 – котлинский региоярус, за-
падный склон Южного Урала; 10 – котлинский ре-
гиоярус, западный склон Среднего Урала; 11 – кот-
линский региоярус, Вычегодский прогиб; 12 – кот-
линский региоярус, Юго-Восточное Беломорье; 13 –
котлинский региоярус, Лужско-Ладожская монокли-
наль.
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ровну и группируются в области продуктов раз-
мыва осадочных образований, а также в области
магматических пород среднего состава. Точки гли-
нистых пород редкинского региояруса Лужско-
Ладожской моноклинали, напротив, как прави-
ло, бывают сосредоточены лишь в первой из вы-
шеназванных областей. Возможно, это является

следствием значительной доли продуктов вывет-
ривания в породах-источниках тонкой алюмоси-
ликокластики.

Фигуративные точки тонкозернистых обло-
мочных пород беломорского региояруса распреде-
лены на диаграмме F1–F2 иначе. Так, преоблада-
ющая часть точек глинистых пород этого возраста

Рис. 5. Особенности локализации точек состава глинистых пород верхнего венда (а – редкинский региоярус, б – бе-
ломорский региоярус, в – котлинский региоярус) различных частей Восточно-Европейской платформы на диаграмме
(CaO + MgO)–SiO2/10–(K2O + Na2O) [Bavinton, 1979, 1981].
1 – Балтийская/Лужско-Ладожская моноклиналь; 2 – Юго-Восточное Беломорье; 3 – Вычегодский прогиб; 4 – Сред-
ний Урал; 5 – Южный Урал. Поле осадочных пород архея по материалам [Bavinton, 1979, 1981], положение референт-
ных точек различных типов магматических пород (AR ком – архейские коматииты, PR1 баз – раннепротерозойские
базальты, PR2 анд – среднепротерозойские андезиты, AR ттг – архейские тоналит-трондьемит-гранитные ассоциа-
ции, AR1 фел – раннеархейские фельзиты, PR2 фел – среднепротерозойские фельзиты, PR грн – протерозойские гра-
нитоиды), по данным из работы [Condie, 1993].
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Рис. 6. Распределение точек составов глинистых пород лапландского гляциогоризонта (а) и редкинского региояруса
(б) различных частей Восточно-Европейской платформы на диаграмме F1–F2 [Roser, Korsch, 1988].
Условные обозначения см. рис. 5.

5

0

–10

–5

–5

Изверженные
породы

основного
состава

Изверженные породы
среднего состава

Изверженные
породы

кислого состава

0

(a)

5 10

F1

PAAS

Богатые кварцем
осадочные образования

Глины
Русской

платформы

F2–10 –5

Изверженные
породы

основного
состава

Изверженные породы
среднего состава

Изверженные
породы

кислого состава

0

(б)

5

PAAS

Богатые кварцем
осадочные образования

Глины Русской
платформы



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

КАТЕГОРИИ ВОДОСБОРОВ-ИСТОЧНИКОВ 19

в Кваркушско-Каменногорском мегантиклино-
рии соответствует области продуктов размыва оса-
дочных образований (рис. 7а). Сходным образом
локализованы точки тонкозернистых обломоч-
ных пород Юго-Восточного Беломорья. В то же
время, наибольшая часть фигуративных точек
глинистых пород того же возраста, вскрытых скв.
Кельтменская 1, отчетливо тяготеет к области со-
ставов, соответствующих продуктам эрозии основ-
ных магматических пород.

Преобладающая часть точек с составами гли-
нистых сланцев и аргиллитов котлинского регио-
яруса западного склона Южного Урала на диа-
грамме F1–F2 располагается в области составов,
формирующихся в результате эрозии богатых квар-
цем осадочных образований (см. рис. 7б). И зна-
чительно меньше точек локализовано в области
составов, связанных с размывом основных маг-
матических пород. Точки глинистых пород данно-
го уровня венда Кваркушско-Каменногорского
мегантиклинория распределены в областях про-
дуктов размыва как осадочных пород, так и сред-
них и кислых магматических образований. При-
мерно также локализованы на данном графике и
точки глинистых сланцев Юго-Восточного Бело-
морья. Тонкозернистые обломочные породы кот-
линского региояруса Лужско-Ладожской моно-
клинали, судя по распределению фигуративных
точек на диаграмме, могут рассматриваться как
сложенные преимущественно продуктами размыва
осадочных образований.

На диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* точки тонко-
зернистых обломочных пород лапландского гля-
циогоризонта западного склона Среднего Урала
сосредоточены преимущественно в зоне пере-

крытия областей составов поверхностных донных
осадков устьевых частей современных рек катего-
рий 1 (крупные реки) и 2 (реки, дренирующие, в
основном, площади развития осадочных пород), а
также в зоне перекрытия областей 1, 2 и 3 (реки,
дренирующие площади развития магматиче-
ских/метаморфических комплексов). Некоторая
часть точек локализована в области, соответству-
ющей донным осадкам устьевых частей рек кате-
гории 3, или находится вне каких-либо класси-
фикационных областей (рис. 8а). Фигуративные
точки глинистых пород бакеевской свиты Южно-
го Урала также тяготеют к зоне перекрытия обла-
стей 1, 2 и 3, а составы тонкозернистых обломоч-
ных пород суировской свиты попадают на диа-
грамме в область донных осадков устьевых частей
рек категории 4 (реки, питающиеся продуктами
размыва вулканических ассоциаций) или нахо-
дятся в зоне перекрытия областей 4 и 1 или обла-
стей 4 и 2.

На диаграмме (La/Yb)N–Th преобладающая
часть точек составов тонкозернистых обломоч-
ных пород лапландского гляциогоризонта Квар-
кушско-Каменногорского мегантиклинория со-
средоточена в зоне перекрытия областей донных
осадков рек категорий 1 и 2 (см. рис. 8б). Значи-
тельно меньше точек располагается непосред-
ственно в области донных осадков категории 1
или находится вне контуров классификационных
областей. Примечательно, что 5 точек из 50 (т.е.
~10%) тяготеют к области донных осадков рек ка-
тегории 4. В этой же области располагается боль-
шинство точек глинистых пород суировской сви-
ты венда Южного Урала. Точки глинистых слан-
цев бакеевской свиты, напротив, сосредоточены

Рис. 7. Распределение точек составов глинистых пород беломорского (а) и котлинского (б) региоярусов различных ча-
стей Восточно-Европейской платформы на диаграмме F1–F2 [Roser, Korsch, 1988].
Условные обозначения см. рис. 5.
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в зоне перекрытия областей донных осадков со-
временных рек категорий 1 и 2. Таким образом,
формирование отложений лапландского гляцио-
горизонта венда Башкирского мегантиклинория,
вероятно, происходило за счет поступления в об-
ласть седиментации, в основном, продуктов раз-
мыва осадочных образований или поступало со
значительных по своей площади водосборов, сло-
женных разнообразными комплексами пород, гео-
химические характеристики которых, взятые в
целом, были близки к PAAS.

Точки глинистых пород редкинского региояру-
са западного склона Среднего Урала на графике
(La/Yb)N–Eu/Eu* в основном сосредоточены в
зоне перекрытия областей составов донных отло-
жений современных рек категорий 1 и 2 (или 1, 2
и 3); часть точек присутствует и в области осадков
приустьевых частей рек категории 3, а также на-
ходится вне каких-либо классификационных об-
ластей (рис. 9а). Примерно так же распределены и
индивидуальные точки с составами тонкозерни-
стых обломочных пород редкинского региояруса,
представляющих Вычегодский прогиб, Юго-Во-
сточное Беломорье и Лужско-Ладожскую моно-
клиналь. Несколько точек глинистых пород ред-
кинского региояруса Юго-Восточного Беломо-
рья располагаются в области значений (La/Yb)N и
Eu/Eu*, характерных для донных отложений при-
устьевых частей рек, питающихся продуктами
размыва преимущественно вулканогенных ком-
плексов пород (категория 4).

На графике (La/Yb)N–Th подавляющая часть
фигуративных точек глин редкинского региояру-
са присутствует в зоне перекрытия областей с со-
ставами, характерными для донных отложений
приустьевых частей современных рек категорий 1
и 2. В зоне перекрытия областей 1, 2 и 3, напро-
тив, точек почти нет, однако в области отложений
современных рек категории 4 и в зоне перекры-
тия областей 1, 2 и 4 можно видеть довольно боль-
шое количество точек (см. рис. 9б).

Фигуративные точки глинистых пород беломор-
ского региояруса на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*
образуют компактную совокупность. В основном
они приурочены к зоне перекрытия областей 1, 2
и 3, а также к зоне перекрытия областей 1, 2 и 4
(рис. 10а). При этом точки глинистых пород за-
падного склона Среднего Урала и Вычегодского
прогиба присутствуют во всех четырех классифи-
кационных областях диаграммы, а точки тонко-
зернистых обломочных образований беломор-
ского региояруса Юго-Восточного Беломорья ло-
кализованы в зоне перекрытия областей 1, 2 и 3 и
непосредственно в области 3. Это дает основание
думать, что в составе тонкозернистых пород Юго-
Восточного Беломорья, а также глинистых слан-
цев беломорского региояруса Среднего Урала,
присутствуют продукты размыва как осадочных
образований, так и магматических и метаморфи-
ческих ассоциаций.

На диаграмме (La/Yb)N–Th фигуративные
точки глинистых пород беломорского региояруса
западного склона Среднего Урала отчетливо тяго-

Рис. 8. Распределение точек состава тонкозернистых обломочных пород лапландского гляциогоризонта на диаграм-
мах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а) и (La/Yb)N–Th (б).
Глинистые породы: 1 – западного склона Среднего Урала; 2 – суировской свиты западного склона Южного Урала; 3 –
бакеевской свиты западного склона Южного Урала.
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теют к областям составов донных осадков приустье-
вых частей рек категорий 1, 2 и 3 (см. рис. 10б), Точ-
ки глинистых сланцев Юго-Восточного Беломо-
рья, в основном, сосредоточены в зоне
перекрытия областей 1 и 2. В этой зоне располага-
ется также и небольшая часть точек с составами
глинистых пород Вычегодского прогиба. Несколь-
ко больше точек присутствует в области донных

осадков приустьевых частей рек категории 1, а ос-
новная часть точек группируется в области донных
осадков категории 4 (реки, дренирующие вулкани-
ческие провинции) или вблизи нее.

Глинистые породы котлинского региояруса в
целом на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu* в основном
сосредоточены в зоне перекрытия всех имеющих-
ся на ней классификационных областей (рис. 11а).

Рис. 9. Распределение точек состава тонкозернистых обломочных пород редкинского региояруса на диаграммах
(La/Yb)N–Eu/Eu* (а) и (La/Yb)N–Th (б).
Глинистые породы: 1 – Вычегодского прогиба; 2 – Юго-Восточного Беломорья; 3 – Балтийской/Лужско-Ладожской
моноклинали.
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Рис. 10. Распределение точек состава глинистых пород беломорского региояруса на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а)
и (La/Yb)N–Th (б).
Условные обозначения см. рис. 8, 9.

1.0

0.8

0.4

0.6

0 10

(a)

20 30

Eu/Eu*

PAAS

Глины Русской
платформы 30

20

10

0 10

(б)

20 (La/Yb)N

Th

PAAS



22

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

МАСЛОВ, ПОДКОВЫРОВ

При этом фигуративные точки глинистых слан-
цев и аргиллитов данного яруса Юго-Восточного
Беломорья и Вычегодского прогиба отсутствуют в
области донных отложений приустьевых частей
современных рек категории 3, а точки аргиллитов
Лужско-Ладожской моноклинали отсутствуют в
области 4. Точки аргиллитов котлинского регио-
яруса западного склона Южного Урала более за-
метно группируются в области составов донных
осадков современных рек категории 4 в сравне-
нии с областью осадков рек категории 3.

На диаграмме (La/Yb)N–Th в зоне перекрытия
областей, соответствующих донным осадкам со-
временных рек категорий 1, 2 и 3 присутствуют
только единичные точки глинистых пород кот-
линского региояруса западного склона Среднего
Урала (см. рис. 11б). Основная часть фигуратив-
ных точек тонкозернистых обломочных пород это-
го региояруса венда сосредоточена в зоне пере-
крытия областей, соответствующих современным
донным осадкам приустьевых частей рек катего-
рий 1 и 2, т. е. в их составе преобладают продукты
размыва разнообразных осадочных образований.
Некоторая часть точек глинистых пород котлин-
ского региояруса Вычегодского прогиба, Юго-Во-
сточного Беломорья и западного склона Южного
Урала может располагаться как в области при-
устьевых осадков рек категории 4 (реки этой кате-
гории питаются в основном продуктами размыва
вулканических ассоциаций), так и в зоне перекры-
тия областей донных осадков современных рек
категорий 1 и 4 или 1, 2 и 4. По-видимому, на па-
леоводосборах котлинского времени собственно

магматические и метаморфические породы име-
ли ограниченное развитие.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Все сказанное выше показывает, что источни-
ками основной части тонкой алюмосиликокласти-
ки, слагающей осадочные последовательности вен-
да северо-западной, северной, северо-восточной и
восточной частей Восточно-Европейской платфор-
мы, являлись преимущественно зрелые в геохими-
ческом отношении комплексы пород и/или суб-
страты-источники. Это хорошо видно по распреде-
лению точек составов глинистых пород различных
литостратиграфических подразделений (валдай-
ской, серебрянской, сылвицкой и ашинской се-
рий) на диаграммах (CaO + MgO)–SiO2/10–
(Na2O + K2O) и La/Sc–Th/Co. Исключением
являются тонкозернистые обломочные породы
котлинского региояруса западного склона Юж-
ного Урала, в составе которых, по-видимому, доля
продуктов разрушения магматических пород ос-
новного или среднего состава более значительна,
по сравнению с глинистыми породами всех осталь-
ных литостратиграфических подразделений вен-
да; то же можно предполагать и для глинистых
пород суировской свиты Южного Урала.

Вместе с тем информация о составе комплек-
сов пород, или субстратов-поставщиков тонкой
алюмосиликокластики для осадочных последова-
тельностей венда, полученная на основе диаграмм
(CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O) и La/Sc–
Th/Co, представляется все же недостаточно кон-

Рис. 11. Распределение точек состава глинистых пород котлинского региояруса на диаграммах (La/Yb)N–Eu/Eu* (а) и
(La/Yb)N–Th (б).
Условные обозначения см. рис. 8, 9.
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кретной. Вследствие этого для реконструкции
состава палеоводосборов также использовалась
диаграмма F1–F2. Распределение точек составов
глинистых пород на этой диаграмме показывает,
что источниками тонкой алюмосиликокластики
в течение венда являлись как осадочные образо-
вания, так и магматические породы кислого и
среднего состава. Исключением являются глини-
стые породы беломорского региояруса Вычегод-
ского прогиба, в которых можно предполагать бо-
лее заметную долю продуктов разрушения основ-
ных магматических пород.

Полученные результаты не противоречат ра-
нее сделанным выводам [Маслов и др., 2008, 2016;
Маслов, Подковыров, 2013; Подковыров и др.,
2011, 2017 и др.] и хорошо согласуются с существу-
ющими палеогеографическими реконструкция-
ми [Аксенов, 1985 и ссылки в этой работе]. В то же
время они не позволяют прийти к каким-либо
определенным выводам относительно характера
речных систем, питавших осадочные бассейны вен-
да обломочным материалом, о размерах и типах их
водосборных пространств. Судить о характеристи-
ках водосборов можно, по-видимому, только с по-
мощью диаграмм (La/Yb)N–Eu/Eu* и (La/Yb)N–Th,
классификационные области которых основаны на
геохимических характеристиках донных осадков
устьевых частей современных рек различных кате-
горий, приведенных в публикации [Bayon et al.,
2015].

Распределение точек составов тонкозернистых
обломочных пород на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*
позволяет думать, что в течение венда питание мел-
ководных морских бассейнов, существовавших в
полосе от южной периферии Балтийского щита
(современная Балтийская/Лужско-Ладожская мо-
ноклиналь) до западного склона современного
Южного Урала, происходило преимущественно
взвешенным материалом, транспортировавшим-
ся реками категории 1 (крупные реки с разнооб-
разными по составу пород водосборами) и/или
категории 2 (реки, питающиеся преимуществен-
но продуктами размыва осадочных образований).
Так как площадь водосборов современных рек
указанных категорий достаточно велика (напри-
мер, р. Сена – 79 тыс. км2, р. Нил ‒ до 3 млн км2,
р. Амазонка – почти 6 млн км2), можно предпола-
гать, что вендские бассейны седиментации9, су-
ществовавшие в центральной, северной и восточ-
ной частях Восточно-Европейской платформы,
занимали существенно большие площади, по срав-

9 Седиментационный бассейн мы понимаем, вслед за
П.П. Тимофеевым [1986], как участок земной коры, где
накапливаются или накапливались осадки. Соответствен-
но, размеры такого бассейна (от истоков питающих его рек
до конечного/приемного водоема включительно) всегда су-
щественно больше, чем площадь, занимаемая теми или ины-
ми соотносимыми с ним осадочными последовательностями.

нению с современными полями распространения
верхневендских отложений. Кроме того, по ана-
логии с общим строением водосборов рек катего-
рии 1 (например, Маккензи, Фрейзер и др.) мож-
но ожидать, что на площадях вендских речных
водосборов значительная доля (20…30…40…?%)
приходилась на осадочные/метаосадочные обра-
зования, или эти водосборы были представлены
только такими породами. Таким образом, это поз-
воляет предполагать, что площади распростра-
нения на Восточно-Европейской платформе оса-
дочных толщ рифея (в настоящее время приуро-
ченных только к авлакогенам) могли быть более
значительными, чем это оценивается в настоящее
время.

Наряду с реками категорий 1 и 2, определен-
ный вклад в формирование поздневендских оса-
дочных последовательностей, судя по распреде-
лению точек составов глинистых пород редкин-
ского, беломорского и котлинского региоярусов
на диаграмме (La/Yb)N–Eu/Eu*, вносили также и
реки, которые поставляли продукты размыва маг-
матических и метаморфических комплексов, сла-
гавших цоколь Восточно-Европейской платформы.
В беломорское и котлинское время в ряде регио-
нов (южные районы Мезенской впадины, восток
Башкирского мегантиклинория и, возможно, Вол-
го-Уральская область) в размыв были вовлечены
и вулканические ассоциации, служившие источ-
никами тонкой алюмосиликокластики, транспор-
тировавшейся реками категории 4. Локализация
точек составов глинистых пород венда северо-за-
падной, северной, северо-восточной и восточной
частей Восточно-Европейской платформы на диа-
грамме (La/Yb)N–Th это подтверждает.

Полученные нами с помощью различных ли-
тогеохимических методов и подходов выводы
относительно типов водосборов и питающих про-
винций, которые могли быть источниками тон-
козернистого обломочного материала для осадоч-
ных последовательностей венда ряда регионов Во-
сточно-Европейской платформы, не противоречат
существовавшим ранее представлениям об основ-
ных процессах накопления кластики в вендских от-
ложениях [Аксенов, 1985 и ссылки в этой работе].
Вместе с тем, они позволяют думать, что водосбо-
ры в венде были в основном сложены дорифей-
скими и рифейскими (?) осадочными и метаоса-
дочными образованиями, площадь распростране-
ния которых в пределах Восточно-Европейской
платформы была, по-видимому, значительно боль-
ше той, которую можно видеть сегодня. Многие
исследователи также считают, что существенный
вклад в накопление валдайской, серебрянской, сы-
лвицкой и ашинской серий, а также бижбуляк-
ского комплекса вносил алюмокластический ма-
териал, поступавший со стороны обрамлявших
платформу складчатых сооружений (Тиман, Се-
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верный, Средний и Южный Урал) [Сочава и др.,
1992; Сочава, 1996; Оловянишников, 1998; Мас-
лов, Подковыров, 2013 и др.]. Однако, как выяс-
нилось в последнее время, это не всегда могло
быть так.

Так, по данным работы [Ивлева и др., 2016], в
позднем венде основным источником кластики
для восточных районов современной Балтийской/
Лужско-Ладожской моноклинали был одноимен-
ный щит, и только в самом начале раннего кем-
брия, при сохранении сноса с Балтийского щита,
существенную роль в качестве поставщика обло-
мочного материала приобрела тиманская окраи-
на Балтики.

Песчаники тамицких слоев (или тамицкой
подсвиты), залегающие, как предполагается, в ос-
новании верхневендского разреза Юго-Восточно-
го Беломорья, содержат обломочные цирконы,
U‒Pb-изотопный возраст которых соответствует
временному интервалу 2839…1836 млн лет [Куз-
нецов и др., 2014]. Это позволяет считать, что ис-
точниками слагающего эти песчаники материала
являлись кристаллические комплексы цоколя Во-
сточно-Европейской платформы.

В песчаниках керносской свиты Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория, по данным
работы [Маслов и др., 2012], присутствуют обло-
мочные цирконы как мезо- и неоархейского
(~15%), так и палеопротерозойского (~60%) воз-
раста, что в значительной степени сближает их с
тиллитовидными конгломератами танинской сви-
ты. В то же время, около четверти кристаллов
циркона имеет мезопротерозойский (пики 1549–
1508, 1472, 1465, 1376–1340, 1270–1242, 1186, 1115 и
1034 млн лет) и тонийский (для одного зерна
207Pb/206Pb возраст ядра составляет ~1177, а обо-
лочки – около 892 млн лет) возраст. Таким обра-
зом, популяция обломочных цирконов в породах
лапландского и редкинского региоярусов запад-
ного склона Среднего Урала объединяет как про-
дукты размыва дорифейских кристаллических ком-
плексов цоколя Восточно-Европейской платфор-
мы, так и присутствующих среди них, скорее всего,
догренвильских (1.5–1.2 млрд лет) и гренвиль-
ских (1.3–1.0 млрд лет) образований.

U‒Pb-изотопный возраст обломочных цирко-
нов, выделенных из песчаников толпаровской сви-
ты (лапландский региоярус) Башкирского меганти-
клинория, варьирует от 2905 до 889 млн лет [Кузне-
цов и др., 2019]. Из них ~9% зерен характеризуются
неопротерозойским возрастом, около 70% – мезо-
протерозойским (пики 1418 и 1172 млн лет), а 22% –
палеопротерозойским и мезоархейскими возрас-
тами. В песчаниках басинской свиты (котлинский
региоярус): 63% всей популяции цирконов – это
кристаллы мезопротерозойского возраста (пи-
ки – 1213 и 1501 млн лет); ~30% цирконов имеет
палеопротерозойский возраст (пики – 1907 и

2000 млн лет). На долю цирконов неопротеро-
зойского возраста приходится 3%, и примерно
столько же составляют зерна нео- и мезоархей-
ского возрастов [Кузнецов и др., 2012а, 2012б].
Песчаники кукараукской свиты того же региояру-
са содержат обломочные цирконы, диапазон воз-
растов которых составляет ~3188…~617 млн лет
(~8% – зерна неопротерозойского возраста ~62%
и 17% – доли зерен с мезо- и палеопротерозой-
скими возрастами, 13% – зерна нео- и мезоархей-
ского возраста). Таким образом, здесь, как и в по-
родах лапландского и редкинского региоярусов
западного склона Среднего Урала, наряду с пре-
обладающими кристаллами мезопротерозойско-
го возраста, есть более древние зерна, источника-
ми которых были кристаллические комплексы
фундамента Восточно-Европейской платформы.

В то же время, в пользу поступления тонкозер-
нистой алюмосиликокластики на периферию плат-
формы со стороны Варангер-Канино-Тиманско-
го складчато-надвигового пояса, или Тиманского
орогена, сложенного позднедокембрийскими оса-
дочно-метаморфическими, вулканогенно-обло-
мочными и магматическими комплексами [The
Neoproterozoic Timanide …, 2004 и др.], свидетель-
ствуют величины ряда индикаторных отношений
(Th/Cr, Th/Sc и др.) в глинистых породах верхне-
го венда Предтиманского предгорного прогиба,
которые позволили установить, что примитивные
в геохимическом отношении архейские субстра-
ты, доминирующие в составе Кольского и Волго-
Уральского мегаблоков Восточно-Европейской
платформы [Земная кора …, 1978; Докембрийская
геология …, 1988; Бибикова и др., 2008, 2015;
Минц и др., 2010; Bogdanova et al., 2010 и др.], не
принимали заметного участия в формировании
осадочного выполнения Предтиманского предгор-
ного прогиба.

Об этом свидетельствуют также и данные о мо-
дельном Nd-возрасте (TDM) глинистых пород
Предтиманского предгорного прогиба. Так, ар-
гиллиты верхнего венда Юго-Восточного Бело-
морья имеют модельный Nd-возраст от 1.73–
1.71 до 1.57–1.53 млрд лет [Маслов и др., 2008]. Тон-
козернистые обломочные породы сылвицкой серии
западного склона Среднего Урала обладают значе-
ниями TDM в интервале 1.77‒1.73 млрд лет [Мас-
лов и др., 2005]. Это резко отличается от более
древних величин TDM, характерных для инфракру-
стальных образований Балтийского щита и Волго-
Уральского геоблока. Модельный Nd-возраст ар-
гиллитов байкибашевской и старопетровской свит
бижбулякского комплекса Шкаповско-Шихан-
ской впадины варьирует от 2.3 до 2.2 млрд лет [Мас-
лов и др., 2006], тогда как тонкозернистые об-
ломочные породы вышележащей салиховской
свиты имеют заметно омоложенные значения
(~1.58 млрд лет). Причиной этого могло быть
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усиление сноса обломочного материала с восто-
ка, со стороны растущего Белорецкого метамор-
фического поднятия – фрагмента Варангер-Ка-
нино-Тиманского складчато-надвигового пояса
во время накопления осадков салиховской свиты
[Маслов и др., 2009].
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of Thin-Grained Aluminosiliciclastics for Vendian Sedimentary Sequences

of North and Eastern Parts of the East-European Platform
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Despite the current characterization of the accumulation conditions of the Vendian sedimentary sequences
of the northwestern, central, northern, northeastern and eastern parts of the East European platform, the
question of the types of catchments and the ratio of crystalline complexes, sedimentary and metasedimentary
strata in their composition is at least debatable. We found that the location of clayey rock data points for var-
ious Vendian lithostratigraphic units on the (CaO + MgO)–SiO2/10–(Na2O + K2O), La/Sc–Th/Co, and
F1–F2 diagrams indicates mainly geochemically quite mature rock complexes/substrates-sources of the
main part of fine-grained aluminosiliciclastics. These include both sedimentary formations and igneous rocks
of acidic and intermediate composition. The localization of clayey rock data points on the (La/Yb)N–Eu/Eu*
and (La/Yb)N–Th diagrams suggests that the shallow-water Vendian sedimentary basins were fed mainly by
aluminosiliciclastics transported by major rivers draining large continental areas and/or rivers, draining
“mixed/sedimentary” formations. This suggests that the distribution area on the East European platform of
the Riphean sedimentary deposits (currently confined only to aulacogens) and the Lower Proterozoic
metasedimentary formations could be significantly larger.

Keywords: East European platform, Kvarkush-Kamennogorsk meganticlinorium, Bashkir meganticlinorium,
Vendian, category of catchment areas, thin-grained aluminosiliciclastics.
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Рассматриваются результаты изучения вещественного состава песчаных пород из кайнозойских от-
ложений Западно-Сахалинского террейна. Установлено, что по своим минералого-геохимическим
параметрам песчаники террейна соответствуют грауваккам и являются петрогенными, или “first
cycle”, породами. Они характеризуются невысокой степенью зрелости обломочного материала, об-
разовавшегося преимущественно за счет механического разрушения пород источников питания.
Палеогеодинамическая интерпретация полученных данных свидетельствует, что в палеоцене–
плиоцене осадконакопление происходило непосредственно вдоль края Азиатского континента в
бассейне, связанным с крупномасштабными сдвиговыми дислокациями по трансформным разло-
мам. Область питания объединяла, главным образом, сиалическую сушу, сложенную гранитно-ме-
таморфическими и осадочными породами, и зрелую глубоко расчлененную окраинно-континен-
тальную дугу, в которой эрозия вскрыла гранитоидные батолиты ее основания. Второстепенным
источником были фрагменты аккреционных призм Сихотэ-Алиня, в строении которых участвова-
ли офиолиты. U‒Pb изотопные датировки детритовых цирконов позволили установить основные
комплексы гранитоидов, поставлявших кластику в кайнозойские седиментационные бассейны тер-
рейна.

Ключевые слова: Западно-Сахалинский террейн, кайнозой, песчаники, вещественный состав,
геодинамические обстановки, источники питания.
DOI: 10.31857/S0024497X21010067

Для выяснения палеогеодинамических обста-
новок формирования разновозрастных бассей-
нов седиментации, а также для реконструкции
типов и состава материнских пород областей их
питания в последние десятилетия (начиная при-
мерно с 80-х годов прошлого века) широко ис-
пользуются результаты изучения и интерпрета-
ции вещественного состава терригенных пород и,
в особенности, песчаников [Летникова и др.,
2011; Маслов и др., 2016; Bhatia, 1983; Dickinson,
Suczek, 1979; Floyd, Leveridge, 1987; Maynard et al.,
1982; Markevich et al., 2007; Morton et al., 2011; Roser,
Korsch, 1986 и др.]. При этом наиболее достовер-
ные реконструкции могут быть получены при
комплексном использовании всех возможных ха-
рактеристик вещественного состава пород, таких
как: содержание и соотношение породообразую-
щих компонентов, тяжелых обломочных минера-
лов и их микрохимические параметры; геохими-
ческие особенности пород в целом; результаты
U–Pb изотопного датирования обломочных цир-

конов. Такой подход наиболее актуален для склад-
чатых областей, где древние отложения сохрани-
лись в виде отдельных фрагментов, имеют слож-
ное строение, а их изучение затруднено плохой
обнаженностью.

Остров Сахалин, известный своими крупными
месторождениями горючих полезных ископае-
мых, достаточно хорошо изучен в ходе многочис-
ленных геолого-съемочных и поисковых работ,
тематических биостратиграфических, структур-
ных и петрологических исследований. В резуль-
тате был накоплен богатый фактический матери-
ал в различных областях геологических знаний,
чему также способствовали появление современ-
ных аналитических методов и увеличение их точ-
ности [Гладенков и др., 2002; Голозубов и др.,
2016; Гранник, 2008; Жаров, 2004; Зябрев, Пере-
сторонин, 2004; и др.]. На этом фоне заметно от-
стает литологическая изученность терригенных
отложений острова, в том числе кайнозойских,
развитых в Западно-Сахалинском террейне. Из-

УДК [551.2:552.5] (571.642:551.55:551.242.11)
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вестны лишь отдельные литолого-фациальные ис-
следования, для некоторых участков даны общие
палеогеографические реконструкции [Гладенков и
др., 2002; Мельников, Захарова, 1977; Сальников,
1985 и др.]. Однако вещественный состав терри-
генных пород практически не изучен, существу-
ют только отдельные работы по породообразую-
щим компонентам, минералам тяжелой и глини-
стой фракции [Захарова, 1973; Курносов, 1971;
Маргулис, 1979]. В результате палеотектониче-
ские реконструкции делаются на основе самых
общих геологических представлений, с учетом
данных изучения только магматических образо-
ваний, что нередко приводит к неоднозначным
выводам.

В статье изложены результаты детального изу-
чения вещественного состава песчаных пород кай-
нозоя Западно-Сахалинского террейна. На осно-
вании их генетической интерпретации сделаны
выводы о геодинамическом типе и природе бас-
сейнов седиментации, а также о породном соста-
ве источников питания.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ

Западно-Сахалинский террейн является од-
ной из главнейших тектонических структур мезо-
зойско-кайнозойского Сахалинско-Камчатского
орогенного пояса. Вследствие приуроченности к
восточной окраине Евразийской (Амурской) пли-
ты он имеет ключевое значение для понимания
процессов геодинамической эволюции зоны пе-
рехода от Тихого океана к Азиатскому континен-
ту [Геодинамика …, 2006].

Западно-Сахалинский террейн представляет со-
бой узкий (шириной до 70 км) тектонический
блок, протягивающийся в субмеридиональном на-
правлении вдоль побережья Татарского пролива
более чем на 650 км. Границами его являются две
системы разломов – Западно-Сахалинская на за-
паде и Тымь-Поронайская на востоке (рис. 1).
Южным продолжением террейна является распо-
ложенный на о. Хоккайдо (Япония) пояс Сорачи-
Йезо [Жаров, 2004; Fournier et al., 1994]. Террейн
сложен в различной степени дислоцированными
и достаточно хорошо датированными меловыми
и кайнозойскими отложениями общей мощно-
стью до 17000 м, при этом кайнозойские отложе-
ния, как правило, с размывом, но без углового
несогласия перекрывают меловые породы [Го-
лозубов и др., 2016]. Кайнозойские отложения
террейна, мощность которых достигает 12000 м,
представлены преимущественно осадочными по-
родами: алевролитами, песчаниками, гравелитами,
конгломератами, углями; при этом на отдельных
уровнях разреза заметно влияние синседимента-
ционного вулканизма, выразившегося в накоп-
лении горизонтов туфов, туффитов, а также в

присутствии в терригенных породах примеси
пирокластики. Судя по текстурно-структурным
особенностям изученных пород: значительному
количеству грубообломочных образований, остат-
кам мелководной морской фауны, обилию расти-
тельного детрита, а также, в некоторых свитах,
большому количеству пластов углей, накопление
отложений происходило в прибрежно-морских и
континентальных обстановках. Известно [Геоло-
гия …, 2004; Гладенков и др., 2002; Голозубов и др.,
2016], что разрезы кайнозойских отложений юж-
ной части террейна (примерно от широты г. Угле-
горска) отличаются по мощности и фациальным
обстановкам осадконакопления от разрезов воз-
растных аналогов в его северной части. Вероят-
но, это объясняется расположением депоцентров,
формировавшихся при значительном объеме и вы-
сокой скорости поступления обломочного мате-
риала, в южной части кайнозойского седимента-
ционного бассейна. Строение и состав разрезов
подробно рассмотрены в работах [Геология …,
2004; Гладенков и др., 2002; Захарова, 1973 и др.].

Отложения южной части террейна, общая мощ-
ностью которых достигает 12000 м, представлены
преимущественно прибрежно-морскими терри-
генными и вулканогенно-осадочными образова-
ниями, слагающими снежинкинскую (палеоцен–
средний эоцен), краснопольевскую (средний эо-
цен), такарадайскую (верхний эоцен), аракай-
скую (олигоцен), холмскую (верхний олигоцен),
невельскую и верхнедуйскую (нижний миоцен),
курасийскую (средний–верхний миоцен) и мару-
ямскую (верхний миоцен–плиоцен) свиты (см.
рис. 1). Терригенные отложения этих свит пред-
ставлены горизонтами и линзами конгломератов,
гравелитов, песчаников, алевролитов и аргилли-
тов. В курасийской свите, помимо них, отмеча-
ются кремнисто-глинистые породы, опоки и диа-
томиты, а в снежинкинской и верхнедуйской
свитах – пласты углей. Влияние синхронных вул-
канических процессов зафиксировано при на-
коплении отложений аракайской, невельской и
холмской свит, содержащих горизонты туфов,
туффитов и теффроидов. В районе г. Чехова вулка-
ногенно-осадочные отложения невельской свиты
фациально замещаются вулканическими образо-
ваниями чеховской свиты, которые представлены
потоками базальтов и горизонтами агломерато-
вых туфов.

Накопление отложений северной части террей-
на, суммарная мощность которых 6000 м, происхо-
дило как в мелководно-морских, так и в континен-
тальных обстановках. Отложения этой части тер-
рейна подразделяются на каменскую (палеоцен),
нижнедуйскую (эоцен), геннойшинскую (оли-
гоцен), хойнджинскую (олигоцен–нижний мио-
цен), верхнедуйскую (нижний–средний миоцен),
сертунайскую (средний миоцен) и александров-
скую (верхний миоцен) свиты. Большинство свит
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта и стратиграфические колонки кайнозойских отложений южной и север-
ной частей Западно-Сахалинского террейна.
Для карты: 1 – меловые терригенные образования; 2 – палеоцен-плиоценовые терригенные и вулканогенные образо-
вания; 3 – террейны и перекрывающие комплексы Восточного Сахалина; 4 – разломы; 5 – системы разломов: ЗС –
Западно-Сахалинская, ТП – Тымь-Поронайская; 6 – места отбора проб на U–Pb изотопное датирование обломочных
цирконов и их номер. Для колонок: 7 – конгломераты и гравелиты; 8 – песчаники; 9 – алевролиты и аргиллиты; 10 –
кремнисто-глинистые породы; 11 – базальты; 12 – туфы и туффиты; 13 – угли; 14 – стратиграфические несогласия.
Индексы свит: P1-2sn – снежинкинская, P2km – каменская, P2nd – нижнедуйская, P2kp – краснопольевская, P2tk –
такарадайская, P3ar – аракайская, P3hl – холмская, P3gn – геннойшинская, P3–N1hn – хойнджинская, N1nv – невель-
ская, N1ch – чеховская, N1vd – верхнедуйская, N1sr – сертунайская, N1kr – курасийская, N1al – александровская, N1–
2mr – маруямская.
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сложено терригенными, часто грубообломочны-
ми породами: конгломератами, гравелитами, гру-
бозернистыми песчаниками при подчиненной ро-
ли глинисто-алевритовых пород. В нижне- и верх-
недуйской свитах содержатся многочисленные
пласты бурого угля, часто достигающие значи-
тельной мощности; хойджинская свита, сложен-
ная потоками базальтов, горизонтами брекчий, ту-
фов и туффитов, формировалась в результате про-
явления интенсивного вулканизма.

Накопление в течение палеоцена‒плиоцена
(около 58 млн лет) большой мощности отложе-
ний (более 12000 м) свидетельствует о высокой
скорости осадконакопления, в среднем превы-
шавшей 200 м/млн лет; при этом ее максимум
приходится на вторую половину раннего мио-
цена – плиоцен, когда она составляла от 300 до
460 м/млн лет [Голозубов и др., 2016].

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были кайнозойские
терригенные отложения Западно-Сахалинского
террейна. Опробовано более 20 разрезов, распо-
ложенных в береговых обнажениях рек, на побе-
режье Татарского пролива, а также в карьерах и
вдоль автомобильных дорог. Для детального изу-
чения выбраны песчаники, поскольку они несут
наиболее богатую и достоверную информацию о
типе и породном составе питающих провинций, а
также о геодинамических обстановках формирова-
ния бассейнов седиментации. Для аналитических
исследований отбирались образцы пород, наименее
затронутые вторичными преобразованиями, что
контролировалось их изучением в шлифах.

Изучение петрографического состава пород,
определение и подсчет содержания и соотноше-
ния основных породообразующих компонентов
и тяжелых обломочных минералов в песчаниках
проведены традиционными, многократно апроби-
рованными методами [Малиновский и др., 2005,
2006]. Химический состав тяжелых минералов изу-
чен на рентгеноспектральном микроанализаторе
JXA-8100. Содержание петрогенных элементов в
породах определено методом атомно-эмиссион-
ной спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой на спектрометре iCAP 6500 Duo. Концентра-
ции редких и редкоземельных элементов (РЗЭ)
установлены методом плазменной спектромет-
рии (ICP-MS) на квадрупольном масс-спектро-
метре Agilent 7500с. Для геохронологического
изучения обломочных цирконов были отобраны
2 пробы песчаников: образец Н-20 – в правом борту
р. Августовки (49°40′06.9′′ с.ш. и 142°14′12.0′′ в.д.) из
отложений эоценовой каменской свиты, и образец
Н-64 – в береговых обнажениях Татарского проли-
ва у пос. Дуэ (50°49′22.9′′ с.ш. и 142°05′25.1′′ в.д.) из
миоценовой верхнедуйской свиты (см. рис. 1).
Цирконы из пород были извлечены с помощью

бромоформа после дробления до 0.25 мм, а окон-
чательный их отбор осуществлялся вручную под
бинокуляром. U‒Pb изотопные определения их
возрастов выполнены методом LA-ICP-MS на
квадрупольном масс-спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой Agilent 7500с, комбинирован-
ном с приставкой для лазерной абляции NWR-213.
Технические детали применяемой методики опи-
саны в работе [Вовна и др., 2014]. Все исследова-
ния выполнены в лабораториях аналитической
химии и рентгеновских методов Аналитического
центра (ЦКП) ДВГИ ДВО РАН.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ПОРОД

Для решения главной задачи исследования –
реконструкции палеогеодинамических обстано-
вок формирования кайнозойских отложений За-
падно-Сахалинского террейна, а также определе-
ния типа и состава материнских пород источников
питания – был изучен состав породообразующих
компонентов в песчаниках, содержание и соот-
ношения в них тяжелых обломочных минералов,
микрохимический состав ряда минералов, а так-
же некоторые геохимические особенности пород.
Для характеристики этих аспектов вещественно-
го состава и их интерпретации использовались
средние значения полученных содержания и па-
раметров, которые были сгруппированы соглас-
но выделенным свитам. Выбор средних значений
объясняется тем, что они наиболее достоверно
отражают минералого-геохимические особенно-
сти пород каждой свиты, а также позволяют мак-
симально объективно реконструировать геодина-
мические обстановки формирования и источни-
ки питания отложений террейна.

Песчаные породы во всех изученных свитах
террейна варьируют от мелко- до крупнозерни-
стых, иногда неравномернозернистые; обладают
слабой либо средней степенью сортированности
обломочного материала, которая с увеличением
размерности, как правило, ухудшается. Зерна уг-
ловатые и угловато-окатанные, реже окатанные,
изометричные и удлиненные. Цемент, занимаю-
щий до 40% объема пород, в основном поровый,
реже базальный и пленочный, по составу глини-
стый, карбонатно-глинистый, хлоритово-глини-
стый. Среди глинистых минералов преобладают
гидрослюда и смешанослойные гидрослюда-смек-
титовые минералы, реже встречаются смектит и
хлорит [Захарова, 1973; Курносов, 1971]. В песча-
ных породах террейна, особенно в верхней части
разреза (курасийская и маруямская свиты), до-
вольно часто встречаются остатки фораминифер
и диатомовых водорослей, что в определенной
мере влияет на геохимические особенности изу-
ченных пород.

По составу породообразующих компонентов
все кайнозойские песчаники однотипны и отно-
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сятся к полимиктовым. Обломочная составляю-
щая, занимающая от 60 до 85% объема пород,
состоит из кварца, полевых шпатов, обломков
кварцитов, магматических, терригенных и крем-
нистых пород. На классификационной диаграм-
ме В.Д. Шутова [1967] (рис. 2) песчаники попада-
ют, главным образом, в область кварц-полево-
шпатовых и реже – полевошпатово-кварцевых
граувакк. Содержание кварца в породах северной
части террейна несколько выше (19‒38%), чем
южной (17‒34%). Кварц преимущественно моно-
кристаллический, реже поликристаллический, зер-
на имеют изометричную или слабо удлиненную
форму. Полевых шпатов в песчаниках от 20 до
46%. Это в основном вытянутые, таблитчатые, ре-
же изометричные зерна кислых плагиоклазов –
альбита и олигоклаза, составляющих до 80‒90%
всех полевых шпатов. Основные и средние пла-
гиоклазы, а также калиевые полевые шпаты при-
сутствуют в небольших количествах. Обломки
пород составляют 25‒60% всех зерен и представ-
лены, в основном, кремнистыми, терригенными
и эффузивными породами (каждая из групп со-
ставляет 30‒60% всех обломков); реже встреча-

ются кислые магматические породы, кварциты и
сланцы. Помимо этого, в породах аракайской,
холмской и невельской свит часто присутствует
примесь пирокластического материала: углова-
тые зерна плагиоклазов, бесформенные фрагмен-
ты эффузивов и вулканического стекла. Таким об-
разом, состав породообразующих компонентов
позволяет предполагать, что главными источника-
ми кластического материала были размывавшиеся
древние осадочные, гранитно-метаморфические и
эффузивные породы. Важным фактором, оказы-
вавшим заметное влияние на седиментацию, бы-

ли синхронные вулканические процессы, постав-
лявшие в бассейн значительное количество пиро-
кластики.

Поскольку, как известно, различным геодина-
мическим обстановкам седиментации свойствен-
ны определенные ассоциации тяжелых минера-
лов [Малиновский и др., 2006; Garzanti, Ando,
2007; Markevich et al., 2007; Morton et al., 2011 и др.],
в песчаниках всех свит террейна был изучен со-
став и характер распределения минералов тяже-
лой фракции. При этом подсчитывались лишь об-

Рис. 2. Классификационная диаграмма типов песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалинского террейна (частные
значения) [Шутов, 1967].
1 – южная, 2 – северная части террейна.
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ломочные минералы, а аутигенные исключались
для того, чтобы максимально достоверно выявить
состав и относительную роль источников пита-
ния. На рис. 3 показано соотношение содержа-
ний тяжелых минералов в песчаниках изученных
свит южной и северной частей террейна. В песча-
никах выделяются две ассоциации тяжелых ми-
нералов. Первую (сиалическую), резко преобла-
дающую в обеих частях террейна, образуют мине-
ралы, происходящие из кислых изверженных и
метаморфических пород: циркон, гранат, турма-
лин, апатит, сфен, рутил, анатаз, ильменит и лей-
коксен. Общее количество этих минералов не-
сколько больше в породах северной части (в сред-
нем по свитам от 69 до 87%) по сравнению с
южной (от 61 до 84%). Циркон – основной мине-
рал ассоциации, при этом его больше на севере (в
среднем по свитам от 45 до 56%, а в некоторых
пробах до 70‒80%), а на юге содержание заметно
уменьшается (25‒35%, хотя в некоторых пробах
достигает 50‒60%). В сиалической ассоциации,
помимо циркона, в заметных количествах при-
сутствуют гранат (в северной части в среднем
5‒25%, в южной – 3‒15%) и турмалин (4‒10 и
1‒12% соответственно). Вместе с тем, в песчаниках
южной части террейна обнаруживаются более вы-
сокие содержания апатита (в среднем от 2 до 14%), а
также ильменита и связанного с ним лейкоксена
(10‒23 и 2‒8% соответственно), количество кото-
рых в отложениях северной части незначительно.
Во вторую (фемическую) ассоциацию, которая
играет подчиненную роль в песчаниках (в сред-
нем по террейну в ней содержится от 13 до 39%
установленных тяжелых минералов), входят ми-
нералы, связанные с разрушением основных и
ультраосновных магматических пород: орто- и
клинопироксены, роговая обманка, хромит, маг-
нетит и эпидот. Основными минералами ассоци-
ации являются хромит и магнетит, при этом если
хромит преобладает в северной части террейна
(10‒30% на севере и 10‒22% на юге), то магнетит
в – южной (1‒12 и 4‒14% соответственно). Сле-
дует отметить увеличение содержаний хромита на
палеоцен-эоценовом и раннемиоценовом уров-
нях разреза и соответствующее уменьшение на
этих же временных интервалах магнетита. С хро-
митом и магнетитом ассоциируют типичные пред-
ставители островодужной вулканокластики: ро-
говая обманка, орто- и клинопироксены, содер-
жание которых, впрочем, невелико и только в
отдельных пробах превышает 5%.

По химическому составу (табл. 1) кайнозой-
ские песчаники обеих частей Западно-Сахалин-
ского террейна достаточно однородны. Заметным
является лишь несколько более высокое содержа-
ние SiO2 в породах северной части (в среднем по

свитам от 67.78 до 75.05%) по сравнению с южной
(от 67.52 до 70.69%). Кроме того, в породах се-
верной части содержится несколько больше TiO2

(0.45–0.78 и 0.28–0.63% соответственно) и Al2O3

(12.37–15.07 и 8.87–13.88%), но меньше FeO +
+ Fe2O3 (1.99–4.41 и 2.06–4.78%) и MgO (0.60–

1.39 и 0.59–1.62%). Из этого ряда выделяются пес-
чаники курасийской свиты, в которых SiO2 в

среднем составляет 75.90%, в отдельных пробах
достигая 83.66%, что связано с присутствием в
них остатков панцирей диатомовых водорослей; а
также карбонатизированные песчаники маруям-
ской свиты (CаО в среднем 12.93%), в которых со-
держание SiO2, напротив, значительно ниже (в

среднем 59.53%). Несмотря на существующие раз-
личия, большинство исследованных песчаников
характеризуется типичным для граувакк преобла-
данием Na2O над K2O, и только в породах маруям-

ской, сертунайской и александровской свит это
соотношение часто обратное. На классификаци-
онной диаграмме соотношений логарифмов вели-
чин Na2O/K2O и SiO2/Al2O3 [Петтиджон и др.,

1976] (рис. 4) фигуративные точки составов изу-
ченных песчаников достаточно компактно груп-
пируются в поле граувакк и лишь незначительная
их часть попадает в поле лититовых аренитов.

Использование ряда литохимических модулей
(см. табл. 1) и модульных диаграмм, предложен-
ных Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис [Юдович,
1981; Юдович, Кетрис, 2000], позволяет получить
более объективные выводы о составе материн-
ских пород областей питания, степени их зрелости
и выветрелости, литогенной либо петрогенной
природе осадков, а также о палеодинамических
обстановках формирования бассейнов седимента-
ции [Дмитриева и др., 2008; Летникова и др., 2011;
Малиновский, Голозубов, 2012; Маслов и др.,
2013 и др.].

По величине гидролизатного модуля (ГМ =
= (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2), ис-

пользуемого для количественной оценки степени
химического выветривания пород, т.е. их “зрело-
сти”, все песчаники Западно-Сахалинского тер-
рейна близки и характеризуются относительно
невысокими его значениями (в среднем по всем
свитам от 0.19 до 0.29), что свидетельствует о не-
высокой степени их зрелости и образовании пре-
имущественно за счет физического разрушения
материнских пород областей сноса. На невысо-
кую степень выветривания исходных пород обла-
стей размыва также указывают и значения индек-
са химического изменения (CIA = [Al2O3/(Al2O3 +

+ СаO + Na2O)] × 100) [Nesbitt, Young, 1982],

колеблющиеся в песчаниках в среднем от 52 до
66, и только в упоминавшихся выше курасийской
и маруямской свитах значения этого индекса за-
метно отличаются (69 и 23 соответственно). По
величине фемического модуля (ФМ = (Fe2O3 +

+ FeO + MnO + MgO)/SiO2), позволяющего

идентифицировать граувакки и аркозы [Юдович,
Кетрис, 2000], песчаники террейна соответству-



34

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

МАЛИНОВСКИЙ

Рис. 3. Среднее содержание и характер распределения тяжелых обломочных минералов в песчаных породах кайнозоя
Западно-Сахалинского террейна.
1, 2 – ассоциации минералов: 1 – фемическая, 2 – сиалическая. Минералы: Cr – хромит, Mt – магнетит, Opx – орто-
пироксен, Cpx – клинопироксен, Hb – амфибол, Ep – эпидот, Ilm – ильменит, Lcx – лейкоксен, Zr – циркон, Gr –
гранат, Tu – турмалин, Ap – апатит, Sph – сфен, Rt – рутил, An – анатаз.
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ют, главным образом, грауваккам (0.05‒0.10), и
только породы курасийской и сертунайской свит
занимают промежуточное положение между гра-
увакками и аркозами (0.04). Объяснить относи-
тельно невысокие значения титанового модуля
(ТМ = TiO2/Al2O3) в песчаниках обеих частей тер-

рейна (0.031‒0.045 – в южной, 0.036‒0.050 – в се-
верной и лишь в верхнедуйской свите 0.061),
можно присутствием в них как продуктов разру-
шения островодужных вулканитов низкотитани-
стых (но высокоглиноземистых) серий, так и кис-
лых изверженных пород с низкими значениями
ТМ [Малиновский, 2010; Юдович, Кетрис, 2000].
Модуль нормированной щелочности (НКМ =
= Na2O + K2O/Al2O3) позволяет распознавать

примесь вулканического материала. Его значе-
ния, как правило, выше в аркозах, за счет боль-
шого количества полевых шпатов, в том числе ка-
лиевых, и ниже в граувакках из-за обилия глини-
сто-алевритового матрикса и обломков основных
эффузивов. В изученных песчаниках значения
НКМ относительно невысоки (от 0.26 до 0.44), что
характерно для граувакк, и только в породах мару-
ямской свиты он достигает 0.50. Железный модуль
(ЖМ = (Fe2O3 + FeO + MnO)/(TiO2 + Al2O3)) – еще

один показатель, помогающий установить состав
материнских пород областей питания [Юдович,
Кетрис, 2000]. Относительно невысокие значения
этого модуля в песчаниках террейна (0.15‒0.34)
свидетельствуют о влиянии на их формирование
продуктов размыва как основных вулканитов, так
и кислых изверженных пород.

На модульных диаграммах ГМ-НКМ, ГМ-ТМ,
ФМ-ТМ и ФМ-ЖМ [Юдович, Кетрис, 2000]
(рис. 5) практически не наблюдается каких-либо
значимых различий в положении фигуративных
точек песчаных пород северной и южной частей
террейна. Заметно выделяются, как отмечалось
выше, отложения курасийской, маруямской и сер-
тунайской свит, которые характеризуются пони-
женными значениями большинства модулей. На-
блюдающаяся положительная корреляция между
модулями ГМ–ТМ, ФМ–ТМ и ФМ‒ЖМ свиде-
тельствует о принадлежности изученных пород к
петрогенным, т.е. прошедшим один цикл седи-
ментации.

По содержанию и закономерностям распреде-
ления редких элементов и РЗЭ кайнозойские пес-
чаники южной и северной частей Западно-Саха-
линского террейна достаточно однотипны (см.
табл. 1). Суммарные концентрации РЗЭ в них от-
носительно невелики: на юге, в среднем по сви-
там, от 79 до 127 г/т, а на севере – от 98 до 158 г/т.
Вновь выделяется курасийская свита юга террей-
на, в которой содержания всех РЗЭ элементов
резко понижены (в сумме 44 г/т). Спектры рас-
пределения РЗЭ, нормализованные к составу
хондрита [Boynton, 1985] (рис. 6а, б), во всех сви-

тах однотипны и характеризуются умеренно фрак-
ционированными трендами распределения, со
сравнительно невысоким отношением легких лан-
таноидов к тяжелым (LaN/YbN = 5.25‒11.44) в юж-

ной части террейна и несколько повышенным
(LaN/YbN = 9.39–12.76) – в северной. Наиболее

высокие значения этого отношения устанавлива-
ются в породах маруямской свиты юга террейна
(LaN/YbN = 15.86). Помимо этого, спектры рас-

пределения РЗЭ характеризуются довольно от-
четливо выраженной отрицательной европиевой
аномалией (Eu/Eu* = 0.69–0.83 на юге, и 0.64–
0.83 на севере). По сравнению с постархейским
средним глинистым сланцем (PAAS), принятым
за средний состав верхней континентальной ко-
ры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988], породы незна-
чительно обеднены как легкими, так и тяжелыми
элементами (в 1.1‒3.0 раза), и только в песчани-
ках курасийской свиты их содержания значитель-
но ниже, а в невельской – тяжелые лантаноиды
находятся в несколько превышающих концен-
трациях.

Вариации содержания и закономерности рас-
пределения редких элементов в песчаных поро-
дах террейна показаны в табл. 1 и на спайдер-диа-
граммах (см. рис. 6в, г). Относительно PAAS
[Тейлор, Мак-Леннан, 1988] в них понижено со-
держание большинства элементов (наиболее рез-
ко Rb, Cs, Nb, Y, Sc, V, Co, Th – в некоторых сви-
тах до 3–9 раз, а Sc в маруямской свите – более
чем в 20 раз); и лишь небольшой ряд элементов
характеризуется близкими к PAAS или незначи-
тельно повышенными содержаниями (Sr, Zr, Y,
Cr, Zn, Hf, Pb, Th и U – не более чем в 1.5 раза).

ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Палеогеодинамическая интерпретация полу-
ченных минералого-геохимических данных была
выполнена при помощи серии широко известных
дискриминантных диаграмм, в основу построе-
ния которых положен актуалистический подход,
т.е. сравнение результатов изучения древних тер-
ригенных пород и современных осадков, форми-
рование которых происходило в известных геоди-
намических обстановках [Bhatia, 1983; Bhatia,
Crook, 1986; Dickinson, Suczek, 1979; Floyd, Leve-
ridge, 1987; Markevich et al., 2007; Maynard et al.,
1982; Morton et al., 2011; Nechaev, Isphording, 1993;
Roser, Korsch, 1986 и др.]. При построении диа-
грамм их авторами использованы соотношения
породообразующих компонентов и тяжелых об-
ломочных минералов в песчаниках, величины со-
держания ряда индикаторных оксидов, редких и
РЗЭ элементов и их отношений, которые наибо-
лее полно отражают состав материнских пород
источников питания, а также особенности накоп-
ления осадков в различных тектонических обста-
новках.
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Рис. 5. Модульные диаграммы для песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалинского террейна (здесь и далее – средние
значения по свитам) [Юдович, 1981; Юдович, Кетрис, 2000].
1–15 – свиты: 1–9 – южная часть террейна (1 – снежинкинская, 2 – краснопольевская, 3 – такарадайская, 4 – аракай-
ская, 5 – холмская, 6 – невельская, 7 – верхнедуйская, 8 – курасийская, 9 – маруямская), 10–15 – северная часть тер-
рейна (10 – каменская, 11 – нижнедуйская, 12 – геннойшинская, 13 – верхнедуйская, 14 – сертунайская, 15 – алексан-
дровская).
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Геодинамический тип и совокупность мате-
ринских пород областей питания являются глав-
ными факторами, определяющими минеральный
состав, содержание и распределение петроген-
ных, редких и редкоземельных элементов в тер-
ригенных породах, накапливающихся в бассей-
нах седиментации. Такая закономерность позво-
ляет решить обратную задачу: реконструировать
состав и тип палеоисточников сноса.

Полученные результаты изучения веществен-
ного состава кайнозойских песчаных пород За-
падно-Сахалинского террейна свидетельствуют о
том, что по своим минералого-геохимическим па-
раметрам они являются преимущественно петро-
генными граувакками, характеризуются невысо-
кой степенью зрелости обломочного материала, а
их формирование происходило за счет практиче-
ски не претерпевших химических преобразова-
ний материнских пород областей сноса.

Для реконструкции геодинамических типов
источников питания по составу породообразующих
компонентов песчаников использовалась диаграм-

ма В. Диккинсона и К. Сучека [1979] (рис. 7а), раз-
работанная по результатам изучения древних пес-
чаников в складчатых областях обрамления Ти-
хого океана. На этой диаграмме кайнозойские
песчаники Западно-Сахалинского террейна по-
падают в поля как переходных, частично разру-
шенных (IIIb), так и расчлененных, глубоко эро-
дированных окраинно-континентальных магма-
тических дуг (IIIa), в которых эрозия достигла
полнокристаллических батолитов, подстилающих
вулканиты. Вероятно, песчаники формировались
за счет разрушения как собственно вулканиче-
ских образований дуги, так и ее гранитно-мета-
морфического фундамента. Кроме того, источни-
ком сиалической кластики могла быть и зрелая
окраина Азиатского континента, также сложен-
ная кислыми изверженными и метаморфически-
ми породами [Геодинамика …, 2006; Голозубов,
2006]. Общее смещение точек состава пород ис-
ключительно в области островодужных источни-
ков можно объяснить значительной примесью
синседиментационной пирокластики.
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Рис. 6. Нормированные по хондриту [Boynton, 1984] спектры распределения РЗЭ (а, б) и нормированные по PAAS
[Тейлор, Мак-Леннан, 1988] содержания редких элементов (в, г) в песчаных породах кайнозоя Западно-Сахалинского
террейна.
а, в – северная, б, г – южная части террейна.
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Минеральный состав тяжелой фракции песча-
ников, содержание отдельных минералов и ха-
рактер соотношений между ними позволяют су-
дить о типах и породном составе питающих про-
винций [Деркачев, 1996; Малиновский и др., 2006;
Garzanti, Ando, 2007; Markevich et al., 2007; Mor-
ton et al., 2011; Nechaev, Isphording, 1993 и др.]. Ана-
лиз соотношения ассоциаций тяжелых минералов
в изученных песчаниках, представленных на диа-
граммах MF‒MT‒GM и Opx‒Hb‒Cpx [Nechaev,
1991; Nechaev, Isphording, 1993] (см. рис. 7б, в), по-
казывает, что они формировались под влиянием
двух главных источников кластики. Фемическая
ассоциация связана с размывавшимися вулка-
нитами энсиалической (окраинно-континенталь-
ной) магматической дуги (примером такой дуги
являются Японские острова), а источником сиа-
лической ассоциации были гранитно-метамор-
фические породы фундамента этой дуги и (или)
зрелой континентальной окраины.

Геологическую природу и породный состав маг-
матических источников питания позволяют опре-
делить также микрохимические особенности не-
которых тяжелых обломочных минералов (кли-
нопироксенов, амфиболов, хромитов, гранатов).
Результаты изучения их состава приведены в табл. 2.
Клинопироксены из песчаников террейна по соста-
ву соответствуют диопсиду и авгиту. На дискрими-
нантной диаграмме F1‒F2 [Nisbet, Pearce, 1977]

(рис. 8а) большинство минералов соответствует
клинопироксенам базальтов островных вулкани-
ческих дуг и, частично, базальтов океанического
дна, которые, вероятно, входили в состав основа-
ния этих дуг. Следует отметить близость их состава
клинопироксенам из песчаников и базальтов Кем-
ского террейна Сихотэ-Алиня – фрагмента задуго-
вого бассейна энсиалической Монероно-Самар-
гинской островной дуги [Малиновский и др.,
2005]. На островодужный источник обломочного
материала указывает также состав амфиболов, ко-
торые на диаграмме 10Ti‒Al‒Fe [Nechaev, 1991]
(см. рис. 8б), благодаря низким суммарным со-
держаниям хрома и титана, преимущественно со-
ответствуют амфиболам из вулканических пород
островных дуг, а некоторая часть – происходила
из метаморфических и интрузивных пород их ос-
нования. На присутствие в составе питающей
провинции ультраосновных и основных интру-
зивных и вулканических пород указывает и за-
метное количество хромитов в тяжелой фракции.
Хромиты по содержанию титана разделяются на
два типа [Щека, Вржосек, 1983] (см. рис. 8в): низ-
котитанистые (с содержанием TiO2 < 1.5%), источ-

ником которых, вероятно, были магматические
породы офиолитов; и высокотитанистые (TiO2 >

> 1.5%), происходящие, вероятно, из щелочных
внутриплитных базальтов. Почти все изученные
гранаты относятся к группе альмандина (Al2O3 –
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19.27‒23.77%, FeO + Fe2O3 – 16.88‒36.05%) и

лишь иногда содержат гроссуляровую или спес-
сартиновую составляющую. По составу гранаты
соответствуют, главным образом, гранатам из гра-
нитоидов, метаморфических пород низких давле-
ний и амфиболитов [Teraoka, 2003] (см. рис. 8г).
Вероятными источниками гранатов были зрелая
континентальная земная кора и (или) основание
окраинно-континентальной магматической дуги,
в строении которых участвовали гранитоиды и
метаморфические породы.

Интерпретация полученных геохимических
данных, основанная на тех же принципах, что и

интерпретация состава породообразующих ком-
понентов, позволяет получить дополнительную
информацию о типе и составе источников сноса.
Песчаники кайнозоя Западно-Сахалинского тер-
рейна, как было установлено выше, характери-
зуются умеренными значениями параметров
ФМ (0.05‒0.10), ЖМ (0.15‒0.34), НКМ (0.26‒0.44)
и ТМ (0.031‒0.050), что позволяет предполагать
участие в строении области питания как основ-
ных и средних вулканических, так и кислых из-
верженных пород. Полученные выводы хорошо
согласуются с положением фигуративных точек
состава песчаников на диаграмме F1‒F2 [Roser,

Рис. 7. Возможные типы источников питания для песчаных пород Западно-Сахалинского террейна.
а – по породообразующим компонентам [Dickinson, Suczek, 1979]. Q – кварц, L – обломки пород, F – полевые шпаты.
Типы источников питания: I – устойчивые кратоны и поднятые блоки основания, II – ремобилизованные орогены,
III – магматические дуги (IIIa – расчлененные, глубоко эродированные, IIIb – переходные, IIIc – нерасчлененные,
слабо эродированные), IV – смешанные источники питания. б, в – по тяжелым обломочным минералам [Nechaev,
1991; Nechaev, Isphording, 1993]: б – MF–MT–GM, в – Opx–Hb–Cpx. Суммы содержаний: MF – оливина, пироксе-
нов, зеленой роговой обманки; MT – эпидота, граната, сине-зеленых амфиболов; GM – циркона, турмалина, ставро-
лита, дистена, силлиманита и андалузита. Opx – ортопироксен, Hb – амфибол, Cpx – клинопироксен.
Условные обозначения см. рис. 5.
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Таблица 2. Химический состав тяжелых обломочных минералов из песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалин-
ского террейна (мас. %)

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

Клинопироксены

С-22 51.09 0.41 3.00 0.66 5.18 – 16.96 21.15 0.16 – 98.61

С-31 52.47 0.47 5.81 0.23 5.41 0.08 14.35 22.04 0.78 0.01 101.65

С-33 50.07 0.25 6.19 0.32 7.07 0.25 14.66 23.26 0.15 102.22

С-2 53.23 0.40 1.31 – 9.48 – 15.27 20.55 – – 100.24

С-42 51.40 0.27 2.07 – 9.28 0.44 17.03 17.99 – – 98.48

С-3 49.76 0.74 1.90 – 10.18 0.33 15.59 20.65 – – 99.15

С-3 51.43 0.46 1.67 – 9.39 0.67 15.22 19.42 – – 98.26

Г-31 51.06 0.78 5.24 – 7.13 – 15.50 22.89 – – 102.60

Г-32 52.20 0.43 3.15 – 6.01 – 17.46 19.76 – – 99.52

С-7/1 50.79 – 2.92 – 6.90 – 15.92 21.15 – – 97.68

С-7/1 51.56 0.37 3.53 0.65 5.36 – 18.21 21.67 – – 101.35

С-7/4 51.14 0.42 3.19 0.45 6.90 – 15.61 21.38 – – 99.09

С-7/4 52.13 0.31 2.54 0.59 6.14 – 15.78 20.85 – – 98.34

С-7/5 50.63 0.64 2.83 – 7.77 – 16.38 20.72 – – 98.97

С-7/5 50.50 0.61 2.57 – 8.24 – 15.68 21.00 – – 98.60

Г-8 52.54 0.32 2.53 0.54 6.77 – 17.21 19.61 – – 99.52

Г-8 52.45 0.33 2.39 0.47 5.11 – 17.20 21.88 – – 99.83

Г-19 49.24 0.92 2.73 – 9.11 0.47 15.23 21.71 0.40 – 99.81

Г-19 49.79 0.45 1.35 – 11.28 0.90 15.40 19.13 0.48 – 98.78

Г-26 51.26 0.73 2.45 – 9.06 – 15.39 19.94 – – 98.83

Г-26 50.94 0.68 1.82 – 9.73 – 15.30 19.86 – – 98.33

Г-27 51.14 0.79 2.19 – 10.18 – 15.22 19.60 0.52 – 99.64

Г-27 51.35 0.65 2.72 – 8.59 0.30 16.01 20.16 – – 99.78

Г-28 50.25 0.57 5.11 – 6.41 – 16.26 20.97 0.45 – 100.02

Г-28 52.12 0.74 1.69 – 9.24 0.39 16.02 19.57 0.53 – 100.30

Г-34 52.85 – 3.89 – 6.48 0.59 15.88 18.21 – – 97.90

Г-11 52.47 0.30 1.58 – 7.67 – 15.23 21.71 – – 98.96

Г-13 50.75 0.30 4.02 – 7.19 0.19 15.67 22.18 0.12 0.01 100.43

Г-16 54.00 0.36 3.30 0.36 4.80 0.13 17.21 21.38 0.15 – 101.69

Н-20 52.32 0.39 1.84 – 8.56 0.27 16.45 18.04 – – 97.87

Н-20 51.78 0.35 2.85 – 8.49 0.30 15.09 18.25 – – 97.11

Н-110 51.07 0.48 4.12 – 9.12 – 15.25 18.49 – – 98.53

Н-115 45.35 0.59 4.43 – 5.93 – 14.06 19.10 – – 97.89

Н-42 51.13 – 3.38 – 7.32 – 17.88 18.64 – – 98.35

Н-63 53.84 0.26 2.36 0.22 4.42 0.14 17.07 23.21 0.12 – 101.64

Н-68 50.95 0.52 2.64 – 8.93 0.34 16.33 18.67 – – 98.38

Н-71 51.96 0.29 3.20 0.21 6.53 0.28 16.16 22.48 0.11 0.01 101.23

Амфиболы

Г-35 40.64 2.45 12.00 0.02 19.19 0.24 9.30 11.75 2.15 2.40 100.14

Г-42 39.65 2.70 12.35 0.01 19.14 0.52 9.35 11.79 2.05 2.33 99.89

С-7/4 47.27 1.41 6.88 – 17.43 1.09 12.91 9.90 1.96 0.61 99.46

С-7/5 45.69 2.87 10.13 – 13.50 0.30 12.65 10.46 2.28 0.47 98.35

С-7/5 47.43 1.09 8.40 – 16.46 0.63 12.22 10.19 1.49 0.34 98.25
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С-13 44.05 2.04 11.66 – 12.20 0.62 14.95 10.87 1.88 – 98.27

С-13/1 42.41 3.26 13.47 – 14.51 0.47 12.95 10.32 2.06 0.37 99.82

С-13/1 46.27 2.03 11.77 – 11.75 – 15.04 10.9 1.82 0.20 99.78

С-15 46.84 1.64 7.20 – 17.25 0.35 12.20 10.73 1.57 0.51 98.29

С-15 46.95 1.48 7.29 – 14.39 0.84 15.29 10.14 1.77 0.21 98.36

С-15/1 44.36 1.32 14.39 – 8.97 – 16.80 11.37 2.54 0.54 100.29

Г-1 43.20 2.08 12.71 – 12.37 – 13.89 11.37 2.19 0.68 98.49

Г-1 46.27 2.81 10.68 – 12.95 0.35 13.00 10.66 1.79 0.40 98.91

Г-8 45.81 2.52 10.32 – 11.81 0.32 14.68 10.83 2.19 0.49 98.97

Г-10 45.14 2.54 10.67 – 11.08 0.35 14.83 11.29 2.33 0.51 98.74

Г-10 47.24 1.14 8.57 – 13.75 0.53 15.76 10.55 1.34 0.35 99.23

Г-10 45.27 2.09 11.56 – 13.97 – 12.74 10.30 2.09 0.55 98.57

С-10 43.87 0.74 15.61 – 13.36 – 13.44 10.68 1.67 0.33 99.70

С-51 44.20 2.13 12.82 – 11.55 0.76 14.84 10.30 2.03 0.36 98.99

С-51 48.17 2.16 8.36 – 11.63 0.34 16.74 11.02 2.21 0.35 100.98

Г-19 40.51 2.58 12.17 – 16.85 0.39 12.17 10.90 2.11 0.37 98.05

Г-19 43.98 2.86 10.33 – 15.81 0.42 12.72 10.37 2.60 0.48 99.57

Г-19 41.09 2.50 11.89 – 16.14 – 13.15 10.89 2.29 0.41 98.36

Г-23 44.19 1.48 11.15 – 12.24 – 13.82 11.71 1.69 0.93 97.21

Хромиты

С-25 – 0.28 31.71 34.46 16.20 – 17.55 – – – 100.20

Г-31 – 0.66 12.12 45.02 29.53 0.57 9.29 – – – 97.19

Г-31 – – 21.63 46.49 13.60 – 16.84 – – – 98.56

С-8 – 5.69 10.51 38.39 34.12 – 10.30 – – – 99.01

Г-22 – – 11.29 59.95 19.73 – 10.49 – – – 101.46

Г-29 – – 7.05 60.53 24.70 0.90 8.24 – – – 101.42

Н-20 – – 4.97 56.58 34.12 0.71 5.94 – – – 102.32

Н-20 – – 27.33 36.17 20.54 – 15.22 – – – 99.25

Н-23 – 0.45 28.38 32.62 23.23 – 14.63 – – – 99.30

Н-23 – 1.70 17.63 41.88 27.28 – 13.57 – – – 102.06

Н-25 – – 18.43 45.54 28.52 0.56 8.51 – 0.39 – 101.95

Н-7 – 2.11 17.16 33.99 38.49 1.03 5.68 – – – 98.46

Н-7 – 0.31 29.59 36.58 20.93 0.51 16.48 – – – 104.41

Н-7 – 0.41 27.46 33.69 23.43 – 13.29 – – – 98.29

Н-9 – 0.40 28.65 34.14 22.28 – 13.91 – – – 99.39

Н-9 – – 34.01 29.96 19.97 – 14.39 – – – 98.33

Н-13 – 0.90 12.78 46.20 31.67 0.73 9.31 – – – 101.59

Н-13 – 0.34 31.21 30.63 23.09 – 14.33 – – – 99.61

Н-110 – – 19.20 39.70 24.86 – 14.66 – – – 98.42

Н-110 – 0.32 23.91 43.24 14.46 – 16.89 – – – 98.83

Н-112 – 1.35 20.51 34.48 31.46 0.56 11.65 – – – 100.02

Н-112 – – 22.59 38.88 25.69 0.51 10.53 – – – 98.20

Н-112 – 0.42 16.53 45.22 26.23 0.50 9.55 – – – 98.44

Н-114 – 1.40 14.05 48.26 23.38 – 12.81 – – – 99.89

Н-114 – 0.31 11.12 46.26 30.91 0.62 9.62 – – – 98.84

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

Таблица 2. Продолжение
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Н-115 – 0.36 8.96 49.07 31.10 0.72 9.35 – – – 99.56

Н-115 – 0.69 18.24 44.24 19.18 0.53 15.89 – – – 98.08

Н-115 – 0.32 17.94 42.46 20.30 0.59 16.52 – – – 98.13

Н-16 – 0.50 31.86 30.53 23.31 0.57 15.45 – – – 102.22

Н-16 – 0.16 23.72 43.35 17.33 0.54 15.92 – – – 101.03

Н-43 – 0.36 27.59 36.83 20.56 – 15.25 – – – 100.59

Н-43 – 0.59 20.60 40.48 26.69 – 12.55 – – – 100.90

Н-45 – – 15.17 50.46 27.42 0.66 8.30 – – – 102.01

Н-45 – 0.34 14.55 44.43 31.05 0.66 8.01 – – – 99.05

Н-45 – 0.30 18.20 41.11 25.70 – 12.97 – – – 98.28

Н-53 – 3.00 11.16 45.18 25.94 0.61 13.06 – – – 98.95

Н-53 – 2.32 9.73 47.12 28.38 – 10.39 – – – 97.94

Н-55 – 1.53 19.06 40.70 23.40 – 14.12 – – – 98.44

Н-58 – 0.44 29.19 31.88 23.12 – 14.09 – – – 98.72

Н-58 – 0.38 12.61 55.07 19.19 – 13.20 – – – 100.45

Н-58 – 0.52 30.45 30.58 23.38 0.46 14.24 – – – 99.62

Н-60 – 0.31 24.55 41.73 13.41 – 17.46 – – – 97.46

Н-62 – 2.8 14.75 38.01 30.98 0.59 11.59 – – – 98.72

Н-62 – 0.32 32.13 31.54 15.86 – 17.11 – – – 96.96

Н-64 – – 14.87 49.97 28.37 0.56 6.87 – – – 100.64

Н-64 – 0.43 22.15 36.01 26.72 – 12.16 – – – 97.47

Н-66 – 2.07 24.00 36.52 25.90 – 11.45 – – – 99.94

Н-68 – 0.28 14.03 48.83 24.05 – 10.36 – – – 97.55

Н-68 – 0.69 25.96 32.45 26.87 – 12.22 – – – 98.19

Гранаты

С-25 35.29 – 19.86 – 36.05 3.79 0.53 2.22 – – 97.74

С-25 36.11 0.42 19.32 – 33.92 2.55 1.36 5.30 – – 98.98

С-25 36.28 0.53 19.80 – 33.11 2.53 1.39 5.29 – – 98.93

С-2 36.50 0.30 20.27 – 31.24 2.59 5.79 1.97 – – 98.66

С-3 36.73 – 20.32 – 32.66 2.81 4.34 2.00 – – 98.86

Г-31 36.78 – 21.01 – 31.78 4.90 4.74 0.79 – – 100.00

С-7/5 35.33 – 19.85 – 30.10 9.66 1.12 1.96 – – 98.02

С-8 36.46 – 20.71 – 31.29 5.51 4.76 1.09 – – 99.82

С-10 36.21 0.33 19.63 – 33.03 1.41 2.57 5.07 – – 98.25

С-13 36.09 – 20.13 – 34.78 2.91 2.63 2.13 – – 98.67

С-13/1 36.88 0.31 20.76 – 33.00 2.95 1.03 4.79 – – 99.72

С-15 36.63 – 20.19 – 34.50 2.72 1.79 3.09 – – 98.92

С-15/1 36.09 0.38 20.92 – 34.01 1.84 1.66 3.88 – – 98.78

Г-8 36.56 0.44 19.80 – 34.88 1.83 1.64 4.02 – – 99.17

Г-10 35.93 – 20.24 – 30.65 10.31 0.97 1.84 – – 99.94

Г-19 35.85 – 20.22 – 35.32 2.75 3.44 1.86 – – 99.44

Г-19 36.09 – 20.69 – 28.63 2.60 4.60 6.36 – – 98.97

Г-24 36.97 – 20.07 – 31.78 3.90 2.25 3.61 – – 98.58

Г-29 38.27 – 21.48 – 35.56 2.26 2.90 2.20 – – 102.67

Н-23 39.46 – 22.89 – 30.13 0.74 3.83 2.85 – – 99.90

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

Таблица 2. Продолжение
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Korsch, 1988] (рис. 9а). В составе породных ком-
плексов области питания в период накопления
кайнозойских отложений террейна участвовали
как кислые изверженные, так и средние вулкани-
ческие породы.

Относительно невысокие концентрации в кай-
нозойских песчаниках РЗЭ; незначительная обога-
щенность их легкими элементами, по сравнению с
тяжелыми, и умеренно выраженная отрицательная
Eu-аномалия свидетельствуют о формировании от-
ложений как за счет размывавшихся гранитно-ме-
таморфических пород, так и основных-средних
вулканитов. На парных диаграммах Hf–La/Th
[Floyd, Leveridge, 1987] и La/Sc–Th/Co [Cullers,
2002] (см. рис. 9б, в), которые используются для
распознавания типа и состава пород питающих
провинций, фигуративные точки песчаников ло-
жатся, главным образом, в поля кислых пород
энсиалических (окраинно-континентальных) ост-
ровных дуг и иногда смещаются в поля источников
как смешанного кислого и основного состава, так
и обогащенного обломками мезозойских и, веро-
ятно, еще более древних пород. Таким образом,
подтверждается вывод о том, что область питания
сочетала в себе глубоко расчлененную окраинно-
континентальную дугу, в которой эрозия вскрыла

батолиты гранитоидов, и древнюю сиалическую
сушу. Формирование отложений происходило как
за счет разрушения гранитно-метаморфических
пород суши и фундамента дуги, так и вулканиче-
ских образований самой дуги.

С целью детализации состава, возраста и воз-
можного положения основных источников пита-
ния, поставлявших материал в кайнозойский се-
диментационный бассейн Западно-Сахалинско-
го террейна, было проведено U–Pb изотопное
датирование детритовых цирконов из песчаных
пород нижней (каменская свита) и верхней (верх-
недуйская свита) частей разреза.

Выделенные из песчаников зерна циркона
представлены в основном бесцветными или сла-
боокрашенными розовыми кристаллами с корот-
копризматическими и дипирамидальными очер-
таниями (коэффициент удлинения 1.5–2.5). Вер-
шины и ребра кристаллов часто сглаженные или
слабоокатанные. В катодолюминесцентном изоб-
ражении (рис. 10а) у большинства зерен наблюда-
ется хорошо выраженная тонкая концентрическая
зональность. В некоторых зернах присутствуют
мелкие газово-жидкие включения. Данная группа
цирконов имеет в основном мезо-кайнозойский
возраст. Более древние зерна, как правило, средне

Примечание. FeO* – общее железо. Прочерк – компонент не обнаружен.

Н-25 35.29 – 19.62 – 28.73 9.45 1.98 3.50 – – 98.57

Н-38 35.40 – 21.11 – 34.49 5.54 0.71 0.92 – – 98.17

Н-41/2 36.37 – 20.41 – 29.85 4.77 4.27 1.61 – – 97.28

Н-43 34.61 – 19.27 – 32.16 7.98 2.00 2.29 – – 98.31

Н-84 37.05 – 21.17 – 32.16 2.80 3.14 3.54 – – 99.86

Н-108 34.88 – 19.86 – 28.24 7.82 0.99 6.68 – – 98.47

Н-110 35.98 – 19.57 – 24.59 15.89 1.98 0.67 – – 98.68

Н-112 35.71 – 20.57 – 25.79 15.62 1.88 0.64 – – 100.22

Н-112 35.88 – 20.48 – 22.77 13.10 1.75 3.14 – – 97.11

Н-114 35.08 – 20.42 – 29.47 11.90 0.55 0.47 – – 97.89

Н-115 39.21 – 22.05 – 21.10 10.76 1.20 2.99 – – 97.32

Н-43 35.19 – 19.32 – 32.61 6.19 2.10 2.57 – – 97.98

Н-45 35.41 – 20.83 – 32.24 4.06 2.24 4.09 – – 98.87

Н-58 35.25 – 20.92 – 30.83 5.41 4.52 1.25 – – 98.18

Н-55 35.16 – 19.94 – 31.99 2.26 3.71 4.30 – – 97.36

Н-53 38.40 – 22.28 – 28.90 0.66 8.73 2.28 – – 101.27

Н-53 35.95 – 19.70 – 32.78 8.02 0.50 0.71 – – 97.66

Н-53 36.67 – 20.70 – 25.82 15.31 0.62 1.25 – – 100.36

Н-68 37.56 – 21.45 – 31.06 3.14 2.80 2.64 – – 98.65

Н-66 40.24 – 23.77 – 21.82 – 11.79 0.65 – – 98.27

Н-64 36.76 – 20.83 – 18.76 21.92 0.94 0.98 – – 100.19

Н-62 35.36 – 20.66 – 31.70 8.82 2.20 0.74 – – 99.49

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

Таблица 2. Окончание



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

ПАЛЕОГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ РЕКОНСТРУКЦИЯ 45

или хорошо окатанные и не имеют четко выражен-
ной осцилляторной зональности.

Результаты U‒Pb датирования обломочных
цирконов приведены в табл. 3. Среди 19 детрито-
вых цирконов, отобранных из песчаников эоце-
новой каменской свиты (обр. Н-20), конкордант-
ными оказались датировки только 14 зерен (дис-
кордантность D ≤ 10%), что позволяет установить

лишь основные типы источников питания. Поло-
вина (50%) этих зерен имеют палеоцен-эоценовый
(54‒65 млн лет), а 36% – меловой (69‒99 млн лет)
возраст (см. рис. 10б). В резко подчиненном ко-
личестве (по одному зерну) встречаются цирконы
юрского (166 млн лет) и позднедокембрийского
(1375 млн лет) возраста. Обращает на себя внима-
ние, что возраст самых “молодых” цирконов (54 и

Рис. 8. Диаграммы составов тяжелых обломочных минералов из кайнозойских песчаников Западно-Сахалинского
террейна и их вероятных магматических источников.
а – для клинопироксенов [Nisbet, Pearce, 1987]: F1 = ‒ 0.012 × × SiO2 – 0.0807 × TiO2 + 0.0026 × Al2O3 – 0.0012 × FeO –
– 0.0026 × MnO + 0.0087 × MgO – 0.0128 × CaO – 0.0419 × Na2O, F2 = – 0.0496 × SiO2 – 0.0818 × TiO2 – 0.02126 × Al2O3 –
‒ 0.0041 × FeO – 0.1435 × MnO – 0.0029 × MgO – 0.0085 × CaO + + 0.0160 × Na2O, 1‒3 – клинопироксены из: 1 – песча-
ников Западно-Сахалинского террейна, 2 – песчаников и 3 – базальтов Кемского террейна Сихотэ-Алиня [Малинов-
ский и др., 2005]; б – для амфиболов [Nechaev, 1991]; в – для хромитов [Щека, Вржосек, 1983]; г – для гранатов [Tera-
oka, 2003].
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55 млн лет) хорошо согласуется с биостратигра-
фическим возрастом свиты [Гладенков и др.,
2002]. Среди 59 датированных цирконов из мио-
ценовой верхнедуйской свиты (обр. Н-64) конкор-
дантными оказались 44 зерна. Большая часть из них
также имеет палеоцен-эоценовый (46‒64 млн лет,
25% зерен) и меловой (69‒106 млн лет, 30%) возраст
(см. рис. 10в). Помимо этого, часть зерен характери-
зуется юрским (155‒199 млн лет, 11%), триасовым
(203–216 млн лет, 7%), пермским (265‒288 млн лет,
7%) и силурийским (412‒423 млн лет, 4%) возрас-
тами. Остальные зерна образуют совокупность с

широким диапазоном докембрийских возрастов

(1224‒2420 млн лет, 16%). Близкие результаты

были получены при U‒Pb исследовании возраста

цирконов из миоценовых отложений южной ча-

сти Западно-Сахалинского террейна [Zhao et al.,

2017]. В обоих случаях на гистограммах U–Pb

изотопных возрастов цирконы образуют сходные

возрастные совокупности, характеризующиеся

преобладанием палеогеновой и меловой возраст-

ных групп, с подчиненными пермско-юрской,

раннепалеозойской и докембрийской группами.

Рис. 9. Возможные источники обломочного материала для песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалинского террейна

на диаграммах F1–F2 [Roser, Korsch, 1988] (а), F1 = 30.638 × TiO2/Al2O3 – 12.541 ×   + 7.329 × MgO/Al2O3 +

+ 12.031 × Na2O/Al2O3 + 35.402 × K2O/Al2O3 – 6.382, F2 = 56.5 × TiO2/Al2O3 – 10.879 ×  + 30.875 ×

× MgO/Al2O3 – 5.404 × Na2O/Al2O3 + 11.112 × K2O/Al2O3 – 3.89; Hf–La/Th [Floyd, Leveridge, 1987] (б) и Th/Co–La/Sc

[Cullers, 2002] (в).

Условные обозначения см. рис. 5.
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Определение типов и породного состава питаю-
щих провинций по вещественному составу терри-
генных пород подразумевает существование опре-
деленных геодинамических обстановок формиро-
вания связанных с ними седиментационных
бассейнов. Эти обстановки также устанавливаются
путем сравнения вещественного состава изученных
объектов с составом древних пород и современных
осадков из бассейнов с известными тектонически-
ми обстановками [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook, 1986;
Maynard et al., 1982; Roser, Korsch, 1986 и др.].

Палеогеодинамическая реконструкция обста-
новок формирования кайнозойских отложений
Западно-Сахалинского террейна по породооб-
разующим компонентам на диаграмме Q‒L‒F

[Maynard et al., 1982] (рис. 11а), показывает, что
изученные песчаники наиболее близки породам
бассейнов, сопряженных с активными континен-
тальными окраинами, которые были осложнены
сдвиговыми дислокациями по трансформным раз-
ломам типа Калифорнийского залива (SS); а также
бассейнов, связанных с окраинно-континенталь-
ными магматическими дугами (СA). На диаграмме
K2O/Na2O‒SiO2/Al2O3 [Maynard et al., 1982], пред-

назначенной для палеогеодинамической интер-
претации химического состава песчаников, фи-
гуративные точки кайнозойских песчаников в
основном попадают в поля тех же обстановок, ко-
торые были определены и по породообразующим
компонентам (см. рис. 11б). На широко используе-

Рис. 10. Катодолюминесцентные изображения (а), гистограммы и графики плотности вероятности распределения U–Pb
изотопных возрастов обломочных цирконов из песчаных пород каменской (проба Н-20) (б) и верхнедуйской (проба
Н-64) (в) свит.
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Таблица 3. Изотопные U–Pb данные для детритовых цирконов из песчаных пород кайнозоя Западно-Сахалин-
ского террейна

Номер

точки анализа

Изотопные отношения ± 1σ Возраст, млн лет ± 1σ
Дискордантность D, %

207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

Каменская свита, обр. Н-20

1 0.0613 ± 0.0057 0.0085 ± 0.0003 60 ± 5 54 ± 2 9.93

2 0.0594 ± 0.0032 0.0089 ± 0.0002 59 ± 3 57 ± 1 2.90

3 0.0594 ± 0.0047 0.0086 ± 0.0003 59 ± 4 55 ± 2 5.47

4 0.0762 ± 0.0044 0.0116 ± 0.0003 75 ± 4 74 ± 2 0.27

5 0.0706 ± 0.0039 0.0095 ± 0.0002 69 ± 4 63 ± 1 9.25

6 0.0695 ± 0.0071 0.0094 ± 0.0004 68 ± 7 60 ± 3 11.44

7 3.4286 ± 0.0968 0.2186 ± 0.0036 1511 ± 22 1375 ± 19 9.03

8 0.1358 ± 0.0134 0.0122 ± 0.0006 129 ± 12 78 ± 4 39.75

9 0.0664 ± 0.0043 0.0102 ± 0.0003 65 ± 4 65 ± 2 –0.15

10 0.0718 ± 0.0044 0.0099 ± 0.0003 70 ± 4 64 ± 2 9.52

11 0.0714 ± 0.0036 0.0074 ± 0.0002 70 ± 3 47 ± 1 32.29

12 0.1019 ± 0.0060 0.0154 ± 0.0004 99 ± 6 99 ± 2 –0.30

13 0.0758 ± 0.0048 0.0077 ± 0.0002 74 ± 5 50 ± 1 33.15

14 0.0774 ± 0.0045 0.0107 ± 0.0003 76 ± 4 69 ± 2 9.25

15 0.1210 ± 0.0098 0.0132 ± 0.0005 116 ± 9 85 ± 3 26.89

16 0.0763 ± 0.0036 0.0110 ± 0.0002 75 ± 3 70 ± 1 6.02

17 0.0733 ± 0.0042 0.0100 ± 0.0002 71 ± 4 65 ± 2 9.54

18 0.2027 ± 0.0136 0.0251 ± 0.0007 183 ± 12 166 ± 4 9.76

19 0.0975 ± 0.0073 0.0131 ± 0.0004 94 ± 7 85 ± 3 9.99

Верхнедуйская свита, обр. Н-64

21 0.2974 ± 0.0175 0.0426 ± 0.0011 264 ± 14 269 ± 7 –1.70

22 4.8120 ± 0.1683 0.3091 ± 0.0057 1787 ± 29 1736 ± 28 2.84

23 0.0668 ± 0.0039 0.0095 ± 0.0002 66 ± 4 61 ± 2 6.71

24 0.0711 ± 0.0057 0.0111 ± 0.0004 70 ± 5 71 ± 2 –2.15

25 0.2307 ± 0.0111 0.0333 ± 0.000 211 ± 9 211 ± 4 –0.09

26 0.0562 ± 0.0067 0.0086 ± 0.0003 56 ± 6 55 ± 2 0.54

27 0.1677 ± 0.0150 0.0243 ± 0.0008 157 ± 13 155 ± 5 1.52

28 0.0555 ± 0.0047 0.0084 ± 0.0003 55 ± 5 54 ± 2 2.01

29 0.0799 ± 0.0054 0.0117 ± 0.0003 78 ± 5 75 ± 2 4.23

30 0.0607 ± 0.0107 0.0108 ± 0.0006 65 ± 10 69 ± 4 –6.48

31 0.4144 ± 0.0189 0.0420 ± 0.0009 352 ± 14 265 ± 6 24.72

32 0.0792 ± 0.0065 0.0122 ± 0.0003 77 ± 6 78 ± 2 –1.29

33 0.0653 ± 0.0041 0.0100 ± 0.0003 64 ± 4 64 ± 2 0

34 0.0892 ± 0.0059 0.0115 ± 0.0003 87 ± 6 74 ± 2 14.75

35 5.5873 ± 0.2510 0.3460 ± 0.0072 1914 ± 29 1916 ± 35 –0.08

36 0.1343 ± 0.0070 0.0164 ± 0.0004 114 ± 6 105 ± 2 7.81

37 0.0680 ± 0.0051 0.0088 ± 0.0003 67 ± 5 57 ± 2 15.42

38 0.0692 ± 0.0092 0.0107 ± 0.0004 68 ± 9 69 ± 3 –1.03

39 0.2874 ± 0.0272 0.0419 ± 0.0015 257 ± 21 265 ± 9 –3.16

40 0.0649 ± 0.0059 0.0099 ± 0.0003 64 ± 6 64 ± 2 0.47

41 0.0589 ± 0.0050 0.0090 ± 0.0003 58 ± 5 58 ± 2 0.52

42 0.1839 ± 0.0121 0.0264 ± 0.0007 171 ± 10 168 ± 4 1.98

43 0.1030 ± 0.0068 0.0145 ± 0.0004 100 ± 6 93 ± 3 6.73

44 0.0509 ± 0.0040 0.0075 ± 0.0002 50 ± 4 48 ± 1 4.76

45 0.0891 ± 0.0050 0.0135 ± 0.0003 87 ± 5 87 ± 2 0.12

46 0.1144 ± 0.0096 0.0161 ± 0.0005 110 ± 9 103 ± 3 6.27

47 0.1130 ± 0.0127 0.0166 ± 0.0007 109 ± 12 106 ± 4 2.39

48 10.1889 ± 0.2671 0.4557 ± 0.0068 2452 ± 24 2420 ± 30 1.29

49 5.6662 ± 0.1622 0.3530 ± 0.0057 1926 ± 25 1949 ± 27 –1.17
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мой для палеогеодинамических реконструкций
диаграмме SiO2‒K2O/Na2O [Roser, Korsch, 1986]

(см. рис. 11в) все точки достаточно компактно
группируются в поле седиментационных бассей-
нов активных континентальных окраин, включа-
ющем, в понимании ряда авторов [Bhatia, 1983;
Maynard et al., 1982; Roser, Korsch, 1986], и бассей-
ны трансформных границ плит. На cерии дискри-
минантных диаграмм [Bhatia, 1983; Bhatia, Crook,
1986] (см. рис. 11г‒и), использующихся для раз-
деления песчаников из бассейнов различных гео-
динамических обстановок, кайнозойские песча-
ники террейна локализуются, главным образом, в
полях бассейнов, сопряженных с энсиалически-
ми островными дугами, развитыми на зрелой
континентальной коре, а также бассейнов актив-
ных континентальных окраин, в том числе окра-
ин, осложненных сдвиговыми дислокациями по
трансформным разломам. Наблюдающийся на не-
которых диаграммах разброс точек, а также сме-
щение части из них в сторону полей пассивных
континентальных окраин обусловлены повы-

шенным содержанием в породах SiO2, что связа-

но с обогащением пород кварцем, обломками
кислых интрузивных и кремнистых пород, а так-
же присутствием в породах ряда свит панцирей
диатомовых водорослей.

В целом, рассмотрение всех представленных
диаграмм демонстрирует своеобразное располо-
жение фигуративных точек вещественного соста-
ва песчаных пород террейна. Точки, как правило,
образуют поле, соответствующее нескольким раз-
личным геодинамическим обстановкам либо ис-
точникам питания, что является характерной осо-
бенностью и достаточно надежным признаком
седиментации в бассейнах, формирование кото-
рых было связано с обстановками трансформного
скольжения литосферных плит, когда источника-
ми обломочного вещества являлись как краевые
части континентов, так и фрагменты активных
континентальных окраин. Примерами бассейнов
подобного типа являются бассейны Калифор-
нийской окраины, а также Журавлевского син-

50 0.1843 ± 0.0102 0.0154 ± 0.0004 144 ± 9 99 ± 3 31.32

51 0.1994 ± 0.0104 0.0278 ± 0.0006 185 ± 9 177 ± 4 4.33

52 0.5203 ± 0.0190 0.0659 ± 0.0012 425 ± 13 412 ± 7 3.22

53 0.0873 ± 0.0054 0.0134 ± 0.0003 85 ± 5 86 ± 2 –0.82

54 0.1386 ± 0.020 0.0171 ± 0.0010 132 ± 18 110 ± 6 16.92

55 0.3280 ± 0.0381 0.0457 ± 0.0021 288 ± 29 288 ± 13 0

56 0.1968 ± 0.0170 0.0285 ± 0.0010 182 ± 14 181 ± 6 0.82

57 0.0582 ± 0.0060 0.0079 ± 0.0003 58 ± 6 51 ± 2 12.17

58 0.1061 ± 0.0103 0.0143 ± 0.0006 102 ± 9 91 ± 4 10.74

59 0.0944 ± 0.0104 0.0142 ± 0.0006 92 ± 10 91 ± 4 0.87

60 0.2748 ± 0.0125 0.0288 ± 0.0006 247 ± 10 183 ± 4 25.80

61 0.2365 ± 0.0095 0.0341 ± 0.0006 216 ± 8 216 ± 4 –0.14

63 5.9308 ± 0.1572 0.3559 ± 0.0061 1966 ± 23 1963 ± 29 0.15

64 0.4057 ± 0.0381 0.0353 ± 0.0027 346 ± 33 224 ± 17 35.34

65 0.4022 ± 0.0154 0.0173 ± 0.0005 203 ± 11 110 ± 3 45.75

66 0.0464 ± 0.0027 0.0072 ± 0.0002 46 ± 3 46 ± 1 –0.65

67 0.2383 ± 0.0372 0.0211 ± 0.0014 217 ± 31 135 ± 9 38.02

68 3.4381 ± 0.0822 0.2090 ± 0.0030 1353 ± 19 1224 ± 16 9.58

69 0.1916 ± 0.0109 0.0160 ± 0.0005 178 ± 9 102 ± 3 42.53

70 0.3114 ± 0.0106 0.0331 ± 0.0006 275 ± 8 210 ± 4 23.72

71 0.3263 ± 0.0112 0.0332 ± 0.0006 287 ± 9 211 ± 4 26.47

72 0.0694 ± 0.0067 0.0095 ± 0.0004 68 ± 6 61 ± 2 10.03

73 4.3016 ± 0.1333 0.2596 ± 0.0048 1644 ± 26 1488 ± 24 9.49

74 0.0737 ± 0.0051 0.0108 ± 0.0003 72 ± 5 69 ± 2 4.16

75 0.2627 ± 0.0161 0.0320 ± 0.0009 217 ± 13 203 ± 6 6.46

76 0.0523 ± 0.0031 0.0078 ± 0.0002 52 ± 3 50 ± 1 3.28

77 0.2624 ± 0.1399 0.0313 ± 0.0009 217 ± 13 199 ± 5 8.26

79 0.0605 ± 0.0062 0.0089 ± 0.0003 60 ± 6 57 ± 2 3.86

80 0.7491 ± 0.2611 0.1309 ± 0.0073 568 ± 30 793 ± 21 –39.65

81 0.5300 ± 0.0196 0.0679 ± 0.0013 432 ± 13 423 ± 8 1.95

Номер

точки анализа

Изотопные отношения ± 1σ Возраст, млн лет ± 1σ
Дискордантность D, %

207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 206Pb/238U

Таблица 3. Окончание
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сдвигового террейна Сихотэ-Алиня [Малинов-
ский, Голозубов, 2012].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для выяснения геодинамиче-
ской обстановки формирования кайнозойских
отложений Западно-Сахалинского террейна и
определения типов и породного состава предпо-

лагаемых источников питания был изучен веще-
ственный состав песчаных пород, включая поро-
дообразующие компоненты, тяжелые обломоч-
ные минералы, в том числе микрохимический
состав части из них, а также некоторые геохими-
ческие особенности пород.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что по своим минералого-геохимиче-
ским параметрам песчаники террейна соответ-

Рис. 11. Палеогеодинамические обстановки формирования терригенных отложений кайнозоя Западно-Сахалинского
террейна.
а‒в – типы бассейновых обстановок для песчаных пород: а – по породообразующим компонентам [Maynard et al.,
1982], б, в – по химическому составу: б – [Maynard et al., 1982], в – [Roser, Korsch, 1986]. Бассейны – пассивных кон-
тинентальных окраин (ТЕ), активных континентальных окраин, осложненных сдвиговыми дислокациями по транс-
формным разломам (SS), сопряженные: с окраинно-континентальной магматической дугой (CA), с океанической
вулканической дугой (FA – преддуговые и BA – задуговые бассейны); г‒и – типы бассейнов [Bhatia, 1983; Bhatia,
Crook, 1986]. Поля значений геохимических параметров древних песчаников из бассейнов, сопряженных: А – с океа-
ническими, В – с континентальными островными дугами, С – с активными, D – с пассивными континентальными
окраинами. Fe2O3* – общее железо.
Условные обозначения см. рис. 5.
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ствуют грауваккам и являются петрогенными,
или “first cycle”, породами. Они характеризуются
невысокой степенью зрелости обломочного мате-
риала, образовавшегося преимущественно за
счет механического разрушения пород источни-
ков питания, включавших породы как вулканиче-
ского, островодужного, так и сиалического, кон-
тинентального происхождения.

Палеогеодинамическая интерпретация всей со-
вокупности полученных данных о вещественном
составе песчаных пород Западно-Сахалинского
террейна позволяет предполагать, что в палеоце-
не–плиоцене осадконакопление происходило не-
посредственно вдоль края Азиатского континен-
та, в бассейне, связанном с крупномасштабными
сдвиговыми дислокациями по трансформным раз-
ломам типа Калифорнийского залива, что подтвер-
ждает высказанные ранее предположения [Геоди-
намика …, 2006; Голозубов, 2006].

Область питания, поставлявшая обломочный
материал в седиментационный бассейн террейна,
вероятно сочетала в себе несколько источников.
Главенствующая роль при этом, судя по доста-
точно высоким содержаниям в обломочной части
песчаников кварца и кислого плагиоклаза, пре-
имущественно гидрослюдистому составу глини-
стых минералов их цемента, преобладанию в тяже-
лой фракции минералов сиалической ассоциации,
а также микрохимическому составу обломочных
гранатов принадлежала размывавшейся сиаличе-
ской суше, сложенной древними гранитно-мета-
морфическими и осадочными породами. Получен-
ные U‒Pb датировки обломочных цирконов свиде-
тельствуют о том, что эта суша в кайнозое
объединяла в себе достаточно широкий возрастной
спектр гранитно-метаморфических пород. Источ-
никами двух самых многочисленных популяций
цирконов с палеоцен-эоценовыми (46‒65 млн лет)
и альб-маастрихтскими (69–106 млн лет) возрас-
тами, вероятно, были соответственно лейкоксе-
новые гранитоиды богопольского и магнетитовые
гранитоиды приморского и татибинского ком-
плексов, широко распространенные в Восточно-
Сихотэ-Алинском вулканическом поясе [Гребен-
ников и др., 2013]. Материал этих источников
поступал, главным образом, в седиментационные
бассейны южной части террейна, что объясняет по-
вышенное содержание в песчаниках лейкоксена,
ильменита и магнетита. В качестве источников
цирконов с юрскими (155‒199 млн лет), триасовы-
ми (203–216 млн лет), пермскими (265‒288 млн лет)
и силурийскими (412‒423 млн лет) датировками
могут рассматриваться многочисленные раннепа-
леозойские‒раннемезозойские гранитные масси-
вы Ханкайского террейна Приморья. Источника-
ми наиболее древних цирконов с докембрийскими
возрастами (1224‒2420 млн лет) могли быть гранит-
но-метаморфические комплексы Сино-Корейско-
го либо Сибирского кратонов, вынос материала с
которого вероятно осуществлялся Палео-Амуром.
Небольшая доля цирконов с протерозойскими-
раннемезозойскими возрастами позволяет счи-

тать, что гранитно-метаморфические комплексы,
служившие их источниками, находились на зна-
чительном расстоянии от бассейнов седимента-
ции либо были уже полностью размыты и на осад-
конакопление влияли незначительно. Следующим
по важности источником обломочного вещества
выступала зрелая, глубоко расчлененная окраинно-
континентальная дуга, в которой эрозия вскрыла
полнокристаллические батолиты, подстилающие
вулканиты. На островодужную природу этого ис-
точника указывают: в целом граувакковый состав
кластики; присутствие в тяжелой фракции типич-
ных минералов островодужных вулканитов; микро-
химический состав пироксенов и амфиболов, а так-
же геохимические особенности изученных пород.
Вместе с тем, гранитно-метаморфические породы
основания дуги служили еще одним, дополнитель-
ным, поставщиком сиалического материала. Впол-
не вероятно, что какая-то часть домеловых цирко-
нов также могла поступать из размывавшегося фун-
дамента дуги [Диденко и др., 2018]. Дугой,
образующей этот источник питания, очевидно,
являлась раннемеловая Монероно-Самаргинская
энсиалическая островная дуга, фрагменты кото-
рой известны в хребте Сихотэ-Алинь в виде
Кемского островодужного террейна [Малинов-
ский и др., 2005]. Еще одним, второстепенным
источником были широко распространенные в
структуре Сихотэ-Алиня фрагменты домеловых
активных окраин, и в первую очередь юрско-ран-
немеловых аккреционных призм, в строении ко-
торых участвовали океанические комплексы, в
том числе офиолиты. Свидетельством этому яв-
ляется присутствие в составе минералов тяжелой
фракции пироксенов, амфиболов и хромитов,
обладающих внутриплитными характеристиками.
Смешение этих резко различающихся источни-
ков питания, по-видимому, является главным и
характерным признаком седиментации в обста-
новке трансформной окраины Калифорнийского
типа, когда в область размыва попадают как кра-
евые части континентов, так и ранее аккретиро-
ванные к ним фрагменты активных окраин.
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Paleogeodynamic Reconstruction of the Cenozoic Sedimentation Settings
of the West Sakhalin Terrane According

to the Material Composition of Terrigenous Rocks
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prosp. 100-letiya Vladivostoka, 159, Vladivostok, 690022 Russia
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The results of the study of the material composition of sandy rocks from the Cenozoic deposits of the West
Sakhalin Terrain are considered. It has been established that the terrane sandstones correspond to graywackes
in their mineral and geochemical parameters and are petrogenic or “first cycle” rocks. They are characterized
by a low degree of maturity of the detrital material, formed mainly due to the mechanical destruction of rocks
of power sources. Paleogeodynamic interpretation of the obtained data shows that in the Paleocene – Plio-
cene sedimentation occurred directly along the edge of the Asian continent in a basin associated with large-
scale shear dislocations along transform faults. The feeding area combined mainly sialic land, composed of
granitic-metamorphic and sedimentary rocks, and a mature deeply dissected marginal-continental arc, in
which erosion uncovered granitoid batholiths at its base. The secondary source was the fragments of accre-
tionary prisms of the Sikhote-Alin, in the structure involving ophiolite. U‒Pb isotopic dating of detrital
zircons made it possible to establish the main complexes of granitoids that supplied the clastic to the Cenozoic
sedimentation basins of terrane.

Keywords: West Sakhalin terrane, Cenozoic, sandstones, material composition, geodynamic settings, power
sources.
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Изучение прецизионными методами минерального состава бокситов КМА, приуроченных к верх-
ней части раннекаменноугольной латеритной коры выветривания на биотит-мусковитовых слан-
цах, залегающих среди джеспилитов раннего протерозоя Белгородского рудного района, позволило
по-новому оценить условия их образования. В северной части района преобладают псевдобобовые
гиббситовые, в южной – бемитовые разновидности с унаследованной слоистой текстурой материн-
ских пород. В рассмотренных бокситах широко распространен бертьерин, который наряду с гид-
роксидами алюминия является породообразующим минералом. Бертьерин ранее связывали с по-
следующим преобразованием бокситов; по нашим данным, существует две генерации бертьерина,
ранняя из них является естественной промежуточной минеральной фазой, которая образуется в
процессе формирования бокситов при насыщении железом среды выветривания. Это позволило
обосновать определенный этап в эволюции процессов бокситообразования в истории Земли, в те-
чение которого сформировались палеозойские месторождения.

Ключевые слова: бертьерин, бокситы, богатые железные руды, кора выветривания, бемит, гиббсит.
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Бокситы Курской магнитной аномалии (КМА)
сосредоточены в Белгородском рудном районе и свя-
заны с палеозойской (позднетурнейской‒ранневи-
зейской) латеритной корой выветривания (КВ)
филлитовых сланцев, залегающих среди пластов
железистых кварцитов курской серии нижнего про-
терозоя. Помимо минералов глинозема в бокситах
установлено широкое развитие бертьерина (Fe2+,
Fe3+, Al)3(Si, Al)2O5(OH)4) ‒ железистого аналога
каолинита (Al4[Si4O10](OH)8). КВ, развитые по же-
лезистым кварцитам, представляют собой бога-
тые железные руды (БЖР) и образуют крупные
месторождения. Бокситы образовались на участ-
ках распространения сланцев. При частом чередо-
вании этих материнских пород, в корах выветри-
вания формируются железоалюминиевые руды.
Коры выветривания перекрыты чехлом осадоч-
ных пород карбона и мезо‒кайнозоя общей мощ-
ностью от 400 и более метров.

Среди кор выветривания выделены площадной,
линейно-площадной, контактово-площадной и
карстовый морфологические типы. Мощности КВ
первого типа – до 50 м, в том числе бокситов – до

10 м; остальных типов – до 150 м при той же мощ-
ности бокситов.

Бокситы так же, как и БЖР, располагаются в
верхних частях субвертикально залегающих слан-
цев (рис. 1). Размещение кор выветривания контро-
лировалось рельефом довизейской поверхности
выравнивания. На ней гряды джеспилитов и слан-
цев докембрия возвышались (до 150 м) над равни-
ной, сложенной архейскими гнейсами. По гней-
сам образовалась каолиновая КВ мощностью от не-
скольких до первых десятков метров [Савко, 1984].

Бокситы КМА изучаются с середины 1960-х го-
дов ХХ столетия [Сиротин, Белявцева, 2008, 2016].
Новые пробы бокситов были отобраны авторами
в 2007–2013 гг. из керна скважин, пробуренных на
Большетроицком и Гостищевском месторождени-
ях КМА. В этих пробах, а также в ранее отобран-
ных пробах бокситов из Висловского, Ольховат-
ского, Мелихово-Шебекинского месторождений
(рис. 2) выявлено широкое развитие бертьерина.
Ранее он определялся как шамозит, диагенетиче-
ский хлорит, железистый хлорит, хотя указыва-
лись характеристики, присущие бертьерину.

УДК 550.46:553.492
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А.П. Никитина, по результатам электроногра-
фических и рентгендифрактометрических иссле-
дований, впервые определила в бокситах бертье-
рин – минерал из группы каолинита-серпентина
[Никитина, 1983].

Позднее было показано значительное разви-
тие бертьерина в бокситах КМА [Клекль и др.,
1991]. Были описаны две его политипные моди-
фикации – ортогональная 1H и моноклинная 1М.
Первая, относительно более кремнистая, встре-
чается в подошве и кровле бокситовых залежей, а
вторая, более глиноземистая – в их центральных
частях. Бертьерин идентифицировался как нало-
женный минерал, развитый в верхних частях КВ,
и не включался в число основных минералов бок-
ситов КМА [Сиротин, Белявцева, 2016, стр. 57,
табл. 6.1].

Детальное изучение авторами настоящей ра-
боты полного разреза бокситоносных КВ, в том
числе зоны литомаржа, показало, что бертьерин в
них является породообразующим минералом, его
формирование связано не только с наложенными
процессами, но и со стадией бокситообразова-
ния, и происходит при насыщении железом сре-

ды выветривания. Это заметно меняет имеющиеся
представления об условиях образования и техно-
логических характеристиках бокситов КМА.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В основу работы положены результаты иссле-
дования бокситов (34 образца), отобранных в Яко-
влевской шахте, а также в керне скважин Вислов-
ского, Ольховатского и Мелихово-Шебекинского
месторождений. Все образцы были изучены тради-
ционными петрографическими и аналитическими
методами. Выполнены электронно-микроскопи-
ческий (Jeol 6380LV), порошковый рентгенофазо-
вый (дифрактометр ARL X’TRA), синхронный
термический (прибор Netzsch STA 449 F1) анали-
зы, а также локальный рентгеноспектральный
микроанализ (РСМА, система OXFORDINS). При
этом для одного и того же образца при необходи-
мости выполнялось несколько определений. Ме-
сторождения, из которых были отобраны образ-
цы, и глубина их отбора в керне скважин указаны
на рисунках и в подрисуночных подписях.

Рис. 1. Схематический геологический разрез коры выветривания Мелихово-Шебекинского месторождения [Желез-
ные руды КМА, 2001].
1‒4 – осадочный чехол (C1v): 1 – известняки органогенно-обломочные, 2 – глины, 3 – уголь, 4 – железорудная кон-
гломерато-брекчия; 5 – бокситы, 6 – богатые железные руды, 7 – сланцы и алеврофиллиты, 8 – железистые кварциты.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

С помощью электронной микроскопии в бок-
ситах КМА впервые были установлены две кри-
сталломорфологические разновидности бертье-
рина – сингенетический и наложенный.

Сингенетический бертьерин-1 выделяется по
морфологическим признакам. Он был обнаружен

в виде скрытокристаллической массы, выполня-
ющей в породе тонкие прослои серовато-зеленой
окраски (рис. 3). При петрографических исследо-
ваниях установлено, что бертьерин-1 замещает му-
сковит и биотит, которые образуют отдельные
слои в кристаллических сланцах. Местами в по-
роде сохранились остатки овоидов или псевдобо-
бовин с реликтами бертьерина-1 в центральных

Рис. 2. Схематическая карта развития кор выветривания с месторождениями богатых железных руд и бокситов в Бел-
городском районе КМА [Железные руды КМА, 2001].
1 – КВ джеспилитов и сланцев; 2 – выходы джеспилитов на поверхность докембрия с маломощной (до 10 м) КВ; 3–7 –
породы: 3 – оскольской серии, 4 – стойленской свиты курской серии, 5 – архея, 6 – сиениты шебекинского, 7 – граниты
атаманского комплексов; 8 – тектонические нарушения.
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частях. Бертьерин окружен замещающими этот
минерал бемитом и гетитом, что связано с про-
цессами латеритизации (рис. 4а, б).

По данным РСМА, химический состав бертьери-
на-1 бокситов следующий: SiO2 17.52–30.98 мас. %,

Al2O3 23.5–33.37 мас. %, FeO 14.45‒44.83 мас. %,
MgO 0.77–1.39 мас. %.

Диагенетический бертьерин-2 светло-зеленой
окраски обнаружен в верхней части бокситового
профиля, где присутствует в виде округлых обра-
зований, цемента, развитого между зернами дру-
гих минералов, а также в виде тонких прожилков,
пересекающихся под разными углами. Размер кри-
сталлов бертьерина-2 около 1 мкм (см. рис. 4в, г). В
основании профиля коры выветривания бертье-
рин-2 не был обнаружен. Здесь также отсутствуют
признаки замещения бертьерином-2 окружающих
его минералов, что позволяет предполагать образо-
вание бертьерина-2 в пострудную стадию
[Damyanov, Vassileva, 2001]. Нередко он наблюдает-
ся в ассоциации с фрамбоидами пирита, а также мо-
жет замещать зерна бемита и гетита. Дебокситиза-
ция залежей высокоглиноземистых пород привела
к образованию вторичного каолинита, сидерита,
шамозита. Последний развит эпизодически и опре-
деляется по базальным рефлексам 14.0 и 7.0 Å.

В бертьерине-2 содержание основных компо-
нентов заметно варьирует (мас. %): Al2O3 26.61–

Рис. 3. Фото бертьерин-бемитового боксита с релик-
товой микрослоистостью. В светлых слойках – бе-
мит, в темных – бертьерин, развитый по мусковит-
биотитовым прослоям. Скважина 6, глубина 462 м.
Большетроицкое месторождение [Сиротин, Белявце-
ва, 2016].

10 см10 см

Рис. 4. Бертьерин в бокситах Яковлевского месторождения КМА (СЭМ).
а, б – бертьерин-1 (светлое) в существенно бемитовом боксите: а – петельчатые выделения бертьерина-1 в бемите и
каолините, б – крупный план взаимоотношения бертьерина-1 и бемита; в, г –бертьерин-2 в бемит-бертьериновом
боксите: в – бертьерин-2 выполняет трещину между каолинитом и бемитом, г – агрегат игольчатых кристаллов бер-
тьерина-2. Изображения в отраженных электронах. Сокращения: Brt – бертьерин, Bhm – бемит, Kln – каолинит, Zrn –
циркон.
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31.5, FeO 24.51–35.63 SiO2 22.22–30.97 MgO 2.1–
2.92. По сравнению с бертьерином-1, этот мине-
рал характеризуется более высоким содержанием
кремнезема и магния, но содержит существенно
меньше FeO и Al2O3 по сравнению с сингенетиче-
ским бертьерином богатых железных руд [Нику-
лин, Савко, 2015]. В бертьерине-1 бокситов со-
держится значительно меньше SiO2, и для него
характерны несколько более высокие содержа-
ния FeO (рис. 5).

Синхронный термический анализ выявил ши-
рокий раздвоенный эндотермический эффект с
максимумами 680 и 750°С. Появление этих пиков
мы связываем с процессами обезвоживания бер-
тьерина. Температура, при которой происходит
обезвоживание, зависит от размера минеральных
частиц [Боева, 2016]. В связи с этим сначала про-
исходит дегидроксилизация скрытокристалличе-
ского бертьерина-1, и позднее – более крупных
игольчатых кристаллов бертьерина-2. Таким об-
разом, полученный эндотермический эффект мо-
жет служить подтверждением присутствия двух
генераций бертьерина в исследуемых бокситах,
различающихся по термическим свойствам.

В результате изучения бокситов КМА рент-
геноспектральным и рентгенофазовым методами
установлено, что специфической их особенностью
является широкое развитие бертьерина. Бертьерин
идентифицируется на дифрактограммах по интен-
сивным рефлексам 7.07–7.04 и 3.547–3.53 Å; као-
линит – 7.19–7.17 и 3.58 Å; бемит – 6.14–6.1 и
3.17–3.16 Å, гиббсит ‒ 4.85 и 4.38 Å, гематит – 2.7 и
2.52 Å (рис. 6).

В работах предыдущих исследователей по тек-
стурным признакам и минеральному составу вы-
делялось до 12 типов бокситов [Сиротин, Белявце-
ва, 2016]. При изучении распределения породооб-
разующих минералов в основных типах бокситов,
по соотношению основных минералов (бемит,
гиббсит, бертьерин, каолинит, гематит) нам уда-
лось установить 5 минеральных типов бокситов.
Тонкопористые, существенно бемитовые бокситы
содержат бемита 70–80%, бертьерина и каолинита
по 10–15%; в макропористых бертьерин-бемито-
вых разностях: бертьерина – 30–40%, бемита –
60–70%; в каолинит-гидрогематит-бертьерин-бе-
митовых; основных минералов – 5%, 5–10%, 10–
15%, 70–80% соответственно; в псевдобобовых,
существенно гиббситовых разностях бокситов: бер-
тьерина 10–15%, гетита 5–10%. Количество осталь-
ных второстепенных минералов, присутствующих
в разных сочетаниях, не превышает первых про-
центов. Таким образом, на территории КМА раз-
виты очень своеобразные бертьериновые бокси-
ты (см. рис. 6).

Проведенное изучение вещественного состава
КВ, развитой по докембрийским сланцам, позво-
лило выявить зональность формирования лате-

ритного профиля (табл. 1), для которой характер-
ны нерезкие границы и вариации мощности от-
дельных зон. Минеральный состав верхней зоны
полигенный и формировался при участии синге-
нетических, диагенетических и эпигенетических
процессов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В имеющейся литературе присутствие в КВ бер-

тьерина, который является железистым аналогом
каолинита, обычно связывается с наложенными
процессами, поскольку считается, что он не может
формироваться в субаэральных условиях [Сиро-
тин, Белявцева, 2016, с. 68]. По нашим данным,
сингенетический бертьерин-1 образуется в тесной
ассоциации с БЖР, при насыщении железом сре-
ды выветривания, и является естественной про-
межуточной сингенетической минеральной фазой
при образовании бокситов. Наиболее значитель-
ные количества бертьерина-1 тяготеют к средним
частям бокситовых залежей. Диагенетический бер-
тьерин-2, развитый в зоне дебокситизации вместе
с каолинитом, сидеритом, пиритом и другими вто-
ричными минералами, формировался при под-
топлении кор выветривания, перед ее перекрыти-
ем морскими осадками карбона. Бертьерин-2, в
отличие от бертьерина-1, не имеет практического
значения в качестве источника глинозема при про-
гнозе и оценке бокситоносности кор выветрива-
ния, развитых на сланцах.

Принятая ранее модель формирования бокси-
тового профиля [Сиротин, Белявцева, 2016; Ни-
китина, 1983; Клекль и др., 1991], согласно кото-

Рис. 5. Диаграмма составов бертьерина кор выветри-
вания.
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Рис. 6. Дифрактограммы бокситов.
а – существенно бемитовый с каолинитом (Мелихо-
во-Шебекинское месторождение); б – кавернозный
бертьерин-бемитовый (Висловское); в – каолинит-
бертьерин-бемитовый (Яковлевское); г – бурый ка-
менистый гидрогематит-бертьерин-бемитовый (Ме-
лихово-Шебекинское), д – гиббситовый (Ольховат-
ское).
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рой сначала образуются гиббситовые бокситы, а
все остальные типы бокситов являются их произ-
водными при проточном гидролизе, нуждается в
серьезной корректировке. Фактические данные
свидетельствуют о непосредственном развитии бе-
мита по бертьерину-1 и остаточному каолиниту с
сохранением реликтовой слоистости. В аллитовой
зоне, где основным минералом является бемит,
уже начиналось формирование псевдобобовых тек-
стур, характерных для гиббситовых бокситов. По-

следние развиты преимущественно в северной, са-
мой приподнятой части визейского палеорельефа,
характеризующейся наиболее интенсивным во-
дообменом.

Наложенные процессы, действовавшие перед
перекрытием коры выветривания морскими осад-
ками, проявлены в верхних частях бокситовых за-
лежей. На повышенных участках рельефа под вер-
ховыми болотами происходило обеление бокси-
тов с выносом железа в пониженные участки. Но
перед фронтом наступающего моря в основном
происходили процессы оглеения аллитов с образо-
ванием бертьерина-2 и каолинита по минералам
глинозема, шамозиту. После перекрытия коры вы-
ветривания известняками нижнего карбона, веду-
щим процессом эпигенетического преобразова-
ния бокситов стала карбонатизация верхних ча-
стей аллитного профиля. Наложенные на бокситы
процессы привели к ухудшению их качества.

Широкое развитие бертьерина в бокситах уста-
новлено также в палеозойских месторождениях
Среднего Тимана [Вахрушев и др., 2012] и Север-
ной Онеги [Сиротин, Белявцева, 2008]. Латерит-
ный профиль обычно развит на “зрелых” осадоч-
ных породах, близких по минеральному составу к
выветрелым сланцам КМА. Во всех этих место-
рождениях бертьерин появляется уже в нижних
частях коры выветривания, а затем наряду с гид-
роксидами глинозема (реже – железа), становит-
ся породообразующим минералом аллитов. Таким
образом, условия формирования бокситов были
близкими на всей территории Восточно-Евро-
пейской платформы. Они формировались на воз-
вышенных участках болотистых приморских рав-
нин в условиях обильного насыщения влагой и
органическим веществом. В частности, на КМА
образованию бокситов и БЖР на возвышающих-
ся грядах, сложенных джеспилитами и сланцами,
по времени соответствовало накопление угленос-
ной формации на остальной части приморской
равнины, а также в соседней Днепровско-Донец-
кой впадине. По сравнению с кайнозойскими,
специфика выветривания в обстановке визейских
ландшафтов характеризуется менее благоприят-
ными условиями бокситообразования, связанны-
ми с затрудненным промывным режимом при вы-
ветривании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение авторами настоящей работы полно-
го разреза бокситоносных кор выветривания, в
том числе зоны литомаржа, показало, что бертье-
рин в них является породообразующим минералом.
Полученные новые данные заметно меняют имею-
щиеся представления об условиях образования и
технологических характеристиках бокситов КМА.
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САВКО и др.

Нам удалось установить, что существует две ге-
нерации бертьерина, ранняя из которых является
естественной промежуточной минеральной фазой,
которая образуется в процессе формирования бок-
ситов при насыщении железом среды выветрива-
ния. Это позволило обосновать определенный этап
в эволюции процессов бокситообразования в ис-
тории Земли, в течение которого формировались
палеозойские месторождения.

Формирование коры выветривания сланцев,
также как и богатых железных руд, происходило в
4 этапа [Никулин, 2013; Никулин, Савко, 2015; Ни-
кулин, 2017; Савко, 1984; Савко, Хожаинов, 1975].
Первый этап, дотурнейский, был связан с образова-
нием иллит-каолинитового профиля. На втором,
позднетурнейском‒ранневизейском этапе, сфор-
мировался латеритный профиль на уцелевших от
размыва, выветрелых докембрийских сланцах. В
это время образовались основные минералы бокси-
тов – бемит, гиббсит, сингенетический бертьерин,
оксиды железа. Остаточные образования дотурней-
ской коры выветривания представлены каолини-
том, иллитом, гематитом, гетитом и устойчивыми к
выветриванию акцессорными минералами. На по-
следующих двух этапах, когда происходили диа-
генетические и эпигенетические преобразования
КВ, сформировались наложенные бертьерин, ка-
олинит, шамозит, сидерит, кальцит, пирит. Эти
минералы слагают зону дебокситизации мощно-
стью от 10 см до 1.5 м.

Проведенные исследования позволили обос-
новать специфический тип бертьериновых бокси-
тов, формировавшихся в платформенных обста-
новках позднего палеозоя. Аллиты этого времени
отличаются от более поздних разновидностей

аллитов геосинклинального (средиземноморско-
го) типа (“терра-росса”), развитых в терригенно-
карбонатных толщах триаса‒неогена, и от лате-
ритных покровов эоцен-четвертичного возраста
тропических стран меньшими масштабами и по-
ниженными содержаниями глинозема. Палеозой-
ские месторождения бокситов, приуроченные к
присклоновым частям угленосных бассейнов, тя-
готеют к широкой полосе, протягивающейся от
Эршайра (Шотландия), через Восточно-Европей-
скую платформу, Урал, юг Сибири и весь Китай
вплоть до его юго-восточного окончания [Зин-
чук и др., 2005, 2007, 2008]. На всей этой террито-
рии, расположенной в раннем карбоне в эквато-
риальной зоне, господствовал влажный тропиче-
ский климат, благоприятный для формирования
аллитов. Бертьериновая разновидность аллитов
представляет специфическое звено в эволюции
процессов бокситообразования в истории Земли.
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Studying with precision methods the mineral composition of KMA bauxites made possible to re-evalu-
ate the conditions of their formation. They are confined to the upper part of the Early Carboniferous
laterite crust of weathering on biotite-muscovite schists and occur among the jaspilites of the early Proterozoic
of the Belgorod ore region, In the northern part of the region, pseudo-bean gibbsite prevail, in the
southern – boehmite varieties with an inherited layered texture of parent rocks. In the bauxites considered,
berthierin is widely spread. Along with aluminum hydroxides, it is a rock-forming mineral. This made it
possible to substantiate the special bertierin type of bauxite characteristic of their Paleozoic deposits. They
are usually confined to the sloping parts of coal-bearing basins and ref lect a certain stage in the evolution
of bauxite formation processes in the history of the Earth.

Keywords: bauxite, rich iron ores, weathering crust, boehmite, gibbsite, berthierin.
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Исследованы литологические особенности межморенных аквальных (водных) отложений с целью
оценки возможностей их использования для стратиграфического расчленения и корреляции, про-
ведения палеогеографических реконструкций и определения положения источников сноса терри-
генного материала во время их формирования. Приводятся результаты литологического изучения
аквальных образований квартера на территории Европейской Субарктики России, представленных
различными генетическими типами осадков, часто с весьма специфическими признаками. На ос-
нове текстурно-структурных характеристик в разрезе неоплейстоцена выявлены отложения аллю-
виального, озерного, флювио- и лимногляциального генезиса.
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Статья посвящена изучению литологических
особенностей межледниковых аквальных отложе-
ний квартера севера Восточно-Европейской рав-
нины, представленных аллювиальными, озер-
ными, флювиогляциальными, озерно-ледниковы-
ми и морскими осадками. На рис. 1 приведена
схема расположения береговых обнажений и сква-
жин, в которых вскрываются исследованные от-
ложения. Получение детальной литологической
характеристики межморенных образований не-
обходимо для оценки возможности использования
гранулометрических и минералогических данных
для фациально-генетического и стратиграфиче-
ского расчленения осадочных толщ и корреляции,
для выяснения условий седиментации и проведе-
ния палеогеографических реконструкций. Реше-
ние этой задачи представляется актуальным, по-
скольку картирование отложений квартера, как
известно, проводится по результатам выяснения
их генетической и возрастной принадлежности, а
также особенностей площадного распростране-
ния. Кроме того, одной из задач настоящей работы
являлось выяснение местоположения геологиче-
ских объектов, за счет обломочного материала ко-
торых формировались межморенные образования.
Поскольку основой фациально-генетических ис-
следований является структурно-текстурный ана-

лиз отложений, в процессе работы изучались, глав-
ным образом, береговые обнажения, в которых на
дневную поверхность выходят отложения с воз-
растом не древнее средне–позднеплейстоцено-
вого, и в меньшем объеме исследовался скважин-
ный материал. Мощность межморенных осадков
на исследованной территории различна и варьи-
рует от первых метров до нескольких десятков
метров.

Аллювий является одним из основных генети-
ческих типов континентального осадочного ком-
плекса четвертичных отложений и важным зве-
ном при палеогеографических реконструкциях.
Аллювиальные отложения имеют широкое рас-
пространение, слагая как современные речные
террасы, так и межледниковые толщи неоплейсто-
цена. В разрезах ископаемого аллювия вскрывают-
ся, в основном, довольно хорошо отсортирован-
ные осадки прирусловых отмелей фации русла
реки. Систематически и целенаправленно аллю-
виальные отложения на востоке Европейской Суб-
арктики России ранее не изучались. Исследовани-
ями Е.В. Шанцера [1980], Ю.А. Лаврушина [1963]
и других авторов установлено, что соотношение
фациальных типов осадков в структуре аллюви-
альных толщ определяется климатом.

УДК 551.79:551.311.2.051:552.5(470.1)
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Формирование озерных отложений – класто-
генных, органических или химических, также в
значительной степени обусловлено климатически-
ми условиями. Так, в холодных областях Европей-
ского Северо-Востока, где химические процессы

выветривания подавлены, в основном отлагаются
кластогенные осадки: алевриты и глины, мелко-
средне- и разнозернистые пески. Четвертич-
ный лимний здесь представлен темноокрашенны-
ми песчано-глинистыми разностями, с буроватым,

Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов.
1 – обнажения, 2 – скважины.
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АНДРЕИЧЕВА

голубоватым и сизым оттенками и имеющими пла-
стичную до текучей консистенцию. Темная окраска
в них определяется присутствием продуктов распа-
да органического вещества или сульфидов, в част-
ности пирита [Градзиньский и др., 1980]. Иногда в
лимнических отложениях наблюдаются псевдо-
морфозы пирита по растительным остаткам. Не
обладая какими-либо ярко выраженными диа-
гностическими признаками, озерные отложения,
тем не менее, имеют ряд характерных особенно-
стей, позволяющих идентифицировать их в раз-
резах. При накоплении толщ лимнических осад-
ков ниже уровня воздействия волн мощность их
хорошо выдерживается по латерали. Для них ти-
пичны тонкая горизонтальная, иногда ленточная
слоистость, парагенетическая связь с аллювием и
болотными образованиями и присутствие в лим-
нии растительного детрита.

Формирование флювиогляциальных отложе-
ний происходит за счет аккумулятивной деятель-
ности турбулентных потоков талых ледниковых
вод, главным образом, в регрессивную фазу оле-
денения, иногда при наступании ледника. Основ-
ным источником терригенного материала при их
образовании являются морены. Чаще всего в раз-
резах скважин и в береговых обнажениях межмо-
ренные горизонты представлены фрагментами
толщ погребенных флювиогляциальных отложе-
ний, связанных с деградацией либо повторным
наступанием ледника, и подстилают или пере-
крывают морену. Наиболее достоверно флювио-
гляциальные осадки диагностируются, если они
сформированы на стадии деградации оледенения
и выражены в рельефе, то есть представляют со-
бой озы, камы или зандры.

Лимногляциальные отложения широко рас-
пространены на Европейском Северо-Востоке Рос-
сии и представлены глинами и алевритами раз-
личной окраски, с хорошо выраженной ленточной
слоистостью, указывающей на сезонную перио-
дичность смены гидродинамических обстановок
во время накопления осадков. Мощность этих от-
ложений в изученных разрезах составляет 2–3 м. В
ленточнослоистых отложениях темные глинистые
“ленты” обычно тоньше светлых, местами же на-
блюдается обратная картина: темные “ленты” ста-
новятся толще светлых.

В межледниковые эпохи неоплейстоцена тер-
ритория прибрежной арктической равнины Ев-
ропейского Северо-Востока, частью которой яв-
ляется север Печорской низменности, неодно-
кратно подвергалась морским трансгрессиям, в
результате которых накапливались морские отло-
жения, слагающие в ряде разрезов межледнико-
вые горизонты.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Во время полевых работ в береговых обнаже-
ниях было проведено послойное описание разре-
зов и выполнен отбор литологических образцов.
Особое внимание при изучении разрезов уделя-
лось седиментологическим признакам: особен-
ностям залегания пород, характеру контактов меж-
ду слоями пород различных генетических типов,
текстурно-структурным особенностям отложений.
Для выяснения генезиса межморенных образова-
ний было проведено детальное исследование их
текстурно-структурных характеристик с учетом
представлений, изложенных в работах [Ботвинки-
на, 1962, 1965; Рейнек, Сингх, 1981; Селли, 1981;
Обстановки осадконакопления …, 1990; Facies
Models …, 1992; Boggs, 1995]. При изучении ак-
вальных отложений выявление особенностей при-
сущей им слоистости является необходимым, по-
скольку именно текстурные признаки играют наи-
более важную роль при диагностике условий их
образования. Для определения возраста межмо-
ренных толщ использовались данные палиноло-
гического и палеомикротериологического анали-
зов [Андреичева и др., 2015; Дурягина, Конова-
ленко, 1993; Кочев, 1993].

Для получения структурной характеристики и
выделения генетических типов аквальных отло-
жений был изучен их гранулометрический состав
с применением ситового и пипеточного методов
[Качинский, 1958]. В отложениях, кроме того,
определялась суммарная карбонатность – со-
держание карбонатного материала, растворимо-
го в 2%-ном растворе соляной кислоты. Резуль-
таты анализа интерпретировались с помощью
гистограмм и кумулятивных кривых, для всех
образцов были посчитаны средние диаметры
зерен (dср) и коэффициенты сортировки (Sс). Ко-
эффициент сортированности осадков выражен
через нормированную энтропию [Белкин, Ряза-
нов, 1972], которая изменяется от нуля до единицы
и растет в направлении увеличения сортированно-
сти: при наихудшей сортировке Sс 0, для одно-
фракционных отложений Sс 1.

С целью выявления критериев для стратигра-
фического расчленения отложений и определе-
ния местоположения источников сноса обломоч-
ного материала во время формирования водных
осадков изучался их минеральный состав. Мине-
ралогический анализ был выполнен для мелко-
песчаной фракции (0.25‒0.1 мм), как наиболее
представительной в изученных отложениях по
своему объему и по набору “тяжелых” минералов.
Важными аспектами работы являлись диагности-
ка тяжелых минералов и реконструкция процес-
сов их накопления в отложениях. В ряде случаев
проведению детального минералогического ана-
лиза препятствовало незначительное содержание
песчаного материала в тонкозернистых осадках.
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Исследование минерального состава отложений
квартера на изученной территории имеет важное
прикладное значение, поскольку с отдельными
генетическими типами, в частности с аллювием,
связаны месторождения полезных ископаемых:
стройматериалов, природных вод, россыпей цен-
ных минералов.

Методом рентгенодифрактометрического ана-
лиза в ориентированных препаратах был исследо-
ван минеральный состав глинистой фракции (ме-
нее 0.001 мм) межморенных отложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Аллювиальные отложения
Поскольку формирование аллювия определя-

ется гидродинамическими условиями, составом
размываемых пород и дальностью транспорти-
ровки обломочного материала, аллювиальные
отложения характеризуются значительным раз-
нообразием гранулометрического состава. Для
типичных разрезов аллювия характерна последо-
вательность отложений (рис. 2) с изменением гра-
нулометрического состава осадков снизу‒вверх
по разрезу от относительно грубых до мелко- и
тонкозернистых [Allen, 1965]. На рассматривае-
мой территории, большая часть которой находится
в субарктической зоне, межморенный аллювий
представлен преимущественно хорошо сортиро-
ванными русловыми осадками. Доминирующая
роль руслового аллювия отмечалась Ю.А. Лавру-
шиным [1963] и в строении аллювиальных свит
рек Енисея, Индигирки, и их притоков. По его
мнению, эта особенность, вероятно, обусловлена
отсутствием резко выраженных паводков и поло-
водий в реках субарктической зоны.

Чирвинский (лихвинский) аллювий (QII
1с)

редко вскрывается в береговых обнажениях и
присутствует в основании разреза квартера, види-
мая мощность его обычно не превышает 1‒5 м.
На значительной части Европейского Севера Рос-
сии чирвинский межледниковый горизонт вскрыт
скважинами. Аллювий, отлагавшийся в период
чирвинского межледниковья, приурочен к погре-
бенным палеодолинам, выполняет эрозионные
врезы в помусовских (окских) и более древних от-
ложениях и сложен средне- и хорошо отсортиро-
ванными песками (Sc 0.39‒0.79). Наилучшим об-
разом сортированы мелкозернистые аллювиаль-
ные пески на Печоре и Ижме (Sc 0.54‒0.79). В
восточной части региона, в долине р. Адзьвы, пес-
чаный аллювий характеризуется наиболее круп-
ной зернистостью (dср 0.460 мм), что, вероятно,
объясняется более активными гидродинамически-
ми условиями среды осадконакопления, фациаль-
ными особенностями песков, а также близостью
гряды Чернышева и Уральской горной системы.

Кроме того, разнообразие гранулометрического
состава аллювия тесно связано с различиями в со-
ставе размываемых пород и дальности транспор-
тировки обломочного материала.

Минеральные ассоциации четвертичных аллю-
виальных отложений разного возраста в Тимано-
Печоро-Вычегодском регионе характеризуются
сходством состава тяжелой фракции, в отличие от
аллювия горных районов, где наблюдаются рез-
кие изменения на площади в связи с разнообра-
зием питающих провинций и их частой сменой
вдоль долины реки. Это сходство обусловлено тем
обстоятельством, что на территории исследова-
ний основным источником материала при фор-
мировании аллювия были морены и генетически
связанные с ними отложения. И только там, где
дополнительными источниками питания являлись
коренные породы гряды Чернышева, Урала и Ти-
мана, минеральные ассоциации аллювиальных от-
ложений формировались под влиянием этих гор-
ных систем. В тяжелой фракции аллювия преобла-
дают эпидот, гранаты и амфиболы, подчиненное
значение имеют ильменит, сидерит и пирит, хотя в
ряде случаев они могут входить в группу основных
минералов ассоциации. Второстепенными явля-
ются минералы группы титановых – рутил, тита-
нит, лейкоксен, группы метаморфических – киа-
нит, ставролит и силлиманит, а также циркон,
апатит, пироксен, реже магнетит.

Минеральный состав чирвинского аллювия
(табл. 1) изучен в нескольких разрезах: на северо-
востоке региона в долинах рек Колвы (скв. 712),
Адзьвы (обн. 437) и на юге рассматриваемой
территории – в нижних течениях рек Ижмы
(обн. 12) и Вычегды (обн. 208-Слободчиково).
Выход тяжелой фракции (ВТФ) из аллювия, вскры-
того в скв. 712, составляет 0.28%, она образована
пирит (12%)‒сидерит (16%)‒эпидотовой (32%) ас-
социацией; доля амфиболов в ней составляет 7%.
Аллювиальные отложения, вскрывающиеся в
обн. 437, характеризуются более высоким ВТФ –
0.65%, в составе тяжелой фракции преобладают
эпидот (41%) и гранаты (16%), ильменита – 8%,
амфиболов – 5%. Содержание титановых мине-
ралов заметно повышено – до 12%, метаморфи-
ческих минералов – 6%. В аллювии долины
р. Ижмы (обн. 12) отмечается наиболее высокий
ВТФ – 0.98%, тяжелая фракция здесь представле-
на гранат (16%)‒эпидот (25%)‒амфиболовой (45%)
минеральной ассоциацией. В аллювиальных песках
из обн. 208 тяжелая фракция составляет 0.69%, она
образована эпидот (19%)‒амфибол (27%)‒грана-
товой (29%) минеральной ассоциацией и харак-
теризуется повышенной концентрацией мета-
морфических минералов – 9%, обусловленной
присутствием большого количества кианита (6%).
Высокое содержание амфиболов и гранатов в ал-
лювии рек Ижмы и Вычегды позволяет связывать
формирование этих отложений с помусовской
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мореной, которая образовалась здесь за счет ма-
териала, принесенного из Фенноскандинавии и
Тиманского кряжа. Для аллювия северо-востока
Тимано-Печоро-Вычегодского региона характер-
ны повышенные концентрации эпидота и низ-
кие – амфиболов и гранатов, в сравнении с более
южным и центральным районами. В настоящее
время данные о составе подстилающей помусов-
ской морены для этой части региона отсутствуют.
Однако можно предположить, что минеральный
состав чирвинского аллювия формировался в ре-

зультате размыва пород из недалеких источников –
пермских терригенных отложений, развитых во-
сточнее (в бассейнах рек Бол. Роговой и Сейды),
тяжелая фракция которых на 60% состоит из
минералов группы эпидота‒цоизита [Чалышев,
Варюхина, 1968], а также уральских пород, для
которых эпидот является типичным минералом.
В аллювии долины р. Колвы заметно повышены
содержания пирита и сидерита, что, возможно,
указывает на возросшую роль в процессе осадко-

Рис. 2. Строение аллювия, слагающего первую надпойменную террасу р. Вычегды (обн. Черный Яр).
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накопления пород верхнего триаса, обогащенных
сидеритом и сидеритовыми стяжениями.

Родионовский (шкловский) аллювий (QII
3r)

представлен преимущественно мелко- и средне-
зернистыми (dср 0.062‒0.368 мм) хорошо отсор-
тированными песками (Sc 0.43‒0.82). Степень сор-
тированности алевритов пойменной фации ниже
и составляет 0.35‒0.52, средний диаметр зерен
колеблется от 0.030 до 0.071 мм. Наиболее грубо-
зернистым составом характеризуется родионов-
ский аллювий бассейнов рек Адзьвы и Ижмы
(dср 0.368‒0.211 мм), а самым тонкозернистым – ал-
лювий рек Шапкиной, Лаи и Колвы. На р. Ижме
более значительная крупность аллювия объясня-
ется близостью Тимана, а на р. Адзьве, как уже
отмечалось, близким расположением Уральских
гор и гряды Чернышева. Аллювий, сформирован-
ный в условиях высокоширотного седиментогене-
за, обычно характеризуется более низкой степе-
нью сортированности мелкозема [Страхов, 1962].
Однако при сопоставлении гранулометрического
состава аллювия, представленного в разрезах се-
верных и южных районов исследованной терри-
тории, отчетливо выраженных закономерностей
в изменении сортировки обломочного материала
в меридиональном направлении не выявлено. На-
против, на крайнем севере региона, на нижней
Печоре (обн. Хонгурей-1), аллювий, по нашим дан-
ным, лучше отсортирован (Sс 0.82). В пределах ре-
гиона степень сортированности мелкозернистых
фракций аллювиальных отложений практически
одинакова.

В родионовском аллювии основной части Ев-
ропейского Севера России выход тяжелой фрак-
ции изменяется от 0.52 до 0.70%, существенно воз-
растая в южных районах (см. табл. 1). На севере ре-
гиона в ее составе заметно повышается содержание
эпидота – до 39% и амфиболов – до 18%, а в аллю-
вии обн. Хонгурей-1 – гранатов (до 21%). В долине
р. Черной тяжелая фракция аллювия, кроме того,
обогащена минералами, отсутствующими в аллю-
виальных отложениях юга и востока региона, –
пиритом (15%) и сидеритом (17%). В отдельных
разрезах центральной части Печорской низменно-
сти (Акись-214) отмечаются аномально высокие
концентрации ильменита (23%) и циркона (11%),
обусловленные вероятно, тонкозернистым грану-
лометрическим составом осадков. На востоке рас-
сматриваемой территории в тяжелой фракции ал-
лювия доминирует эпидот (38‒39%), отмечает-
ся повышенное содержание ильменита (до 11%).
По-видимому, образование аллювия здесь проис-
ходило в результате размыва подстилающей пе-
чорской морены, сформированной при участии
материала Северо-Восточной терригенно-мине-
ралогической провинции, для которой характер-
ны эпидот и ильменит [Батурин, 1947] и обога-
щенной этими минералами на всей территории

Тимано-Печоро-Вычегодского региона [Андреиче-
ва, 2012; Андреичева и др., 2015]. В восточных райо-
нах источником повышенных концентраций иль-
менита и лейкоксена в аллювии могли быть метапе-
литы Париквасьшорского блока Полярного Урала.
На юге региона (долины рек Ижмы и Вычегды) в
родионовском аллювии выход тяжелой фракции
заметно повышен – 1.19‒1.68%, сложена она эпи-
дот (21%)‒амфибол (23%)‒гранатовой (25%) ми-
неральной ассоциацией с повышенными концен-
трациями ильменита (8%) и метаморфических
минералов (7%).

Сулинский (микулинский) аллювий (QIII
1s) на

крайнем севере (низовье р. Печоры) в обнажени-
ях Хонгурей, Вастьянский Конь и в разрезах
р. Куи сложен мелко- и тонкозернистыми песка-
ми, средний диаметр зерен в которых составляет
0.125‒0.112 мм. Степень сортированности сулин-
ского аллювия, как и родионовских аллювиаль-
ных отложений, здесь выше (Sс 0.60‒0.77), чем в
более южных районах Печорской низменности. В
центральной части Большеземельской тундры, в
долине р. Лаи, сулинский аллювий сложен хоро-
шо сортированным (Sс 0.55‒0.60) мелкозернистым
песком, средний диаметр зерен в нем составляет
0.112‒0.191 мм. На северо-востоке региона в бере-
говых обнажениях р. Бол. Роговой сулинские ал-
лювиальные отложения представлены мелкозер-
нистым (dср 0.154 мм) хорошо сортированным пес-
ком (Sс 0.70). В южной части региона, в долинах
Ижмы и Уфтюги (скв. 114), аллювий сложен сред-
не- и мелкозернистым песком (dср 0.390‒0.132 мм)
с наиболее низкой степенью сортированности об-
ломочного материала (Sс 0.43‒0.44) на террито-
рии исследований.

Минеральный состав тяжелой фракции сулин-
ского аллювия приведен в табл. 1. В обнажениях
нижней Печоры – Вастьянский Конь и Хонгурей,
и в низовье р. Куи аллювий содержит 0.33‒0.62%
минералов тяжелой фракции, слагающих сход-
ные минеральные ассоциации с преобладанием
эпидота (26‒31%), гранатов (19‒27%) и амфибо-
лов (17‒20%). Титановые минералы составляют
6‒9%, метаморфические – 3‒7%. Для аллювия в
обн. Вастьянский Конь характерно высокое со-
держание апатита – 8.3%. В долине р. Лаи мине-
ральный состав сулинского аллювия изучен в не-
скольких разрезах. Тяжелая фракция, средний вы-
ход которой в русловом аллювии составляет 0.68%,
характеризуется гранат (17%)‒эпидотовой (30%)
минеральной ассоциацией с повышенными до 9%
концентрациями амфиболов и ильменита. На ти-
тановые минералы приходится в среднем 11%,
иногда их количество увеличивается до 15% за
счет высокого (до 11%) содержания лейкоксена.
Аномально высоким является содержание магне-
тита: в среднем 8%, в отдельных пробах достигает
17‒22%. ВТФ В сулинском аллювии долины
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р. Ижмы ВТФ составляет 0.59%; тяжелая фракция
сложена амфибол (13%)‒эпидот (22%)‒гранато-
вой (24%) минеральной ассоциацией с несколько
повышенными содержаниями ильменита (7%),
метаморфических (7%) и титановых (5%) минера-
лов. На р. Уфтюге в скв. 114 аллювий характеризу-
ется высоким выходом тяжелой фракции (1.52%),
в составе которой доминируют амфиболы (37%),
гранаты (33%) и эпидот (13%). Минеральный со-
став с преобладанием амфиболов и гранатов, ве-
роятнее всего, свидетельствует об образовании
сулинского аллювия за счет размыва вычегодской
(московской) морены, сформированной под вли-
янием Фенноскандинавского центра оледенения
[Останин, Левина, 1986; Андреичева, 2002].

Бызовской (ленинградский) аллювий (QIII
3bz)

установлен и изучен в трех береговых обнажениях
с довольно представительными разрезами, в ко-
торых выделяются отложения русловой и пой-
менной фаций, сложенные желтовато-бурыми
мелкозернистыми песками и алевритами с тон-
кой горизонтальной и субгоризонтальной слои-
стостью. Наиболее полно аллювий изучен на
крайнем севере региона, долине р. Черной, где в
его в строении преобладает русловая фация – хо-
рошо сортированные крупные алевриты (Sс 0.81,
dср 0.060 мм). Пойменный аллювий представлен
менее сортированными осадками (Sс 0.51), со сред-
ним диаметром зерен 0.049 мм. Южнее в бассейне
р. Шапкиной степень сортированности мелкозема
ниже (0.45), а dср составляет 0.098 мм. На р. Лае рус-
ловые мелкозернистые пески (dср 0.131 мм) характе-
ризуются наиболее высокой степенью сортировки
Sс 0.86. Бызовской аллювий на юге региона в доли-
не р. Вычегды, а также на междуречье Пинеги и
Илеши (скв. 21), сложен хорошо сортированными
мелкозернистыми песками (dср 0.116‒0.127 мм) с
коэффициентами сортировки 0.61 и 0.48 соответ-
ственно.

Минеральный состав бызовского аллювия изу-
чен в береговых обнажениях на реках Лае, Вычегде
и в скв. 21 на междуречье Пинеги и Илеши (см.
табл. 1). В аллювии р. Лаи выход тяжелой фракции
составляет 1.04%. В ее составе преобладает эпидот
(36%), присутствуют гранаты (18%) и ильменит
(14%), аномально высокие содержания характер-
ны для минералов группы титановых (16%), среди
которых доминирует лейкоксен (10%). В долине
р. Лаи повышенное количество лейкоксена уста-
новлено в средненеоплейстоценовых моренах, а
также в сулинском и лайском горизонтах верхнего
неоплейстоцена, что указывает, вероятно, на по-
ступление этого минерала из Канино-Тиманского
региона, где широко развиты метаморфизованные
образования рифея и различные кластогенные поро-
ды с комплексом высокоустойчивых акцессорных
минералов. Бызовский аллювий на р. Вычегде ха-
рактеризуется высоким содержанием тяжелой

фракции (в среднем 1.73%). Представлена она
эпидот (15%)‒амфибол (26%)‒гранатовой (31%)
минеральной ассоциацией с повышенным коли-
чеством метаморфических минералов (в сред-
нем 6%). В аллювиальных отложениях, вскрытых
скв. 21, в составе тяжелой фракции резко домини-
руют амфиболы (56%), присутствует эпидот (18%),
гранатов немного (13%), на минералы титановой и
метаморфической групп приходится по 3.5%.

В заключение можно отметить, что изменчи-
вость гранулометрического состава осадков в раз-
резе бызовского аллювия обусловлена фациаль-
ными особенностями отложений этого типа, тогда
как площадные вариации – гидродинамическим
режимом формирующей его реки, типом размы-
вающихся пород, характером рельефа и площа-
дью водосбора. Латеральные изменения мине-
ральных ассоциаций тяжелой фракции разновоз-
растного аллювия, в первую очередь, связаны с
особенностями вещественного состава подстилаю-
щих морен, образовавшихся за счет разных питаю-
щих терригенно-минералогических провинций –
Северо-Восточной и Северо-Западной. Кроме то-
го, в формирование минерального состава аллю-
вия заметный вклад внесли коренные породы
Урала, Тимана, гряды Чернышева и породы неда-
леких источников сноса, о чем убедительно свиде-
тельствуют вариации содержаний эпидота, ильме-
нита, амфиболов, гранатов, пирита и сидерита.
Однако стратиграфическое расчленение аллюви-
альных отложений на основе литологических
данных в настоящее время не представляется воз-
можным.

Озерные отложения (лимний)

Озерные отложения (лимний) представлены
преимущественно алевритами и глинами с тон-
кой горизонтальной или субгоризонтальной сло-
истостью (рис. 3). Для разрезов озерных осадков
характерна регрессивная последовательность, от-
ражающая постепенный переход от субаквальных
глин и алевритов глубокой части озера, лежащих в
основании озерного циклита, к гранулометриче-
ски более грубозернистым пескам и галечно-гра-
вийным отложениям, накапливающимся вблизи
берегов озер и залегающим в верхней части разре-
за [Boggs, 1995]. Озерные осадки, отлагавшиеся ни-
же уровня воздействия волн, характеризуются зна-
чительной латеральной протяженностью и вы-
держанностью пластов по мощности.

Чирвинский (лихвинский) лимний (QII
1č) при-

сутствует в основании разреза среднего неоплей-
стоцена. В изученном регионе чирвинские отло-
жения, как правило, вскрываются скважинами, в
береговых обнажениях наблюдаются крайне ред-
ко, мощность их не превышает 1‒4.6 м.



70

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

АНДРЕИЧЕВА

Озерные отложения установлены и изучены гра-
нулометрическим методом в четырех обнажениях:
на р. Лае (обн. 27), на нижней Печоре (обн. 250),
на реках Ижме (обн. 12) и Вычегде (обн. 208).
Чирвинский лимний характеризуется низкой
(до средней) степенью отсортированности мел-
козема (Sc 0.22‒0.41) и низкой суммарной кар-
бонатностью (1‒3.5%) с наиболее высокими зна-
чениями в лиминических отложениях долины
р. Ижмы (6.5%). По гранулометрическому соста-
ву осадки изменяются от очень тонких глин
(dср 0.004 мм) на р. Колве (скв. 611) до алевритов
(dср 0.053 мм) в долине р. Ижмы. Вероятно, эти
гранулометрические различия отражают разное по-
ложение отобранных образцов в разрезе чирвин-
ского лимния: глинистые осадки были сформиро-

ваны в глубокой части озера, а алевриты – в относи-
тельно более мелководной прибрежной обстановке.

Минеральный состав чирвинских озерных от-
ложений изучен в трех разрезах – на нижней Пе-
чоре в скв. 301, в долине р. Колвы в скв. 712 и в
обн. 208 на р. Вычегде. Выход тяжелой фракции в
отложениях этих разрезов изменяется от 0.32 до
1.02% (табл. 2). Среди минералов тяжелой фрак-
ции преобладает эпидот (26‒33%), присутствуют
гранаты (12‒19%) и амфиболы (10‒20%), на во-
стоке региона в долине р. Колвы содержание ам-
фиболов уменьшается до 3%. В составе тяжелой
фракции установлены довольно высокие концен-
трации ильменита (6‒9%) и титановых минералов
(6‒9%), а также повышенное количество метамор-
фических минералов (5‒10%). На севере региона в

Рис. 3. Горизонтальная слоистость озерных отложений, вскрытых в обн. 207-Рябово (р. Вычегда).
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тяжелой фракции лимния присутствует довольно
значительные содержания пирита (4‒9%) и сиде-
рита (11‒16%), тогда как на юге в бассейне
р. Вычегды эти минералы не встречены.

Родионовский (шкловский) лимний (QII
3r)

распространен на исследованной территории по-
всеместно, его подошва в пределах Печорской
низменности залегает на абсолютных отметках
40‒85 м, а мощность достигает 30 м. Эти озерные
отложения практически везде перекрывают пе-
чорскую морену и изучены наиболее детально
(в 14 разрезах).

Родионовский лимний представлен глинами и
алевритами с dср 0.006‒0.084 мм, иногда с приме-
сью гравийного материала. В разрезе лимния
преобладают осадки темно-серой окраски с си-
неватыми либо желтовато-бурыми оттенками;
сортированность изменяется от слабой до средней
(Sc 0.22‒0.39), очень редко встречаются относи-
тельно хорошо сортированные алевриты (Sc 0.51).
Присутствие в этих отложениях карбонатного ма-
териала, растворимого в 2%-ном растворе соляной
кислоты, незначительно (в среднем 3.2%). Повы-
шенная карбонатность (в среднем 10.8%) харак-
терна для озерных отложений на р. Сейде (обн. 8)
которая здесь, по-видимому, унаследована от под-
стилающей печорской морены с содержанием кар-
бонатного материала до 17.5%.

Выход тяжелой фракции изменяется от отно-
сительно высокого (1.01%) в лимнических отло-
жениях правобережья р. Усы (скв. 4-Г) до очень
низкого (0.08%) на р. Сейде (обн. 8). Минераль-
ный состав тяжелой фракции в родионовских
озерных осадках также меняется в пределах изу-
ченной площади (см. табл. 2): на севере Печорской
низменности преобладает эпидот, наиболее высо-
кая концентрация которого (42%) установлена в
долине р. Лаи. Южнее, на реках Ижме, Уфтюге и
Вычегде содержание эпидота в тяжелой фракции
лимния не превышает 18‒23%. Наиболее низкие
концентрации эпидота зафиксированы в долине
р. Черной. Среди акцессорных минералов здесь
преобладает ильменит, который слагает около
трети тяжелой фракции (30.8%), что на данном
этапе исследований не находит объяснения. На
юге региона в тяжелой фракции лимния заметно
увеличивается количество амфиболов, а содержа-
ние пирита и сидерита снижается, в разрезах
Ижмы и Вычегды оба эти минерала в озерных от-
ложениях отсутствуют. Содержания амфиболов и
гранатов изменяются в широких пределах на изу-
ченной площади распространения родионовско-
го лимния, причем самые низкие концентрации
этих минералов отмечены в бассейне р. Сейды,
что характерно и для подстилающей печорской
морены.

Сулинский (микулинский) лимний (QIII
1s)

вскрывается на севере региона – в нижнем тече-

нии р. Печоры у пос. Хонгурей (обн. Хонгурей-1),
в долинах рек Черной, Шапкиной и Лаи и на
крайнем северо-востоке – на р. Бол. Роговой. Лим-
нические отложения представлены в основном
алевритами, в разрезах также присутствуют глины,
суглинки, мелко-, средне- и разнозернистые пески
[Andreicheva, Marchenko-Vagapova, 2013; Андреиче-
ва, Марченко-Вагапова, 2014]. Окраска отложений
темно-серая различных оттенков: буроватых, голу-
боватых и сизых; местами осадки оторфованы.

Гранулометрический состав сулинского лимния
на изученной территории заметно варьирует, наря-
ду с алевритами в разрезах присутствуют пески,
иногда с примесью гравия. Коэффициент сорти-
ровки изменяется от 0.25 до 0.47, средний диаметр
зерен от 0.023 до 0.221 мм, суммарная карбонат-
ность не превышает 5%. Наиболее тонкозерни-
стые отложения вскрываются в обн. Хонгурей-1
и в долине р. Бол. Роговой (обн. 1015), где они
представлены слабо сортированными алеврита-
ми (Sс 0.33‒0.25) со средним диаметром зерен
dср 0.023 мм. При движении вниз по течению реки
они постепенно сменяются песками с примесью
гравия (dср 0.221 мм), для которых характерна более
высокая степень сортировки мелкозема (Sс 0.47).

Минеральный состав сулинских озерных отло-
жений изучен на крайнем севере в обн. Хонгурей-1
и в береговых обнажениях рек Лаи, Шапкиной и
Бол. Роговой. Выход тяжелой фракции в них со-
ставляет 0.46–0.76% (см. табл. 2). Особенно за-
метные колебания тяжелой фракции (от 0.60 до
1.51%) наблюдаются в сулинских озерных осадках
на р. Бол. Роговой. Минеральный состав тяжелой
фракции также изменяется. В составе ассоциа-
ции доминирует эпидот, среднее содержание ко-
торого на северо-западе региона составляет 26%,
а на северо-востоке возрастает до 39%. Такое рас-
пределение эпидота характерно и для подстилаю-
щей вычегодской морены, количество эпидота в ее
составе заметно увеличивается (от 17 до 49%) в том
же направлении [Андреичева, 2002]. В долине
р. Бол. Роговой в гравийно-песчаных отложениях
мелководной фации озера ВТФ достигает 2.51%, где
почти половина тяжелой фракции (47%) сложена
эпидотом. На севере региона (обн. Хонгурей-1)
и в долине р. Лаи сулинские лимнические осадки
обогащены гранатами, слагающими до 21% тяже-
лой фракции. В восточном направлении возрас-
тает содержание титановых минералов, что проис-
ходит за счет увеличения количества лейкоксена;
сходная закономерность отмечается и в подсти-
лающей вычегодской морене. Концентрация лей-
коксена в тяжелой фракции лимнических отло-
жений на р. Шапкиной составляет 5%, а в долине
р. Бол. Роговой увеличивается до 9%, в отдельных
разрезах достигая 18%. В озерных отложениях
р. Лаи содержание лейкоксена повышено в сред-
нем до 10%, что, вероятно, связано с участием в
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формировании вычегодской морены пород Ти-
манского кряжа, обогащенных лейкоксеном [Ко-
четков, 1967]. Вероятно, об этом свидетельствует
также и значительное количество магнетита (в
среднем 7.5%) в лимнических осадках долины
р. Лаи, где содержание этого минерала в тяжелой
фракции иногда достигает 19%.

Бызовской (ленинградский) лимний (QIII
3bz)

установлен и изучен в долинах рек Черной и Выче-
гды, а также в скв. 21 на междуречье Илеши и Пине-
ги. Отложения представлены алевритами и глинами
сизовато-серыми, иногда с буроватым оттенком, с
включениями растительного детрита, мелких гнезд
торфа с корешками растений. Отложения несло-
истые или с неясной слоистостью за счет линзо-
видных включений светло-серого плотного тон-
козернистого песка. Степень отсортированно-
сти озерных осадков невысокая (Sс 0.23‒0.38),
средний диаметр зерен значительно варьирует от
0.004 до 0.032 мм. Суммарная карбонатность из-
меняется от 4.8 до 8%.

В бызовских лимнических отложениях, развитых
в долине р. Черной, выход тяжелой фракции состав-
ляет 0.31%, а на р. Вычегде увеличивается до 1.21%.
На р. Черной тяжелая фракция лимния представлена
амфибол (13%)‒эпидот (26%)‒сидеритовой (30%)
ассоциацией минералов (см. табл. 2). Присут-
ствуют гранаты – 8%, а также титановые (2%) и
метаморфические (3%) минералы. Для тяжелой
фракции бызовского лимния, вскрытого в скв. 21,
характерна гранат (15%)‒эпидот (23%)‒амфиболо-
вая (45%) минеральная ассоциация; метаморфиче-
ские минералы составляют 5%, титановые – 2.5%.
На р. Вычегде основными минералами тяжелой
фракции бызовских озерных осадков являются
гранат, амфибол, эпидот и сидерит.

Таким образом, изменчивость гранулометри-
ческого состава лимния обусловлена его форми-
рованием в различных фациальных зонах озера:
субаквальные глины и алевриты отлагались в его
глубокой части, а пески и галечно-гравийные от-
ложения – в более мелководных прибрежных об-
становках. Несмотря на некоторые латеральные
изменения, минеральный состав озерных отложе-
ний в целом довольно однообразный, свидетель-
ствующий об относительном постоянстве условий
седиментации в течение всего времени образова-
ния озерной толщи и о стабильном положении
областей сноса кластогенного материала. Форми-
рование минерального состава мелкопесчаной
фракции лимния происходило в значительной
степени за счет материала подстилающих морен.

Глинистая фракция озерных отложений сло-
жена поликомпонентной смесью глинистых ми-
нералов. Среди них доминирует иллит, слагаю-
щий до 70–80% глинистой фракции; содержание
смектита значительно варьирует, составляя от пер-
вых процентов до 20–25%, часто присутствуют

смешанослойные иллит-смектиты, а также као-
линит и хлорит (примерно по 10%). Ассоциация
глинистых минералов в осадках озера также ана-
логична глинистой фракции основных морен.

Флювиогляциальные
(водно-ледниковые) отложения

Флювиогляциальные отложения образованы
различными литотипами осадков: алевритами, су-
песями, песками, гравием и галечниками, как
правило, неслоистыми или с неясной субгори-
зонтальной слоистостью (рис. 4). В изученных
нами береговых обнажениях и скважинах вскры-
ваются фрагменты толщ погребенных водно-лед-
никовых осадков. Диагностика их затруднитель-
на из-за визуального сходства с пристрежневым
аллювием, особенно, если эродирована верхняя
часть осадков аллювиального цикла. Для флю-
виогляциальных отложений, в отличие от аллю-
виальных, не характерна гранулометрическая диф-
ференциация и закономерное распределение по
разрезу осадков с различной крупностью обло-
мочного материала. Для них более типичны не-
выдержанность и пестрота гранулометрического
состава отложений, варьирующих от суглинков и
супесей до валунно-галечных смесей. Грануломет-
рический состав осадков в наибольшей степени
зависит от динамики потоков и количества пере-
носимого ими материала: чем значительнее плот-
ность потока, тем хуже сортированность осадков.

Один из способов идентификации грубообло-
мочных фаций водно-ледниковых и аллювиаль-
ных отложений – сравнение петрографического со-
става обломков. Флювиогляциальные осадки ха-
рактеризуются высоким содержанием (до 30–50%)
обломков карбонатных пород, унаследованных
от морены, за счет которой они были сформиро-
ваны. В отложениях аллювия, даже если в его об-
разовании значительное участие принимали мо-
рены, обогащенные известняками и доломитами,
количество обломков карбонатных пород являет-
ся резко подчиненным по сравнению с обломка-
ми других пород, более устойчивых к механиче-
скому разрушению в условиях речного стока.

Гранулометрический состав флювиогляциаль-
ных отложений изменчив, что определяется не-
постоянством гидродинамических условий в те-
чение их формирования. По этой причине, а так-
же в зависимости от типа отложений, которые
размывались при образовании флювиогляциаль-
ных осадков (чаще всего это морены), минераль-
ный состав этих отложений существенно меняется
как в разрезах, так и по площади. Флювиогляци-
альные образования наиболее полно представле-
ны и изучены в бассейнах рек Шапкиной, Лаи,
Колвы и Бол. Роговой.
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Водно-ледниковые отложения в бассейне
р. Шапкиной по гранулометрическому составу ва-
рьируют от практически несортированных опесча-
ненных алевритов (Sc 0.23–0.27) с редкими включе-
ниями гравия и плохо сортированных песков
(Sc 0.30–0.34) с высоким содержанием гравия
(до 16.4%) до тонко- и мелкозернистых песков
средней отсортированности (Sc 0.34–0.54). В до-
лине р. Лаи флювиогляциальные отложения пред-
ставлены мелкозернистыми, хорошо сортирован-
ными песками (dср 0.123 мм, Sc 0.61). Мелкозер-
нистые флювиогляциальные пески (dср 0.123 мм),
но несколько хуже отсортированные (Sc 0.47), с до-
вольно высокой карбонатностью (5.2%) вскрыва-
ются скв. 71 в бассейне р. Колвы. В долине
р. Бол. Роговой водно-ледниковые осадки грануло-
метрически довольно однородные и представлены в
основном средне сортированными (Sc 0.39–0.49)
песками (dср 0.199 мм) с примесью гравия от 2.8 до
9.3%. Наблюдается зависимость карбонатности
осадков от количества в них гравия, что может
свидетельствовать о высокой концентрации в со-
ставе гравийной фракции обломков карбонатных
пород.

Минеральный состав тяжелой фракции водно-
ледниковых отложений (табл. 3) также указывает
на его унаследованность от парагенетически свя-
занной с ними основной морены. Более высокое,
по сравнению с моренами, содержание устой-

чивых к выветриванию минералов во флювиогля-
циальных отложениях, вероятно, объясняется ме-
ханическим разрушением неустойчивых минера-
лов в условиях водно-ледниковой седиментации.
Для флювиогляциальных отложений бассейна
р. Шапкиной, характерны повышенные концен-
трации тяжелых минералов (ВТФ в среднем 1.27%)
по сравнению с одновозрастными тиллами [Ан-
дреичева, 2002], что вполне ожидаемо, поскольку в
водных потоках, формирующих флювиогляциаль-
ные осадки, осуществляется сортировка материала
по удельному весу и происходит осаждение тяжелой
фракции. Основные минералы тяжелой фракции
представлены эпидотом (31%), гранатами (23%) и
амфиболами (11%). В ряде разрезов флювиогля-
циальные образования вычегодского возраста обо-
гащены титановыми минералами – титанитом и
лейкоксеном, поступавшими, в частности, из Ти-
манской области сноса, которая являлась тран-
зитной на пути следования вычегодского ледника.
В целом, в водно-ледниковых осадках Шапкин-
ской площади концентрация устойчивого ильме-
нита повышена почти в два раза по сравнению с
основными моренами. В долине р. Лаи флювио-
гляциальные отложения характеризуются отно-
сительно более низким выходом тяжелой фрак-
ции (0.71%) и минеральной ассоциацией, сходной
с отложениями бассейна р. Шапкиной. Иногда в
составе этой ассоциации наблюдается резкое уве-
личение содержания магнетита (до 12%). Пирит и

Рис. 4. Флювиогляциальные отложения, залегающие на вычегодской морене в обн. 1111 (р. Шапкина).
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сидерит в тяжелой фракции водно-ледниковых
осадков присутствуют в незначительном количе-
стве (доли процента), что связано, во-первых, с
их низкой устойчивостью при выветривании, а
во-вторых – с пониженным содержанием этих
минералов в подстилающей вычегодской морене
на р. Лае.

Лимногляциальные (озерно-ледниковые) отложения

Лимногляциальные отложения формируются
за счет стока талых вод и представлены ленточны-
ми глинами и алевритами различной окраски:
темно-серой, черной, коричневой, шоколадной,
сизовато-серой. Они включаются в комплекс лед-
никовых осадков и в разрезах залегают обычно
выше или ниже морены. Иногда вверх по разрезу
они переходят в лимний, от которого отличаются
отсутствием включений обломочного материала
и растительного детрита. Мощность этих отложе-
ний в разрезах обычно не превышает 2–3 м.

Гранулометрический состав озерно-ледниковых
осадков хорошо изучен в районе исследований. По
сравнению с отложениями любых других генетиче-
ских типов, они характеризуются наиболее тон-
козернистой структурой, (dср 0.001–0.016 мм), обу-
словленной обогащением их (до 60–80%) глини-
стой фракцией, имеют низкую и среднюю степень
сортированности материала (Sc 0.21–0.49). Следу-
ет отметить, что в бассейне р. Бол. Роговой лим-
ногляциальные осадки относительно более круп-
нозернистые, в сравнении с другими районами, и
представлены в ряде разрезов глинами и алеврита-
ми с тонкой ленточной слоистостью. Карбонат-
ность глинистых и алевритовых озерно-леднико-
вых осадков изменяется в широких пределах. Эти
изменения связаны с различным содержанием
карбонатного материала в основных моренах, об-
разующих парагенез с лимногляциальными осад-
ками. Карбонатный материал, по-видимому, вхо-
дит в состав цемента ленточных глин и алевритов.

Таблица 3. Средний минеральный состав тяжелой фракции четвертичных флювио- и лимногляциальных отло-
жений Европейского Северо-Востока России, об. %

Примечание. *QIII
4p1 – нижнеполярный горизонт, QII

4vc1 – нижневычегодский горизонт, QII
4vc3 – верхневычегодский

горизонт.

Местоположение 
изученных разрезов

(в долинах рек)
Шапкина Лая Шапкина Бол. Роговая

№ обнажения 1104-3 1107-1 1109-1 1110 1111 1113-1 Л-15а Л-5 1107 1022 1027

*индекс горизонта QIII
4p1 QII

4vc1 QII
4vc3 QII

4vc3 QII
4vc3 QII

4vc1 QII
4vc3 QII

4vc3 QII
4vc1 QII

4vc3 QII
4vc3

генетическая 
подгруппа Флювиогляциальная Лимногляциальная

Выход тяжелой 
фракции (ВТФ), 
мас. %

1.16 0.99 3 0.95 0.76 0.77 0.73 0.69 0.79 0.89 0.76

Магнетит 0.7 0.6 0.8 0.3 0.4 0.1 0.5 11.7 ед. зн. 2.2 0
Гематит 0.4 1.1 0.8 0.7 0.1 0.1 1.3 0.4 0
Ильменит 10.1 0.9 10.3 7.9 10.2 9.2 12 8.2 11.3 10 8.7
Эпидот 36.4 33.5 16.2 38.1 29.6 34.3 29.3 29.9 29.3 30.1 32.5
Амфибол 8.9 19.8 8.4 8.9 10.2 11.9 9.4 9.9 9.7 4.4 7.1
Гранат 23.6 16.5 28.2 22.7 25.7 23.6 21.5 22.8 12.8 15.5 27.8
Пирит 0.9 10 2.4 3.3 0.1 0.2 5.5 5 0.8
Сидерит 11.1 0.7 7.2 5.2 0.2 0.4 0.2 0.5 10.9 5.4 0
Циркон 0.7 3.5 2.5 2.3 3.1 4 3.1 1.3 5.4 2.5 ед. зн.
Группа титановых 
минералов

3.8 12.7 5.8 6.7 10.1 8.5 14.8 9.5 4.1 14.9 11.1

Группа метаморфи-
ческих минералов

0.7 2.1 1 0.7 1.9 1.9 2.5 0.3 0.0 0.7 2.7

Апатит 0.2 1.1 0.6 0.6 0.3 1.3 2.2 2 1.3 3.7 4
Пироксен 0.7 2.4 1.7 1.5 1.7 2.5 0.8 0.5 1.1 0.3 0
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Согласно имеющимся немногочисленным дан-
ным по минеральному составу озерно-ледниковых
отложений (см. табл. 3), ассоциация минералов
в тяжелой фракции в них такая же, как в основ-
ных моренах, за счет которых они формирова-
лись. В бассейне р. Шапкиной тяжелая фрак-
ция лимногляциальных отложений представлена
амфибол (10%)–сидерит (11%)–ильменит (11%)–
гранат (13%)–эпидотовой (29%) ассоциацией с по-
вышенным содержанием циркона (5.4%).

В долине р. Бол. Роговой озерно-леднико-
вые отложения характеризуются гранат (22%)–
эпидотовой (31%) минеральной ассоциацией, со
значительной долей ильменита (9%) и апатита (4%).
Концентрация титановых минералов достигает
здесь 13% за счет высокого содержания лейкоксе-
на (до 10%). И в ленточных глинах, и в основных
моренах понижены содержания амфиболов и по-
вышены – лейкоксена.

В минеральном составе глинистой фракции
озерно-ледниковых осадков доминирует иллит
(не менее 50%), примерно в равных соотношени-
ях присутствуют смектит и каолинит, отмечаются
смешанослойные образования типа иллит–смек-
тит, содержание хлорита не превышает первых
процентов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение текстурно-структурных характери-

стик и минерального состава аллювиальных,
озерных, флювио- и лимногляциальных отложе-
ний квартера на территории Европейской Суб-
арктики России позволило выявить в них ряд ли-
тологических особенностей.

Изменчивость гранулометрического состава ал-
лювия в изученных разрезах обусловлена, прежде
всего, фациальной приуроченностью отложений
этого типа. Латеральные вариации связаны с гео-
морфологическими особенностями и площадью
водосбора, гидродинамическим режимом рек, ли-
тологическими характеристиками размывающих-
ся подстилающих пород. Эти факторы также вли-
яют на изменения минерального состава тяжелой
фракции в разновозрастном аллювии. Стратигра-
фическое расчленение и корреляции аллювиаль-
ных отложений на основе литологических данных
в настоящее время не являются эффективными.

Лимний представлен глинисто-алевритовыми
осадками, отлагавшимися в глубокой части озера,
и грубозернистыми галечно-песчано-гравийными
отложениями, накапливавшимися на мелководье
вблизи берега. Минеральный состав озерных осад-
ков достаточно однообразный и не изменяется по
разрезу, что свидетельствует о стабильных услови-
ях седиментации в течение всего времени образо-
вания озерной толщи. Незначительные колеба-
ния минерального состава в пределах площади

развития лимнических отложений, вероятно, опре-
деляются поступлением терригенного материала
из различных областей сноса. Минеральный со-
став лимнических отложений формировался в
значительной степени за счет материала подсти-
лающих морен.

Флювиогляциальные отложения характеризу-
ются многообразием литотипов осадков, варьиру-
ющих по гранулометрическому составу от алеври-
тов до галечников, что определяется изменчи-
востью гидродинамических условий во время их
формирования. Минеральный состав тяжелой
фракции водно-ледниковых отложений в основ-
ном унаследован от парагенетически связанной с
ними основной морены и отличается более высо-
ким, по сравнению с моренами, содержанием
устойчивых к выветриванию минералов, что обу-
словлено специфическими условиями седимен-
тации флювиогляциальных отложений.

Лимногляциальные отложения являются наи-
более тонкозернистыми и характеризуются очень
высоким (до 80%) содержанием глинистой фрак-
ции. Исходным субстратом при формировании
минерального состава мелкопесчано-алеврито-
вой и глинистой фракций озерно-ледниковых от-
ложений являлись основные морены.

Глинистая фракция во всех генетических ти-
пах межморенных аквальных отложений имеет
сходный минеральный состав при несколько раз-
личных соотношениях глинистых минералов. В
целом, состав глинистых минералов в аквальных
отложениях является унаследованным от поли-
компонентной глинистой фракции основных мо-
рен, включающей иллит, смектит, каолинит, хло-
рит и смешанослойные образования типа иллит–
смектит.
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The lithological features of inter-moraine aqueous sediments were studied with the aim of assessing the pos-
sibilities of their use for stratigraphic dissection and correlation, carrying out paleogeographic reconstruc-
tions and determining the position of sources of demolition of terrigenous material during their formation.
The results of a lithological study of Quaternary aquatic formations in the European Subarctic of Russia, rep-
resented by various genetic types of sediments, often with very specific features, are presented. Based on the
texture and structural characteristics in the Neopleistocene sequence, deposits of alluvial, lake, f luvio, and
limnoglacial genesis are revealed.
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Впервые изучен и датирован (14С и 230Th/U) новый опорный разрез позднего плейстоцена охото-
морского побережья Камчатки в районе р. Митога 2-я. Проведена корреляция отложений с ранее
известными разрезами плейстоцена междуречья Хомутина‒Митога. Установлено, что толща “си-
зых илов и глин” представляет собой отложения крупного эстуария озерного типа, который стал за-
болачиваться около 90‒80 тыс. л.н., а осадки, перекрывающие “илы”, начали формироваться не ра-
нее 90 тыс. л.н. (вторая половина MIS 5). Выделены отложения катастрофического обвала (даль-
ность перемещения обломочной массы около 100 км, площадь распространения ≥1500 км2, объем
≥15 км3), сошедшего с хребта Балаганчик около 90‒80 тыс. л.н. Установлены две главные фации:
диспергированный базальный слой (толща “мореноподобных суглинков”) и собственно обвальные
отложения (конгломераты). Обвал перегородил долины рек Быстрой и Плотниковой с образовани-
ем крупного подпрудного озера. Катастрофический спуск озера мог произойти около 37 тыс. л.н.
Отложения прорыва запруды зафиксированы на охотоморском берегу между р. Митога 2-я и
пос. Зуйково.

Ключевые слова: Западная Камчатка, поздний плейстоцен, катастрофический обвал, подпрудное
озеро, торф, уран-ториевое и радиоуглеродное датирование.
DOI: 10.31857/S0024497X20060051

До настоящего времени данные по истории
развития природы Камчатки в плейстоцене край-
не фрагментарны, а представления о возрасте от-
ложений часто базируются лишь на косвенных
методах. Это связано с двумя главными причина-
ми. Во-первых, с ограниченным распростране-
нием разрезов рыхлых отложений, а во-вторых, с
отсутствием до недавнего времени методов опре-
деления абсолютного возраста осадочных пород
позднего и среднего плейстоцена. Береговые об-
рывы Западной Камчатки – один из ключевых
объектов для исследования осадочных терриген-
ных отложений полуострова – начали изучать
еще в 1930‒1940 гг. (см. ниже), однако в конце
1970-х годов интерес к ним иссяк. В более позд-
ние годы работы в этом районе, возможно, и про-
водились, но результаты не были опубликованы.

Таким образом, можно констатировать, что до
сих пор представления, сложившиеся в 1970-е го-
ды, никем не пересматривались (например, см.
[Свиточ, 2004]).

Практически все исследователи, изучавшие
строение и возраст доголоценовых разрезов охо-
томорского берега Западной Камчатки, коррели-
ровали эти отложения с опорными разрезами
Центральной Камчатки. В последние несколько
лет нам удалось получить новую представитель-
ную серию изотопных (радиоуглеродных и уран-
ториевых) дат для отложений, слагающих высо-
кие поверхности в долине р. Камчатки [Макси-
мов и др., 2019; Певзнер и др., 2019а‒в, 2020].
Новые геохронологические данные заставили
нас существенно пересмотреть как возраст, так и
генезис изученных толщ. В связи с этим изучение

УДК 551.89,621.039.86
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опорных разрезов плейстоценового возраста в
разных районах полуострова нам представляется
весьма актуальным.

Район наших исследований расположен на За-
падной Камчатке, на берегу Охотского моря (рис. 1).
Между мысом Левашова и устьем р. Митога про-
тягивается береговой обрыв высотой до 20 м. Две
основные точки опробования (52°53′58.93″ с.ш.,
156°8′1.79″ в.д. и 52°54′3.96″ с.ш., 156°7′59.81″ в.д.)
расположены в 2‒3 км к югу от устья р. Митоги и
относятся к разрезу Митога 2-я, названному нами
по ближайшей одноименной реке. В 30 км к севе-
ру находятся опорные разрезы междуречья Хому-
тина‒Митога, которые считаются наиболее пол-
ными и представительными для плейстоцена За-
падной Камчатки [Новейшие …, 1978].

Главная цель исследований заключалась в
установлении радиоизотопного (радиоуглерод-
ного и уран-ториевого) возраста органического
вещества, погребенного в доголоценовой части
отложений разреза Митога 2-я. Кроме того, нами
выполнены обобщение и анализ ранее опублико-
ванных данных на основе новой хронологиче-
ской информации для объяснения последова-

тельности и взаимосвязи событий, запечатленных в
отложениях позднего плейстоцена Западной Кам-
чатки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения изотопного возраста отложе-
ний были применены два независимых изотоп-
но-геохимических метода: радиоуглеродный (14С)
и уран-ториевый (230Th/U). Выбор этих методов
был обусловлен, во-первых, их хронологическим
диапазоном (14С до 50‒55 тыс. лет, 230Th/U до
350 тыс. лет), а во-вторых, возможностью пере-
крестного датирования одного и того же образца,
что позволяет проводить независимую взаимо-
проверку результатов и верифицировать получае-
мые даты. В качестве объекта датирования в обо-
их случаях используется погребенный торф. Кро-
ме того, проводилось комплексное изучение
отложений (стратиграфическое, литологическое,
палеоботаническое, тефрохронологическое и фа-
циальный анализ).

Радиоуглеродное датирование выполнено в
Геологическом институте РАН (Москва). Пер-

Рис. 1. Район исследований на топографической карте масштаба 1 : 500000 [Топографическая …, 1972]. На врезке по-
казан квадратом. 
1–3 – опорные разрезы: 1 – Митога 2-я, 2 – разрезы междуречья Хомутина‒Митога с сохранением авторской нуме-
рации, по [Новейшие …, 1978], 3 – разрезы Центральной Камчатки; 4 – положение устья р. Колпаковой (на врезке).
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вичная подготовка проб велась по стандартной
методике, подробно описанной в работе [Пе-
взнер, 2015]. Принципы получения дат по орга-
ническим остаткам доголоценового возраста
(с малым количеством остаточного радиоактив-
ного углерода) рассмотрены в работе [Певзнер и
др., 2019а]. Измерение возраста по торфам разре-
за Митога 2-я проводилось на двух самых мощ-
ных счетных установках с объемами рабочих
кювет 14.25 и 22.03 мл, что позволяет получать
предельные 14С даты до 49.5 и 51.5 тыс. лет соот-
ветственно.

Радиоизотопное уран-ториевое датирование
проведено в Санкт-Петербургском государствен-
ном университете с использованием методики
изохронного приближения [Geyh, 2001; Макси-
мов, Кузнецов, 2010]. Для количественного опре-
деления изотопов U и Th в серии предположи-
тельно одновозрастных (или близких по возрасту)
образцов была применена методика полного рас-
творения или т.н. TSD-модель [Bischoff, Fitzpat-
rick, 1991; Максимов, Кузнецов, 2010]. Согласно
предпосылкам изохронного приближения необ-
ходимо, чтобы в выбранных одновозрастных об-
разцах наблюдалась одна и та же величина пер-
вичного ториевого загрязнения (ториевого индек-
са, равного соотношению активностей изотопов
тория 230Th и 232Th), а также соблюдались условия
закрытой радиометрической системы относи-
тельно изотопов урана и тория [Максимов и др.,
2019]. В этом случае изохронный возраст может
быть рассчитан посредством коррекции аналити-
ческих данных, а именно учета (вычитания) пер-
вичного ториевого загрязнения.

Некоторые горизонты разреза были изучены
методом комплексного группового биоанализа
(далее биоанализ), предложенным Н.В. Кордэ [1960]
и модифицированным О.Н. Успенской [1986].
Исследования проводились во ВНИИО (Москов-
ская область). Суть метода заключается в подсчи-
тывании в одних и тех же препаратах всех опреде-
лимых остатков организмов: высших растений,
водорослей, микроскопических водных живот-
ных и пыльцы растений. На основании ранее раз-
работанных типологических характеристик, по-
является возможность установить изменения
величины и характера обводненности, темпера-
турных условий, трофности, сапробности, степе-
ни зарастания высшими растениями и т.д. на
протяжении истории существования изучаемого
водоема [Кордэ, 1960; Успенская, 1986; Skryp-
nikova et al., 2011].

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДШЕСТВУЮЩИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Представления 1940‒1960 гг. о строении и ис-
тории формирования Западно-Камчатской рав-

нины подробно рассмотрены в работах [Беспа-
лый, 1974; Беспалый, Давидович, 1974; Брайцева
и др., 1968; Брайцева, Мелекесцев, 1974; Меле-
кесцев, 1974 и др.]. По представлениям В.Г. Бес-
палого, на территории исследований обнажаются
отложения, которые начали накапливаться более
700 тыс. л.н., и в обрывах вскрывается морена
среднеплейстоценового возраста. По представле-
ниям И.В. Мелекесцева, вся обсуждаемая терри-
тория была полностью перекрыта ледниками
I фазы позднеплейстоценового оледенения, и в
обрывах вскрывается морена этого времени [Ме-
лекесцев, 1974, с. 416, рис. 124]. Вскоре после вы-
хода крупных монографий [Брайцева и др., 1968;
Камчатка …, 1974] на береговых обрывах побере-
жья Охотского моря были проведены комплекс-
ные исследования [Алешинская и др., 1976; Бояр-
ская и др., 1976; Новейшие …, 1978], в результате
которых были установлены характеристики оса-
дочных отложений и последовательность залега-
ния главных свит; получены первые серии радио-
углеродных дат по погребенной органике; была
предпринята попытка реконструкции палеогео-
графических обстановок плейстоцена Западной
Камчатки. В тексте данной статьи названия толщ
приводятся по работе [Новейшие …, 1978].

По данным крупномасштабной геологической
карты, береговые обрывы района исследований
сложены среднеплейстоценовыми флювиогля-
циальными отложениями [Государственная …,
1989]. На существенно более поздней, но мелко-
масштабной карте – ледниковыми галечниками с
валунами или валунными суглинками средне-
плейстоценового возраста, а также морскими
песками, галечниками, гравийниками, супесями
и суглинками позднеплейстоценового возраста
[Государственная …, 2006].

ОПОРНЫЕ РАЗРЕЗЫ ПЛЕЙСТОЦЕНА 
МЕЖДУРЕЧЬЯ ХОМУТИНА‒МИТОГА

Схема строения опорного разреза междуречья
Хомутина‒Митога, по материалам работ [Бояр-
ская и др., 1976; Новейшие …, 1978], представлена
на рис. 2а. В основании разреза вскрывается тол-
ща плотных “сизых илов и глин” (видимой мощ-
ностью 7 м), для которой характерна хорошая
сортировка материала и преобладание тонкодис-
персных фракций (67.7% алеврита и 32% глины).
Остатков диатомовых водорослей не было обна-
ружено. Геохимический анализ показал, что
“илы” формировались в слабосолоноводном во-
доеме, при движении вверх по разрезу содержа-
ние иона хлора в отложениях уменьшается. Со-
став водной вытяжки: SO4, Na, Cl, Mg – в целом
является характерным для отложений, накапли-
вавшихся при одновременном воздействии мор-
ских и континентальных вод; а pH водной вытяж-
ки (4.96‒5.32) свидетельствует о застойных бо-
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лотных условиях. Авторы работы [Новейшие …,
1978] предполагали, что “илы” формировались в
приглубой части застойного водоема типа об-
ширного озера или лагуны-лимана. Находки
пыльцы экзотических растений, а также данные
палеомагнитного анализа (положительная по-
лярность) позволили отнести время формирова-
ния “илов” к эпохе Матуяма (Гилза-Олдувей) и,
таким образом, выделить нижнехомутинскую
свиту позднеплиоценового возраста. Поскольку
до 1982 г. нижняя граница четвертичного периода
оценивалась в 0.8 млн лет [Стратиграфия …,
1984], то возраст нижнехомутинской свиты, по-
видимому, предполагался около 1 млн лет. “Си-
зые илы” авторы сопоставляли с толщей “синих
глин” Центральной Камчатки (по [Брайцева и др.,
1968; Куприна, 1970]).

На размытой поверхности “илов” залегает
мощная (до 40‒60 м) толща “диагонально- и ко-
сослоистых песков”. Пески разнозернистые, с
прослоями хорошо окатанного гравия, гальки
(в том числе изверженных пород); реже с просло-
ями сизых суглинков; иногда с включениями ли-
тифицированной древесины. Наиболее грубозер-
нистый материал тяготеет в основном к нижней
части толщи. Слоистость косая и диагональная.
Местами наблюдаются деформации – пески смя-
ты в мелкие складки и образуют карманы. Состав
толщи, хорошая сортировка и особенности тек-
стуры позволили авторам предположить, что
“пески” накапливались в результате деятельно-
сти мощных речных потоков с динамичным ре-
жимом и могут представлять собой отложения
крупных конусов выноса. Толща имеет широкое
распространение: от междуречья Хомутиной и
Митоги на юге (см. рис. 1, разрезы 13, 14) до устья
р. Колпаковой на севере (см. рис. 1, врезка). По
образцу литифицированной древесины получена
радиоуглеродная дата >45 тыс. лет (МГУ-202)
[Боярская и др., 1976]. “Пески” были выделены
авторами в верхнехомутинскую свиту, а ее воз-
раст оценен границей плиоцен–плейстоцен. Эту
свиту авторы сопоставляли с толщей “косослои-
стых песков” Центральной Камчатки (по [Брай-
цева и др., 1968; Куприна, 1970]).

Выше по разрезу залегает толща “моренопо-
добных суглинков”. По утверждению авторов,
она перекрывает нижележащие “пески” и “илы”
с глубоким размывом. Однако, в разрезе 15 (см.
рис. 1) – единственном, где под “суглинками” за-
фиксированы “пески”, эрозионная граница не
показана [Новейшие …, 1978, с. 28‒30, рис. 8].
В работах [Беспалый, 1974; Беспалый, Давидо-
вич, 1974], напротив, утверждается, что контакт
“суглинков” и “песков” согласный, постепен-
ный. Толща представлена серо-сизыми суглинка-
ми с большим количеством гравия и гальки, реже
с мелкими валунами. Обломочный материал рав-
номерно рассеян и характеризуется разной степе-

нью окатанности. Среди валунов и гальки замет-
но доминируют лавы основного состава, мелкие
валуны гранитоидов встречаются относительно
редко. Верхняя часть толщи яснослоистая, с ча-
стыми прослоями галечников. В разрезе 12 вбли-
зи устья р. Утки (см. рис. 1) авторы отмечали, что
толща “суглинков” венчается галечниками с пес-
чаным заполнителем, схожими с галечниками из
толщи “песков” на р. Хомутиной (см. рис. 1, раз-
резы 13 и 14). В работе [Новейшие …, 1978] под-
черкивается, что распространение толщи зафик-
сировано только в разрезах между мысом Лева-
шова и устьем р. Хомутины, причем наибольшую
мощность толща имеет в районе устья р. Утки
(14 м). При этом в работе [Беспалый, Давидович,
1974] приводятся описания двух разрезов на про-
токе Амчигача (правый приток р. Большой), где
также вскрывается “морена”. Генезис толщи
“мореноподобных суглинков” остался не вполне
выясненным: отложения могут быть как водного,
так и ледникового происхождения. Тем не менее
“суглинки” выделены в усть-уткинскую свиту, ее
возраст оценен средним плейстоценом. Эта свита
коррелируется с “мореноподобной толщей” Цен-
тральной Камчатки (по [Брайцева и др., 1968;
Куприна, 1970]).

Плейстоценовую часть разреза венчают отло-
жения так называемой “пестрой толщи”. Этот от-
носительно маломощный (до 5 м) горизонт, по-
крывающий водоразделы, с размывом залегает на
подстилающей толще “мореноподобных суглин-
ков” и характеризуется значительной фациаль-
ной изменчивостью. “Пестрая толща” сложена
супесями и суглинками, иногда с примесью галь-
ки. Местами в отложениях проявлена горизон-
тальная и ленточная слоистость, в изобилии при-
сутствуют пресноводные диатомовые. В верхней
части толщи установлены крупные линзы вулка-
нических пеплов кислого состава алевритовой
размерности, а в нижней – прослои торфов и
линзы растительного детрита. Накопление толщи
авторы связывают с мелководными застойными
или слабопроточными водоемами, т.е. с болотами
и мелкими озерами. По погребенной органике из
нижней части толщи была получена серия из пяти
радиоуглеродных дат в диапазоне от 39.400 ± 2.000
(МГУ-ИОАН-28) до 31.000 ± 1.200 (МГУ-60),
причем наиболее молодая дата по торфу 33.200 ±
± 1.100 (МГУ-150) лет [Боярская и др., 1976] (см.
рис. 2). При датировании пепла извержения Опа-
ла IV в разрезе, расположенном в 4.2 км к югу от
устья р. Митога, для оторфованного суглинка в
низах “пестрой толщи” были получены четыре
даты в диапазоне от 38.100 ± 600 (ГИН-3010) до
43.500 ± 1.200 (ГИН-3009) [Мелекесцев, 2016]
(см. рис. 2). “Пестрая толща” перекрыта голоце-
новыми образованиями. Возраст толщи – позд-
ний плейстоцен.
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Рис. 2. Схематическое строение береговых обрывов Западной Камчатки: а – опорный разрез Хомутина‒Митога, по
[Боярская и др., 1976; Новейшие …, 1978], б – разрез Митога 2-я (авторские данные). 
А–Е – толщи, выделенные в работах [Боярская и др., 1976; Новейшие …, 1978]: А – сизые илы и глины; В – косо- и
диагональнослоистые пески; С – мореноподобная толща; D – пестрая толща; Е – голоценовый торфяник. 
1 – торф (Вт – “Верхний”, Нт – “Нижний торф”, ТП – торф с песком в кровле “Нижнего торфа”); 2 – тонко- и мел-
козернистые пески; 3 – глины и алевриты; 4 – суглинки; 5 – разнозернистые пески; 6 – гравий; 7 – галька и мелкие
глыбы; 8 – пески с косой и диагональной слоистостью; 9 – растительные остатки; 10–12 – места отбора проб на ра-
диоуглеродное датирование (10), уран-ториевое датирование (11), биоанализ (12); 13 – несогласные границы. Вулка-
нические пеплы: КО – тефра извержения кальдеры Курильского озера; НИ – тефра неизвестного источника. 
Результаты датирования показаны справа от колонок: а – 14С по [Новейшие …, 1978, c. 90‒91] (без рамки), 14С по [Ме-
лекесцев, 2016] (в рамке); б – авторские данные 14С (без рамки), 230Th/U в тыс. лет (в рамке).
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“Усть-Большерецкие слои” выделены автора-
ми монографии [Новейшие …, 1978] в разрезах,
вскрывающихся в районе пос. Усть-Большерецк
в увале, подмытом р. Большой, а также в увале у
пос. Зуйково. Отложения представлены разно-
зернистыми песками, иногда ожелезненными, с
маломощными прослоями суглинка, в нижней
части разреза с гравием и мелкой галькой. Толща
песков волнисто-, косо- и диагональнослоистых,
состоит из двух‒трех пачек суммарной мощно-
стью до 12‒13 м; нижняя пачка связана постепен-
ным переходом с нижележащими “мореноподоб-
ными суглинками”. Авторы подчеркивают аллю-
виальное происхождение отложений. Возраст
“Усть-Большерецких слоев” оценивается сред-
ним‒поздним плейстоценом. “Слои” перекрыты
голоценовыми отложениями.

Голоцен представлен преимущественно тор-
фяником мощностью до 2 м, в нижней части ко-
торого хорошо виден яркий светло-желтый вул-
канический пепел (рис. 3а). Прослой пепла свя-
зан с извержением кальдеры Курильского озера
на Южной Камчатке [Ponomareva et al., 2004], и в
окрестностях пос. Усть-Большерецк он повсе-
местно залегает в нижней части голоценовых раз-
резов [Базанова и др., 2005]. В районе исследова-
ний голоценовый торф венчает отложения бере-
говых обрывов (см. рис. 3а, рис. 4в). Далее в
тексте голоценовые отложения обсуждаться не
будут.

РАЗРЕЗ МИТОГА 2-я

Разрез Митога 2-я несколько отличается по
строению и набору фаций от разрезов междуречья
Хомутина‒Митога (см. рис. 2б, 3).

В основании изученного разреза залегают
алевриты коричневато-серой окраски, кровля
толщи алевритов во время отлива находится на
высоте около 7‒8 м над урезом воды. Низы разре-
за закрыты мощными осыпями. Верхние 0.5 м
толщи представлены алевритами неслоистыми, с
частыми мелкими фрагментами неразложивших-
ся органических остатков (семена, стебли травы,
мелкие корешки); ниже наблюдаются алевриты
тонкостратифицированные, с небольшой долей
рассеянной органики.

В 3 м ниже кровли толщи (проба D–3, табл. 1,
см. рис. 2б) в алевритах среди биогенных остатков
преобладают водоросли (67%), причем суще-
ственно доминируют диатомовые (среди них
52.1% приходится на обрастателей и 47.9% на дон-
ные виды). Высшие растения представлены рде-
стом (Potamogeton sp.) и неопределимыми остатка-
ми водно-болотной растительности. Подобный
набор видов может характеризовать слабопроточ-
ную литораль неглубокого слабосолоноватовод-
ного водоема, заросшего водными и водно-бо-
лотными макрофитами. Глубина водоема не пре-
вышала 3 м.

В 0.8 м ниже кровли алевритовой толщи (про-
ба D–2, см. табл. 1, рис. 2б) среди биогенных
остатков зафиксировано некоторое уменьшение
доли водорослей и относительное увеличение –
высших растений. В составе диатомей преоблада-
ют донные роды и виды (93% от суммы диато-
мей). Это свидетельствует о хорошей освещенно-
сти дна водоема и небольшой глубине воды.
По-видимому, заросли рдеста (Potamogeton sp.)
были разреженными и практически не затеняли
дно. Слабая проточность водоема на этом этапе
его существования сохранялась, о чем свидетель-
ствует присутствие остатков губок (Spongia sp.)
(около 7% общего биосостава пробы).

Рис. 3. Разрез Митога 2-я. Фото М.М. Певзнер. 
а – общий вид; б – граница “Нижнего торфа” и отло-
жений озерно-лагунного эстуария; в – контакт
“Нижнего торфа” и “мореноподобных суглинков”,
граница показана стрелкой. 
Буквами указано: Вт – “Верхний”, Нт – “Нижний
торф”, ТП – торф с песком (верхняя часть “Нижнего
торфа”); вулканические пеплы: КО – тефра изверже-
ния кальдеры Курильского озера в основании голо-
ценового торфа; НИ – тефра неизвестного источника
в основании “Нижнего торфа”.
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Рис. 4. Толща темно-рыжих конгломератов. Фото М.М. Певзнер. 
а, б – темно-рыжие конгломераты (К) перекрыты отложениями “пестрой толщи” (ПТ) с несогласием; б – в основании
“пестрой толщи” видны линзы озерного суглинка (Ос), заболачивание с образованием торфа (Вт – “Верхний торф”)
началось позднее; в – береговой обрыв-прижим, сложенный сцементированными конгломератами.
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Проба D–1 (см. табл. 1, рис. 2б), отобранная в
кровле алевритовой толщи, также характеризует
водные отложения. Среди биоостатков преобла-
дают диатомовые водоросли (66% от суммы всех
биоостатков), которые требуют для своей жизне-
деятельности достаточной глубины воды, хоро-
шей аэрации, постоянного подтока биофильных
элементов и кремния. Около 80% остатков выс-
ших растений представлены фрагментами ли-
стьев рдеста (Potamogeton sp.) – растения, обычно-
го для неглубоких (2–3 м) стоячих и медленно те-
кущих пресных или солоноватых вод. Дно
водоема было в значительной степени занято за-
рослями высших растений, что, кроме присут-
ствия остатков рдеста, подтверждается и значи-
тельным количеством диатомей-обрастателей
(73% от общего количества диатомовых). Донные
диатомеи по численности занимают подчиненное
положение. В пробе, характеризующей кровлю
алевритов, в отличие от более глубоких слоев, ми-
нимальное количество спикул губок (Spongia sp.),
что может свидетельствовать об ослаблении про-
точности водоема. Образование осадков проис-
ходило в неглубоком (2–3 м), слабопроточном
водоеме, с обильно развитой жизнью (водоросли
и макрофиты).

Таким образом, алевриты основания разреза
могли накапливаться в неглубоком слабопроточ-
ном озере с незначительным притоком морских
вод. Такой водоем можно охарактеризовать как

озерно-лагунный эстуарий (в понимании [Ми-
хайлов и др., 2009]). Положение в разрезе и осо-
бенности осадков позволяют нам уверенно кор-
релировать толщу коричневато-серых алевритов
разреза Митога 2-я с “толщей илов и глин” опор-
ных разрезов междуречья Хомутина‒Митога.

На алевритовой толще с прямым ровным кон-
тактом залегает мощная (до 1.2 м) пачка торфа
(далее “Нижний торф”). Подошва торфа (проба
А–1, см. рис. 2б, табл. 1) характеризуется преоб-
ладанием остатков высших растений; среди них
доминирует камыш (Scirpus sp.), присутствуют
стрелолист (Sagittaria sp.), рдест (Potamogeton sp.) и
белокрыльник (Calla sp.). Такая ассоциация ви-
дов характерна для растений, произрастающих по
берегам водоемов или даже в воде (камыш), у бе-
регов стоячих или медленно текущих водоемов
(стрелолист и белокрыльник), а также полностью
в воде (рдест). О медленном течении воды во вре-
мя образования осадков свидетельствует присут-
ствие в них спикул губок (Spongia sp.) – до 10%
среди биоостатков, поскольку для жизнедеятель-
ности этих организмов необходима хорошая
аэрация воды и подток силикатов. В пробе торфа
в небольшом количестве присутствует также
остатки водных организмов – золотистых (Chrys-
ophyta) и диатомовых водорослей; встречаются
единичные статобласты мшанок (Bryozoa). Та-
ким образом, условия образования осадков соот-
ветствовали слабопроточной литорали водоема,



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

ПОЗДНЕПЛЕЙСТОЦЕНОВЫЙ КАТАСТРОФИЧЕСКИЙ ОБВАЛ 85

Таблица 1. Результаты комплексного группового биоанализа отложений разреза Митога 2-я
Ботанический состав* % Комплексный состав** %

Проба А–4 (подошва “Верхнего торфа”)
Betula sp. 30 – –
Drepanocladus vernicosus и др. 20 – –
Calliergon stramineum и др. 15 – –
Sphagnum teres 15 – –
Sphagnum секции Palustria 10 – –
Cyperaceae 10 – –

Торф древесно-гипновый низинный
Проба А–3 (кровля “Нижнего торфа”)

Sphagnum секции Cuspidata 65 – –
Cyperaceae 30 – –
Betula sp. 5 – –

Торф осоково-сфагновый низинный
Проба А–2 (середина “Нижнего торфа”)

Betula sp. 70 – –
Salix sp. 10 – –
Cyperaceae 15 – –
Sagittaria 5 – –

Торф древесный низинный
Проба А–1 (подошва “Нижнего торфа”)

Scirpus 60 Высшие растения 2.8
Sagittaria 25 Пыльца и споры высших растений 5.2
Potamogeton 10 Диатомовые водоросли 2.4
Calla 5 Золотистые водоросли 9.6

Spongia ед.
Briozoa

Водно-болотные отложения, торфянистый сапропель.
Слабопроточная литораль водоема, заросшего водными и водно-болотными растениями

Тефра неизвестного источника (НИ) в основании “Нижнего торфа”
н/о Высшие растения 29.9

Пыльца и споры высших растений, доминируют споры Sphagnum 7.9
Золотистые водоросли 3.1
Губки 7.1
Диатомовые водоросли, в том числе:
– обрастатели 19.7% (Cymbella, Tabellaria и др.)
– донные 80.3% (Pinnularia, Stauroneis, Navicula и др.)

52.0

Мелкий, слабопроточный водоем
Проба D–1 (в 20 см ниже кровли алевритов)

Potamogeton 80 Высшие растения 23.3
Ткани водно-болотных растений 15 Диатомовые водоросли, в том числе:

– обрастатели 72.6% (Cocconeis, Eunotia, Gomphonema, Epithemia)
– донные 27.4% (Navicula, Pinnularia, Amphora, Stauroneis)

66.0
Gloeotrichia 5

Золотистые водоросли 10.2

Spongia 0.5

Водные отложения.
Неглубокий слабопроточный водоем,

с обильно развитой микро- и макрофлорой
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заросшего водно-болотными и водными растени-
ями. Ровная граница торфа с подстилающими
алевритами и характер растительных сообществ
позволяют предполагать постепенное зарастание
водоема на фоне непрерывного осадконакопле-
ния, что важно для последующей оценки возраста
закрытия (зарастания) водоема.

Вблизи подошвы торфа (в 4–15 см выше) про-
слеживается горизонт мощностью 2‒2.5 см,
представленный коричневато-серым среднезер-
нистым песком с линзами песка тонкозернисто-
го; алевритовая фракция в песках отсутствует (см.
рис. 2б). Наиболее тонкая песчаная фракция тя-
готеет преимущественно к кровле горизонта, но
иногда образует скопления в виде линз или при-
сутствует в качестве примеси к основной массе
песка (см. рис. 3б). Песчаный горизонт просле-
живается в расчистках на расстоянии 1.5‒2 км
вдоль разреза. При петрографических наблюде-
ниях видно, что песок в основном состоит из вул-
канического стекла, для которого характерны пу-
зыри удлиненной формы. Присутствуют плагио-
клазы, клинопироксен, титаномагнетит, апатит и
единичные амфиболы. Фенокристы часто заклю-
чены в “рубашки” вулканического стекла. Все
зерна имеют свежий облик, не окатаны. Таким

образом, можно утверждать, что песчаный мате-
риал представляет собой вулканический пепел.
Биоанализ пробы этого песка (проба НИ, см.
табл. 1) показал, что в нем содержится большое
количество остатков диатомей, причем 80% из
них составляют донные виды. Также обнаружены
цисты водных золотистых водорослей, споры
сфагновых мхов (Sphagnum sp.) и спикулы губок
(Spongia sp.). Сохранившиеся фрагменты скелета
губок свидетельствуют о спокойной водной об-
становке. Таким образом, в основании “Нижнего
торфа” установлен прослой тефры, которая отла-
галась в мелком, слабопроточном водоеме.

Средняя часть торфа (проба А–2, см. рис. 2б,
табл. 1) сформирована исключительно высшими
растениями: березой (Betula sp.), ивой (Salix sp.),
различными видами осок (Cyperaceae) и стре-
лолистом (Sagittaria sp.). Такая ассоциация харак-
теризует древесный низинный торф, накапли-
вавшийся в условиях хорошего дренажа, что
позволило развиваться древесно-кустарниковой
растительности.

В верхней части “Нижнего торфа” присутству-
ет слой торфа с песком (ТП) мощностью около
30 см (см. рис. 2б, 3в). ТП представлен частым пе-
реслаиванием слабогумусированных тонкозер-

Примечание. * Ботанический состав рассчитан в % от суммы биоостатков размерностью более 250 мкм; ** комплексный со-
став рассчитан в % от суммы биоостатков размерностью 4–250 мкм; биоостатки определялись до рода. Прочерк – не опреде-
лялось, н/о – не обнаружено.

Проба D–2 (в 80 см ниже кровли алевритов)
Potamogeton 60 Диатомовые водоросли, в том числе:

– обрастатели 6.9% (Fragilaria)
– донные 93.1% (Pinnularia, Surirella, Navicula, Stauroneis)

52.5

Sagittaria 10 Высшие растения 40.9
Ткани водно-болотных растений 25 Spongia 6.6
Bryozoa 5

Водные или водно-болотные отложения.
Слабопроточная литораль неглубокого водоема,

заросшего водными и водно-болотными макрофитами
Проба D–3 (в 3 м ниже кровли алевритов)

Potamogeton 40 Диатомовые водоросли, в том числе:
– обрастатели 52.1% (Fragilaria, Rhoicosphenia, Gomphonema)
– донные 47.9% (Pinnularia, Navicula, Amphora)

53.8

Ткани водно-болотных высших 
растений

60 Золотистые водоросли 13.2

Betula sp. ед. Высшие растения 31.1
Sphagnum ед. Spongia 1.9
Bryozoa ед.

Водно-болотные отложения.
Слабопроточная литораль неглубокого водоема,

заросшего водными и водно-болотными макрофитами

Ботанический состав* % Комплексный состав** %

Таблица 1.   Окончание
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нистых песков и маломощных горизонтов торфа,
подобная текстура напоминает ленточную слои-
стость. Нижняя граница с однородным торфом
постепенная. Верхняя граница – резкая, но без
видимого несогласия, подчеркнута тонким (1 см)
прослойком алеврита светлого розовато-корич-
невого (см. рис. 3в). Вблизи кровли торф (проба
А–3, см. рис. 2б, табл. 1) в основном сложен сфаг-
новыми мхами (Sphagnum) с примесью осоковых
(Cyperaceae) и небольшого количества березы
(Betula sp.), поэтому может быть охарактеризован
как осоково-сфагновый низинный, сформиро-
ванный в условиях обильного питания слабоми-
нерализованными грунтовыми водами. Очевид-
но, что тонкозернистые пески пачки ТП накап-
ливались во влажном, существенно моховом
болоте только на заключительном этапе форми-
рования “Нижнего торфа”. Песок мог попадать в
болото в результате эолового переноса или пери-
одического смыва с окрестных водоразделов в пе-
риоды снеготаяния. Важно подчеркнуть, что пес-
чаный материал начал захораниваться вместе с
торфом с некоторого определенного момента и
впоследствии продолжал равномерно накапли-
ваться. Можно предположить, что источник сно-
са этих песков возник внезапно, и затем продол-
жал существовать на некотором неизменном рас-
стоянии от торфяного болота (толщина слойков и
размерность зерен песка оставались постоянными).

Следующую крупную пачку (мощностью око-
ло 2 м) в разрезе можно идентифицировать как
“мореноподобный суглинок” (см. рис. 2б).
В стенке обнажения отложения этой пачки, дей-
ствительно, выглядят как суглинок, однако при
детальных наблюдениях видно, что они представ-
лены светло-серыми с сизым оттенком, однород-
ными, очень тонкозернистыми песками со зна-
чительным количеством примеси относительно
крупных обломков (до 2 см), в разной степени
окатанных (вплоть до гальки) и разнородных по
составу (присутствуют и вулканиты, и метамор-
фиты). Слоистость в отложениях отсутствует.
При намокании стенки в расчистке, пески оплы-
вают с образованием причудливых натеков: от-
четливо выраженные тиксотропные свойства
песка свидетельствуют о присутствии в нем при-
меси глинистого материала. Граница с вышеле-
жащим слоем резкая, но без видимых нарушений.

В береговом обрыве, в 1‒2 км южнее “суглин-
ки” фациально замещаются мощной (до 8‒9 м)
толщей, формирующей прижим, непроходимый
во время прилива. Подошва не вскрыта. Отложе-
ния характеризуются темно-серой или темно-ры-
жей окраской, насыщены дресвой, щебнем и
мелкими глыбами (диаметром до 25 см), хаотично
расположенными в песчаном заполнителе. Об-
ломки в основном неокатанные, галька встреча-
ется редко. Обломки сцементированы уплотнен-
ным, неотсортированным разнозернистым пес-

ком. Слоистость в отложениях отсутствует.
Выходы подобных темно-рыжих конгломератов с
мелкими глыбами были также встречены в 5 км
южнее изученного разреза (см. рис. 4). Кровля
толщи конгломератов неровная, граница с выше-
лежащим слоем несогласная.

Верхнюю часть плейстоценового разреза мы,
вслед за нашими предшественниками, назвали
“пестрой толщей”. В разрезе Митога 2-я эта тол-
ща, мощностью 2–3 м, характеризуется двучлен-
ным строением. Нижняя половина толщи пред-
ставлена пачкой мягких гумусированных тонко-
зернистых песков, включающих прослои (15–30 см)
очень плотного сильно разложившегося торфа.
Слоистость толщи горизонтальная. Граница с
подстилающими “мореноподобными суглинка-
ми” неровная. В песках довольно много остатков
пресноводных диатомовых водорослей. В местах
выходов темно-рыжих конгломератов, в подошве
“пестрой толщи” были встречены крупные линзы
(длиной 1.5–2 м, мощностью до 30 см) суглинков,
не содержащих органических остатков. При про-
слеживании пачки переслаивания песка и торфа в
разных расчистках, видно, что торфяные прослои
иногда сливаются и образуют единый горизонт
мощностью до 1 м, или “Верхний торф”. Этот
торф древесно-гипновый (проба А-4, см. рис. 2б,
табл. 1), он мог образоваться в условиях значи-
тельной обводненности при повышенной мине-
рализации питающих вод. Подобная обстановка
могла существовать в очень топком болоте, сфор-
мировавшемся в озерной котловине со слабопро-
точным режимом. Верхняя половина “пестрой
толщи” представлена белесыми суглинками
и светло–светло-серыми мягким однородными
тонкозернистыми песками, с включениями ярко-
ржавых псевдоморфоз, развитых по корням рас-
тений. Слой характеризуется неясно выраженной
тонкой горизонтальной слоистостью. При петро-
графических наблюдениях видно, что среди пес-
чаных зерен присутствует значительное количе-
ство вулканического стекла, а также амфиболы,
плагиоклазы, рудные минералы; отмечается оби-
лие диатомовых водорослей. По-видимому, об-
суждаемый слой в основном состоит из переотло-
женного вулканического пепла. Предположи-
тельно, этот материал представляет собой тефру
извержения вулкана Опала, возраст извержения
Опала IV оценивается около 40 тыс. 14С лет [Ме-
лекесцев, 2016]. Граница между верхней и ниж-
ней частями “пестрой толщи” отчетливо выраже-
на, осложнена затеками и крупными карманами
глубиной до 15 см, форма которых подчеркнута
светло-оранжевым наилком, т.е. фиксируется пе-
рерыв в осадконакоплении.

“Усть-Большерецкие слои” песков мы наблю-
дали в береговом обрыве южнее прижима, сло-
женного темно-рыжими конгломератами; они
непрерывно прослеживаются вплоть до мыса Ле-
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вашова, а также выходят на поверхность в карьере
около пос. Усть-Большерецк. При наблюдениях
вблизи прижима, установлено, что “пески” зале-
гают выше “суглинков”; они неясно стратифици-
рованы, с фрагментами грубо-косослоистых се-
рий; характеризуются неоднородным грануло-
метрическим составом и содержат включения
гальки. Бровка берегового обрыва, сложенного
песками, в основном понижается по мере про-
движения на юг, ее высота варьирует от 12 до 4 м.
При этом отчетливо видно, что падение слоев
подчеркивает локальные понижения бровки в
местах выхода ручьев. По-видимому, “пески” от-
лагались серией довольно бурных (серии грубой
косой слоистости) водных потоков. Не исключе-
но, что “Усть-Большерецкие слои” формирова-
лись в несколько этапов.

ИЗОТОПНЫЙ ВОЗРАСТ ПОГРЕБЕННЫХ 
ТОРФОВ РАЗРЕЗА МИТОГА 2-я

Результаты 14С-датирования погребенных тор-
фов разреза Митога 2-я. По образцам “Верхнего”
и “Нижнего” торфа было проведено изотопное
датирование. С помощью радиоуглеродного ме-
тода (табл. 2) установлено, что низинное болото,
характеризующее ранний этап накопления
“пестрой толщи”, существовало около 43‒42 тыс.
14С л.н., т.е. около 46‒45 тыс. календарных л.н.

Такая оценка возраста близко согласуется с
данными [Боярская и др., 1976; Мелекесцев, 2016;
Новейшие …, 1978] для этого же стратиграфиче-
ского уровня. Две даты по “Нижнему торфу” по-
казали запредельный возраст, а третья, отобран-
ная в подошве, оказалась явно омоложенной. Это
омоложение можно связывать и с особенностями
ботанического состава пробы (торфянистый са-
пропель озерной сплавины) и, что кажется нам
более вероятным, с застоем современной воды на
водоупоре подстилающих алевритов.

Результаты 230Th/U-датирования нижнего тор-
фа разреза Митога 2-я. Для проведения уран-то-
риевого датирования была отобрана серия из
12 образцов, охватывающая всю мощность
“Нижнего торфа”. Однако, после проведения ра-
диоуглеродного датирования и получения дан-
ных о ботаническом составе торфа, были задей-
ствованы только восемь проб, которые не были
обогащены песками, не содержали водной расти-
тельности и не имели возможного контакта с за-
стойными водами (см. рис. 2б, пробы U-3‒U-10).

В табл. 3 приведены результаты количествен-
ного определения изотопов урана и тория и их со-
отношения в образцах “Нижнего торфа”. В изо-
хронных координатах аналитические данные рас-
положены достаточно близко друг к другу (рис. 5а).

Классическая коррекция аналитических дан-
ных подразумевает построение линейной зависи-
мости, нахождение ториевого индекса (отрезка
отсечения на оси ординат) и расчет изохронного
возраста [Максимов, Кузнецов, 2010]. В данном
случае коэффициент линейной зависимости от-
носительно невысок, но, тем не менее, изохрон-
ный возраст может быть вычислен для серии из
всех 8 образцов, соответственно 79 ± 16/11 тыс. лет
(см. рис. 5а). Учитывая незначительный разброс
аналитических данных в изохронных координа-
тах, для контроля полученной датировки мы так-
же использовали нелинейную методику расчета
возраста [Geyh, 2001; Максимов, Кузнецов, 2010;
Максимов и др., 2017, 2019]. В этом случае изо-
хронный возраст составил 87 ± 7 тыс. лет (см.
рис. 5б), что согласуется с вышеприведенными
данными, рассчитанными по линейной методике.

Необходимо отметить, что на изохронной диа-
грамме (см. рис. 5а) общая группа точек образует
две подгруппы, для каждой из которых также
можно применить нелинейную методику расчета.
Соответственно, изохронные датировки будут
равны 87 ± 7 и 90 ± 8 тыс. лет, что не противоре-

Таблица 2. Результаты радиоуглеродного датирования плейстоценовых торфов разреза Митога 2-я

Примечания. Определения радиоуглеродного возраста проведены по горячим щелочным вытяжкам из торфа. *Положение
проб в разрезе см. рис. 2б. **Приведение 14С дат к календарному возрасту выполнено по программе OxCal v4.3.2 [Bronk
Ramsey, 2009]. В скобках указан максимальный возрастной интервал с 95% вероятностью, перед скобками – предполагаемый
календарный возраст лет назад (calBP).

№ ГИН- Номер 
пробы* Стратиграфический уровень Материал 14С дата, лет

Календарный 
возраст**, лет

15815 А–4 Низы “Верхнего торфа” Торф древесно-
гипновый низинный

42.780 ± 400 45.800 (46.881–45.246)

15814 А–3 Кровля “Нижнего торфа” Торф осоково-
сфагновый низинный

>49.500 >49.500

15813 А–2 Середина “Нижнего торфа” Торф древесный 
низинный

>49.500 >49.500

15812 А–1 Основание “Нижнего торфа” Торфянистый сапропель 41.300 ± 470 44.700 (45.665–43.910)
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чит возрастным данным, полученным по общей
группе точек.

Таким образом, все полученные изохронные
датировки согласуются между собой, что позво-
ляет предположить выполнение предпосылок
изохронного приближения для серии образцов
“Нижнего торфа” (см. рис. 2б, пробы U-3‒U-10).
Наиболее вероятный интервал времени форми-
рования этих отложений около 90–80 тыс. лет
назад.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При сравнении разреза Митога 2-я с опорны-
ми разрезами междуречья Хомутина‒Митога
очевидно, что некоторые крупные пачки отложе-
ний довольно уверенно коррелируются: это “си-
зые илы”, “мореноподобные суглинки” и “пест-
рая толща”. Поэтому полученные нами оценки
возраста и результаты комплексных исследова-
ний ряда отложений можно соотнести и с боль-
шинством других разрезов фрагмента охотомор-

Таблица 3. Результаты радиохимического анализа изотопов урана и тория в образцах “Нижнего торфа” из разреза
Митога 2-я

Примечание. * ‒ положение проб в разрезе см. рис. 2б.

№ лаб. № пробы* Зола, %

238U 234U 230Th 232Th
230Th/234U 234U/238Uраспадов в минуту на грамм

TSD модель

1576t U-3 47.46 0.5217 ± 0.0169 0.5285 ± 0.0172 0.5143 ± 0.0155 0.5147 ± 0.0154 0.9731 ± 0.0431 1.0131 ± 0.0415
1577t U-4 43.21 0.5165 ± 0.0161 0.5322 ± 0.0165 0.4762 ± 0.0142 0.4424 ± 0.0135 0.8947 ± 0.0385 1.0305 ± 0.0400
1578t U-5 54.93 0.5855 ± 0.0146 0.6133 ± 0.0150 0.5443 ± 0.0146 0.5654 ± 0.0149 0.8875 ± 0.0322 1.0474 ± 0.0309
1579t U-6 75.72 0.6360 ± 0.0223 0.6905 ± 0.0235 0.6344 ± 0.0176 0.6580 ± 0.0179 0.9188 ± 0.0403 1.0857 ± 0.0473
1580t U-7 65.65 0.5574 ± 0.0119 0.6143 ± 0.0127 0.5192 ± 0.0116 0.5065 ± 0.0114 0.8452 ± 0.0257 1.1021 ± 0.0328
1581t U-8 61.97 0.5986 ± 0.0188 0.6185 ± 0.0194 0.5862 ± 0.0188 0.5814 ± 0.0184 0.9478 ± 0.0425 1.0332 ± 0.0412
1582t U-9 66.62 0.5221 ± 0.0149 0.5263 ± 0.0150 0.4797 ± 0.0166 0.5040 ± 0.0171 0.9115 ± 0.0409 1.0081 ± 0.0361
1586t U-10 73.67 0.5524 ± 0.0158 0.6031 ± 0.0167 0.5515 ± 0.0199 0.5156 ± 0.0191 0.9144 ± 0.0416 1.0919 ± 0.0386

Рис. 5. Линейная зависимость (изохрона) по аналитическим данным 8 образцов “Нижнего торфа” (U-3–U-10) и изо-
хронный возраст, рассчитанный по линейной методике [Максимов, Кузнецов, 2010] (а) и определение изохронного
возраста для серии из 8 образцов “Нижнего торфа” (U-3–U-10) с применением нелинейной методики [Максимов и
др., 2019] (б).
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ского берега от устья р. Хомутины на севере до
мыса Левашова на юге.

Толща “сизых илов”. По нашим наблюдениям
и данным работы [Новейшие …, 1978], эти отло-
жения встречаются южнее устья р. Хомутины
вплоть до р. Митога 2-я, а также в районе пос.
Зуйково (см. рис. 1). Т.е. их распространение до-
вольно локально. Характеристики состава воды с
проточным режимом, тип осадков, особенности
биоты, локальное распространение – все это поз-
воляет предполагать существование крупного
озерно-лагунного эстуария. В наши дни такие во-
доемы весьма характерны для охотоморского по-
бережья Камчатки, например, озеро Большое,
представляющее собой озерно-лагунный эстуарий
р. Большой (см. рис. 1). Однако, если мы считаем,
что “илы” формировались в эстуарии, причем,
довольно крупном, то возникает вопрос – с
устьем какой реки он мог быть связан? Современ-
ные реки Утка и Митога не имеют подобных об-
разований, возможно, вследствие своей относи-
тельной маловодности. А вот в устье р. Большой
сформирован подходящий по размеру озерный
бассейн. Если на этапе формирования “илов”
камчатские реки были существенно более много-
водны, чем сейчас, то можно было бы ожидать и
более широкого распространения отложений,
связанных с озерными эстуариями, а этого не на-
блюдается (выше рассматривалось довольно ло-
кальное распространение толщи). Остается пред-
полагать, что русло или один из рукавов самой
крупной реки Большой занимали иное положе-
ние, а устье располагалось ближе к нашим точкам
опробования.

Поскольку установлено последовательное не-
прерывное зарастание водоема с “илами”, то ра-
диоизотопные даты, полученные уран-ториевым
методом по “Нижнему торфу”, напрямую харак-
теризуют и возраст кровли толщи “илов”. Завер-
шение озерной стадии эстуария датируется 90‒
80 тыс. л.н. Данных о том, с чем было связано
осушение озера, мы пока не имеем. Можно пред-
полагать изменение русла питающей реки; изме-
нение конфигурации песчаных пересыпей, пол-
ностью закрывших озеро; однако, наиболее ве-
роятной причиной представляется понижение
уровня Мирового океана, которое фиксируется
около 80 тыс. л.н. [Rovere et al., 2016; Spratt, Lisiec-
ki, 2016]. В последнем случае наши оценки воз-
раста получают дополнительное обоснование.

В основании “Нижнего торфа” обнаружен го-
ризонт погребенной тефры неизвестного источ-
ника, выпавшей около 90‒80 тыс. л.н. В скважи-
нах Охотского моря в близком возрастном диапа-
зоне (87.3–86.8 тыс. л.н.) установлен прослой
криптотефры М5.2, которую связывают с одним
из извержений кальдеры Асо (о. Кюсю) [Gorba-
renko et al., 2014]. Однако в нашем разрезе тефра

имеет мощность 2‒2.5 см и состоит преимуще-
ственно из среднезернистого песка, что не позво-
ляет сопоставлять ее с прослоем криптотефры.
При этом макрохарактеристики прослоя – мощ-
ность, цвет, размерность материала, особенности
стратификации и минералогического состава –
весьма похожи на две тефры 30-тысячного воз-
раста (К2 и К3), связанные с извержениями каль-
дерного комплекса Немо (кальдеры II и III, по
[Мелекесцев и др., 1997]) на о. Онекотан [Дерка-
чев, Портнягин, 2013]. Возможно, нам удалось
обнаружить пирокластику более раннего этапа
эксплозивной активности этого центра – кальде-
ры Немо-I, которая, по мнению И.В. Мелекесце-
ва с соавторами [1997], могла образоваться в сере-
дине позднего плейстоцена.

Толщу “диагонально- и косослоистых песков”
мы обсуждать не можем, поскольку сами не рабо-
тали с этими отложениями. Однако ее возраст
должен быть пересмотрен с учетом новых хроно-
логических данных. Поскольку “пески” залегают
на “сизых илах”, то, соответственно, не могут
быть древнее 90 тыс. лет. Не исключено, что в
разрезе Митога 2-я стратиграфический интервал
“косослоистых песков” может быть представлен
прослоем торфа с песком (ТП, см. рис. 2б), уста-
новленном в кровле “Нижнего торфа”. На наш
взгляд, единственное объяснение появления и
особенностей формирования прослоя ТП (см.
выше) может заключаться в том, что недалеко от
разреза Митога 2-я произошло очень быстрое,
“залповое” отложение мощной толщи песков,
которые стали перевеваться и накапливаться в
торфяном болоте в качестве своеобразной эоло-
вой примеси. Однако, это пока только предполо-
жение.

Толща “мореноподобных суглинков”. Наши
предшественники предполагали либо водный,
либо ледниковый тип отложения “мореноподоб-
ных суглинков” охотоморского берега и коррели-
ровали их с “мореноподобной толщей” яров Цен-
тральной Камчатки, считая, что отложения свя-
заны со среднеплейстоценовым оледенением
[Новейшие …, 1978]. Нами установлено, что “мо-
реноподобная толща” Центральной Камчатки
представляет собой отложения крупного грязево-
го потока (селя), который сошел с восточных
склонов Срединного хребта около 46 тыс. л.н.
[Максимов и др., 2019; Певзнер и др., 2019а, 2020].
По результатам изотопно-геохронологических
исследований погребенных торфов разреза Ми-
тога 2-я, возраст “мореноподобных суглинков”
можно оценить интервалом дат 90–46 тыс. лет,
т.е. поздним плейстоценом (MIS 5-3)1. На первый
взгляд, повторяющаяся и в Центральной, и на За-

1 Здесь и далее данные о возрасте и характеристике климата
морских изотопно-кислородных стадий (MIS), по [Lisiec-
ki, Raymo, 2005].
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падной Камчатке дата в 46 тыс. лет позволяет счи-
тать события синхронными и провести корреля-
цию толщ из разных районов полуострова. Одна-
ко в разрезе Митога 2-я “Верхний торф”, по
которому получена дата, начал накапливаться не-
сколько позже, чем образовалась толща “суглин-
ков”. Об этом свидетельствуют линзы осадков, не
содержащих органики, перекрывающих выходы
сцементированных конгломератов (см. рис. 4б).
Отсутствие видимого размыва кровли “Нижнего
торфа” позволяет соотнести полученные уран-
ториевые даты со временем отложения “морено-
подобных суглинков” и датировать толщу кон-
цом MIS 5 (около 90–80 тыс. лет).

Однако на основании пока одного датирован-
ного разреза предпочтительнее все же оценить
возраст “суглинков” окончанием MIS 5 – первой
половиной MIS 3. Этот промежуток времени ха-
рактеризовался довольно теплым климатом
[Hughesa, Gibbard, 2018; Lisiecki, Raymo, 2005;
Razjigaeva et al., 2011], что не позволяет предпола-
гать образование значительных ледников и ассо-
циированных с ними морен. Так, например, для
последних 180 тыс. лет на Аляске и в северной Ка-
наде, где климат гораздо более суровый, чем на
Камчатке, выделяют ледники, связанные только
с похолоданиями MIS 6 и MIS 2 [Duk-Rodkin,
Barendregt, 2011]. При этом пик ледовитости в
Охотском море зафиксирован 138–128 тыс. л.н,
что соответствует концу среднеплейстоценового
времени (MIS 6) [Nürnberg et al., 2011].

Попробуем решить проблему происхождения
толщи “мореноподобных суглинков” с учетом ха-
рактера ее распространения и особенностей со-
става содержащегося в ней каменного материала.
Отложения толщи зафиксированы в разрезах
между мысом Левашова и устьем р. Хомутины
[Новейшие …, 1978], причем наибольшую мощ-
ность толща имеет в районе устья р. Утки и Мито-
ги 2-й. При этом большая часть обломков пред-
ставлена лавами основного состава, а гранитоиды
встречаются относительно редко. Аналогичные
отложения были установлены и на протоке Амчи-
гача, т.е. в среднем течении р. Большой [Беспа-
лый, Давидович, 1974]. Согласно данным геоло-
гической карты [Государственная …, 2006], на
широте обсуждаемого района охотоморского бе-
рега в Срединном хребте распространены исклю-
чительно метаморфические породы, а ближай-
шие к нашим разрезам вулканиты расположены
либо в 200 км к северу, либо в 60 км к юго-восто-
ку. Транспортировку “северных” вулканитов мы
вынуждены исключить вследствие особенностей
пространственного положения разрезов. Вулкани-
ты, расположенные к юго-востоку от р. Митога 2-я
(в истоках р. Карымчиной), представлены круп-
ным массивом г. Большой Ипельки, хребта Бала-
ганчик, вулканом Опала и многочисленными ла-
вовыми излияниями Толмачева Дола. Причем,

только для вулкана Опала характерны породы
кислого состава, а остальные указанные объекты
сложены породами преимущественно основного
и среднего составов [Государственная …, 2006,
2013].

Согласно схеме соотношения конечноморен-
ных комплексов и реконструкции ледников двух
фаз позднеплейстоценового оледенения южной
части Западно-Камчатской низменности [Брай-
цева и др., 1968, с. 150, рис. 45; Мелекесцев, 1974,
с. 416, рис. 124], разрез Митога 2-я и все осталь-
ные точки установленного выхода “моренопо-
добных суглинков” и конгломератов попадают в
поле распространения морен I‒ой фазы поздне-
плейстоценового оледенения. Эта фаза оледене-
ния на Камчатке сопоставлялась с раннезырян-
ским оледенением Сибири и, следовательно,
могла относиться к возрастному интервалу 75‒
50 тыс. л.н. [Четвертичные оледенения …, 1987].
В современной литературе указанный возраст со-
ответствует изотопной стадии MIS 4, которая ха-
рактеризовалась умеренно теплым климатом, и
образование покровных или даже полупокров-
ных оледенений в это время было маловероятно
(см. выше).

Одним из истоков морены I‒ой фазы, распро-
странившейся в районе наших исследований,
считается хребет Балаганчик, с которого стекает
р. Карымчина [Брайцева и др., 1968; Мелекесцев,
1974; Barr, Clark, 2012]. На рис. 6 видно, что по-
верхности, ранее выделенные как морена, связа-
ны с отложениями многочисленных крупных об-
валов. Два обвала, сошедшие с южных отрогов
горы Загайновка и с юго-восточного склона
г. Кушелок, показаны на рис. 6б, в, где отчетливо
видно и бровку срыва, и зеркало скольжения, и
собственно обвальные тела, осложненные ступе-
нями отседания. При этом на хребте Балаганчик
(см. рис. 6а) не наблюдается ни ледниковых цир-
ков, ни даже каров, которые могли бы служить ле-
доемом. В долине реки Карымчиной (см. рис. 6а) не
читаются плечи ледникового трога, отсутствуют
ригели и котловины выпахивания – морфострук-
туры, характерные для ледниковых долин. В этом
районе никем в литературе не отмечены ни “бара-
ньи лбы”, ни ледниковая штриховка, ни борозды
сглаживания. Таким образом, мы вынуждены
констатировать, что в верховьях р. Карымчиной
следы позднеплейстоценового оледенения не
фиксируются, но, напротив, ярко выражены
многочисленные обвалы.

Мы пытаемся идентифицировать отложения,
сложенные песками, щебнем, дресвой и глыбами
с небольшой примесью гальки и валунов (“море-
ноподобные суглинки” и конгломерат). Подоб-
ный набор материала вполне может соответство-
вать различным фациям крупных обвалов.



92

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 1  2021

ПЕВЗНЕР и др.

Рис. 6. Обвалы верховьев р. Карымчиной. 
а – общий вид долины верхнего течения р. Карымчиной, б – обвал с южных отрогов г. Загайновка, в – обвал юго-во-
сточного склона г. Кушелок (рис. 6б, 6в выполнены на картографической основе Google Earth). 
1 – бровки обвальных цирков; 2 – направление схода обвальных масс; 3 – отдельные порции обвала и разноуровневые
ступени отседания; 4 – предполагаемая граница распространения обвала с г. Кушелок; 5 – сохранившиеся в рельефе
фрагменты обломочных отложений.
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Многочисленные обвалы на молодых и древ-
них вулканах известны по всему миру и в том чис-
ле на Камчатке [Горбач и др., 2015; Зеленин и др.,
2015; Мелекесцев и др., 1991; Певзнер и др., 2018;
Ponomareva et al., 2007]; мощность обвальных
толщ может достигать первых сотен метров, а
максимальный пробег 120 км [Blahůt et al., 2019;
Carrasco-Núñez et al., 2006; Crandell et al., 1984;
Siebert, 1984 и др.]. Установлено, что дальность
распространения обломочного материала корре-
лирует с объемом обвальных масс и высотой па-
дения, а пробег материала по инерции увеличива-
ется при наличии мелких частиц, которые образу-
ются в базальных частях обломочной лавины,
формируя своеобразную “смазку”, способствую-
щую движению [Linares-Guerrero et al., 2007].
Присутствие базальной “смазки” характерно
именно для обломочных лавин с большим пробе-
гом, когда коллапсирующие массы движутся вниз
по глубоким узким долинам и становятся полно-
стью или почти полностью сжиженными у своего
основания в процессе истирания каменного ма-
териала [Caballero, Capra, 2011; Tost et al., 2014].
При этом оказывается важно, чтобы при начале
движения обломочная лавина перемещалась в до-
вольно узком коридоре, поскольку при свобод-
ном широком распространении подобного исти-
рания базального слоя не происходит [Ui, Glick-
en, 1986]. Материал “смазки” может представлять
собой глинисто-песчаную матрицу с плохой сор-
тировкой, в которой оказываются взвешены (хао-
тически распределены) разноразмерные облом-
ки, иногда галька и валуны, изредка фрагменты
древних подстилающих осадочных пород [Tost
et al., 2014].

Приведенное описание базальной “смазки”
исключительно близко соответствует характери-
стике “мореноподобного суглинка” в разрезах на
междуречье Хомутиной и Митоги (см. выше). На-
личие “смазки” хорошо объясняет дальность
пробега обвала (обломочной лавины) хребта Ба-
лаганчик (около 100 км), а относительно узкая до-
лина р. Карымчиной между хр. Балаганчик и
г. Большой Ипелькой (10 км, рис. 7) также удо-
влетворяет условию образования диспергирован-
ного базального слоя. Значительный перепад вы-
соты между местом отрыва породы в хребте Бала-
ганчик и зоной аккумуляции на берегу Охотского
моря составляет более 1000 м (г. Кушелок, 1145.5 м),
что позволяет предполагать и высокую скорость
схода лавины. Отложения конгломерата, описан-
ного нами вблизи разреза Митога 2-я (см. выше),
можно интерпретировать как отложения соб-
ственно обвала, “приехавшего на плечах” разжи-
женного базального слоя.

Крайне затруднительно посчитать не только
объем, но даже площадь этой обломочной лави-
ны, поскольку отложения сохранились фрагмен-
тарно. Объем сохранившихся фрагментов обва-

лов гор Загайновка и Кушелок (см. рис. 6б, в)
можно оценить в 0.6 и 0.7 км3 соответственно. И
таких обвалов в верховьях р. Карымчиной много.
По самым осторожным оценкам, суммарная пло-
щадь перемещенного материала могла составлять
не менее 1500 км2, а объем – не менее 15 км3 (воз-
можно, существенно больше). Пока мы не распо-
лагаем данными о причинах образования такого
гигантского обрушения. Они могут быть весьма
разнообразны: сейсмические события, активиза-
ция вулканизма в сопредельном районе, гидро-
термальная активность и даже аномально высо-
кое количество осадков в этот период.

В результате схода обломочной лавины хребта
Балаганчик современная долина р. Большой
должна была оказаться запруженной обвальными
массами (см. рис. 7). Выше мы писали, что озер-
ный эстуарий, в котором могли формироваться
отложения “сизых илов”, должен был распола-
гаться между современными реками Хомутина и
Митога 2-я, а питать его могла только довольно
полноводная река. Возможно, до схода обвала
р. Быстрая не сливалась с р. Плотниковой, а на-
прямую текла в Охотское море. И устье р. пра-
Быстрой могло находится существенно севернее.
Когда же западное подножие Срединного хребта
оказалось завалено мощной толщей обвала, то
пра-Быстрая была вынуждена огибать препят-
ствие, в результате чего она изменила свое русло,
превратившись в приток р. Плотниковой.

Предполагая, что долины рек Быстрой и Плот-
никовой были перегорожены крупным обвалом,
мы неизбежно приходим к тому, что должно было
образоваться и подпрудное озеро. Возможно,
именно его контуры читаются в подрезанных
склонах предгорий Срединного хребта с абсолют-
ными отметками около 100 м, а также в правом
борту р. Начиловой и левом – р. Плотниковой
(см. рис. 7). Со временем, полноводные реки
Быстрая и Плотникова прорвали запруду и, воз-
можно, отложения, связанные с катастрофиче-
ским спуском озера, мы видим в качестве “Усть-
Большерецких песков”, которые распространены
между прижимом около Митоги 2-й и пос. Зуйко-
во. Примечательно, что они везде приурочены к
относительно невысоким поверхностям. Прорыв
запруды мог быть как одномоментный, так и
многофазный. По особенностям распростране-
ния “Усть-Большерецких песков” можно пред-
полагать многорукавность этого прорыва, что,
скорее, свидетельствует в пользу многофазного
сценария.

“Пестрая толща”, в отличие от “Усть-Больше-
рецких песков”, напротив, распространена на
высоких водоразделах – она накапливалась на от-
ложениях обвала (“мореноподобных суглинках”
и конгломератах). Ее нижняя часть обычно харак-
теризуется торфом (например, “Верхний торф”
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разреза Митога 2-я) или оторфованными отложе-
ниями. Верхняя же часть практически не содер-
жит органических остатков, причем, в нашем раз-
резе довольно очевидна резкая несогласная гра-
ница между оторфованным низом и лишенным
органического вещества верхом толщи.

На основании восьми радиоуглеродных дат,
полученных по торфам (трех – из работ [Боярская
и др., 1976; Новейшие …, 1978], четырех – из ра-
боты [Мелекесцев, 2016] и нашей даты по “Верх-
нему торфу”), возрастной диапазон существова-
ния оторфованной части “пестрой толщи” мож-
но, с учетом доверительных интервалов, оценить
около 44‒33 тыс. 14С л.н. В календарном времени
это составляет 47‒37 тыс. л.н. Что же могло про-
изойти около 37 тыс. лет назад, когда в болотах,
покрывавших “суглинки”, внезапно перестал на-
капливаться торф? До похолодания, связанного с
максимумом последнего оледенения (LGM, MIS 2),
было еще далеко. Возможно, именно в это время
и произошел спуск подпрудного озера, что резко
изменило уровень грунтовых вод и привело к ис-
сушению территории. Примечательно, что в это
же время фиксируется и некоторое снижение

уровня Мирового океана [Rovere et al., 2016;
Spratt, Lisiecki, 2016].

В осадках восточной части Охотского моря за-
регистрировано несколько пиков сноса терриген-
ного материала (темноцветных минералов и
кварца). Интервал времени 45‒30 тыс. л.н. харак-
теризуется быстрым и мощным привносом тер-
ригенного материала и пресной воды [Nürnberg
et al., 2011]. Возможно, этот материал был выне-
сен в результате прорыва подпрудного озера. Ра-
нее было установлено, что мутьевые потоки, свя-
занные с выносом отложений катастрофических
прорывов крупных подпрудных озер, могут рас-
пространяться на 400 км [Normark, Reid, 2003].

В интервале возраста около 90‒85 тыс. л.н. за-
фиксирован еще более яркий пик привноса тер-
ригенного материала на шельф Охотского моря; и
сразу после этого пика отмечается существенное
угнетение бентосных фораминифер [Nürnberg
et al., 2011]. Мы полагаем, что подобные измене-
ния в прикамчатской акватории могли быть вы-
званы выносом в море материала катастрофиче-
ского обвала хребта Балаганчик и распростране-
нием протяженных мутьевых потоков.

Рис. 7. Схема распространения обвала с хребта Балаганчик и окрестных высот и положение предполагаемого подпруд-
ного озера в долине р. Большой. 
1 – самые крупные обвальные цирки; 2 – сохранившиеся в рельефе фрагменты обломочных отложений; 3 – предпо-
лагаемое подпрудное озеро; 4 – предполагаемое положение р. пра-Быстрой с озерным эстуарием; 5 – главное направ-
ление перемещения обвальных масс; 6 – направление стока вод, связанных с прорывом запруды.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые определен изотопный возраст дого-

лоценовых отложений, слагающих береговые об-
рывы охотоморского побережья Камчатки в рай-
оне р. Митога 2-я – все они образовались в позд-
нем плейстоцене. Установлено, что толща “сизых
илов и глин” представляет собой отложения
крупного эстуария озерного типа, который начал
заболачиваться около 90‒80 тыс. л.н. Таким об-
разом, все осадки, перекрывающие “илы”, нача-
ли формироваться не ранее 90 тыс. л.н. (конец
MIS 5).

Толща “мореноподобных суглинков” пред-
ставляет собой диспергированный базальный
слой обвала, сошедший с южных склонов хребта
Балаганчик и соседних высот. Собственно об-
вальные отложения представлены в береговых
обрывах темно-серыми или темно-рыжими кон-
гломератами, которые формируют прижим к югу
от устья р. Митоги. Обвал мог образоваться в хро-
нологическом диапазоне 90–46 тыс. л.н. (конец
MIS 5–начало MIS 3), однако, нам представляет-
ся, что наиболее вероятный возраст этого собы-
тия ближе к 90‒80 тыс. лет. Спровоцировать эту
крупную природную катастрофу могли как эндо-
генные, так и экзогенные факторы. При этом
множественность обвальных цирков в хребте Ба-
лаганчик и на ближайших высотах, скорее, поз-
воляют предполагать эндогенный триггер (сей-
смика и/или вулканическая активность в сопре-
дельных районах).

Обвал, распространившись на 100 км (пло-
щадь отложений не менее 1500 км2, объем не ме-
нее 15 км3), перегородил русла рек Быстрой и
Плотниковой, в результате чего было образовано
подпрудное озеро. Прорыв запруды и спуск озера
произошел предположительно около 37 тыс. л.н.,
пески этого события зафиксированы в береговых
обрывах между р. Митога 2-я и пос. Зуйково.

В результате проведенных исследований впер-
вые удалось хронометрировать большую часть от-
ложений опорных разрезов охотоморского берега
Камчатки. Однако, требуются дополнительные
работы и по уточнению возраста и параметров об-
вала хребта Балаганчик, и по толще “диагональ-
но- и косослоистых песков”. Кроме изотопного
датирования погребенных органических остатков
мы планируем привлекать и альтернативные ме-
тоды, такие как тефрохронологию и корреляцию
событий с данными морских скважин. Очевидно,
что такое крупное событие, как установленный
нами обвал, должно быть зарегистрировано в от-
ложениях прикамчатской акватории Охотского
моря в виде мутьевых потоков или иных измене-
ний осадконакопления. Корреляция природных
событий позднего плейстоцена Западной и Цен-
тральной Камчатки также требует дополнитель-
ных данных, однако, уже намечается общий этап

катастрофических перестроек рельефа в конце
изотопной стадии MIS 5 (около 80 тыс. л.н.).
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Late Pleistocene Catastrophic Landslide of the Balaganchik Ridge According
to the Study of the Mitoga 2nd Reference Section (Western Kamchatka)
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A new reference section of the Okhotsk seaside of Kamchatka in the Mitoga 2nd river area is studied and dated
(14С and 230Th/U). Deposits were correlated with previously known sections of the Khomutina‒Mitoga in-
terfluves. It has been established that the thickness of the “dove-colored silts and clays” represents deposits
of a large lake estuary, which began to swamp about 90–80 ka ago, and all sediments overlapping the “silts”
began to form not earlier than 90 ka ago (end of MIS 5). Deposits of a catastrophic collapse (expansion of
about 100 km, area ≥1500 km2, volume ≥15 km3), which descended from the Balaganchik ridge about 90‒80 ka
ago, were identified. Two main facies were established: a dispersed basal layer (stratum of “moraine-like
loams”) and landslide proper sediments (conglomerate). The valleys of the Bystraya and Plotnikova rivers
were blocked by a collapse, as a result of which a large dammed lake was formed. Deposits from the break-
through of the dam are recorded on the coast between the Mitoga 2nd river and Zuykovo village. The cata-
strophic drainage of the lake could occur about 37 ka ago.

Keywords: Western Kamchatka, Late Pleistocene, catastrophic landslide, dammed lake, peat, uranium-tho-
rium and radiocarbon dating.
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ПАМЯТИ ВАЛЕРИЯ ПОРФИРЬЕВИЧА АЛЕКСЕЕВА

11 августа 2020 г. ушел из жизни Валерий Порфирьевич
Алексеев – известный отечественный специалист в области
литологии, угольной и нефтяной геологии, доктор геолого-
минералогических наук, профессор Уральского государ-
ственного горного университета, Заслуженный геолог Рос-
сийской Федерации.

В.П. Алексеев родился 12.10.1948 в г. Челябинске в семье
служащих. В 1971 г. он с отличием окончил Свердловский
горный институт (СГИ) по специальности “Геология, поис-
ки и разведка месторождений полезных ископаемых”. В
1971–1976 гг. работал в Южно-Якутской комплексной экс-
педиции. В 1976 г. поступил в аспирантуру при Горном ин-
ституте, а после ее окончания работал в СГИ/УГГА/УГГУ в
должностях старшего научного сотрудника (1978–1987 гг.),
доцента (1987–1989 гг.), проректора по учебной работе
(1989–2000 гг.), главного научного сотрудника (2000–2002 гг.).

Кандидатскую диссертацию “Литология и условия форми-
рования нерюнгринской свиты Южно-Якутского каменно-
угольного бассейна” В.П. Алексеев защитил в 1979 г. в Геоло-
гическом институте АН СССР, докторскую (“Внутриконти-
нентальные раннемезозойские угленосные отложения
азиатской части СССР”) – в 1990 г. во ВСЕГЕИ.

В 2002 г. в стенах родного вуза он организовал и возглавил
кафедру “Литология и геология горючих ископаемых”, к рабо-
те на которой привлек высокопрофессиональных ученых и
производственников, что сделать в традиционно “рудно-маг-
матическом и метаморфическом” Екатеринбурге было далеко
не просто. Основной задачей кафедры стала подготовка спе-
циалистов-литологов для предприятий нефтегазового ком-
плекса Западной Сибири и Приуралья.

С 2012 г. В.П. Алексеев занимал должность профессора
этой же кафедры, при этом практически все вопросы орга-
низации учебного процесса остались на его плечах. Более
10 лет он являлся также по совместительству главным специа-
листом филиала ООО “ЛУКОЙЛ-Инжиниринг ООО “Кога-
лымНИПИнефть” в г. Тюмени, а в 2009–2011 гг. – профессо-
ром кафедры геологии и петрографии Тюменского государ-
ственного нефтегазового университета.

В Уральском государственном горном университете
В.П. Алексеев читал курсы “Литология”, “Нефтегазовая ли-
тология”, “Формационный анализ”, “Геолого-экономиче-
ская оценка месторождений горючих ископаемых” и др., ку-
рировал студенческие практики, подготовку курсовых работ
и написание дипломов. Он был одновременно и “грозой”, и
наставником для студентов кафедры практически всех кур-
сов. С 2003 г. кафедра выпустила более 150 дипломирован-
ных специалистов, подавляющее большинство которых тру-
дится в нефтегазовой отрасли.

Много сил было вложено им, как членом диссертацион-
ных советов при УГГУ и Институте геологии и геохимии УрО
РАН, в подготовку специалистов высшей квалификации.
Валерий Порфирьевич стоял у истоков Уральских литологи-
ческих совещаний, которые регулярно проводятся в Екате-
ринбурге с середины 1990-х гг.

Валерий Порфирьевич – автор и соавтор более 400 науч-
ных и учебно-методических работ, в том числе более 20 учеб-
ных пособий и монографий, множества выпусков межвузов-
ских сборников под общим названием “Литология и геоло-
гия горючих ископаемых”. В течение последних 10–15 лет
практически не было такого года, когда свет не увидели бы
его книги по разным вопросам литологии, а в 2006–2011 гг.
под общей редакцией и при активном участии В.П. Алексее-
ва был опубликован цикл работ по геологии и литологии ме-
зозойских угле- и нефтеносных отложений Шаимского неф-
тегазоносного района Западной Сибири. Настольными для
многих специалистов стали его атласы фаций юрских терри-
генных отложений (угленосные толщи Северной Евразии)
(2007 г.) и субаквальных фаций нижнемеловых отложений За-
падной Сибири (ХМАО-ЮГРА) (2014 г.). В 2019 г. им было
опубликовано фундаментальное (72 а. л.) учебное пособие
“Нефтегазовая литология”. В нем последовательно рассмот-
рены различные аспекты изучения осадочных толщ, включа-
ющих горючие полезные ископаемые. В этом же году увидела
свет, как определяли ее сами авторы, “необычная пьеса, или
литературно-геологическое эссе на заданную тему” – “Терри-
тория” О. Куваева и куваевская территория”, написанная
В.П. Алексеевым и студентами группы ГН-14 УГГУ.

В.П. Алексеев был членом редколлегий журналов “Лито-
логия и полезные ископаемые” и “Литосфера” (в последнем –
с момента его основания в 2001 г.) и Научного совета по про-
блемам литологии и осадочных полезных ископаемых при
Отделении наук о Земле РАН. Он – Почетный работник топ-
ливно-энергетического комплекса РФ (1999 г.), Почетный
работник высшего профессионального образования России
(2005 г.), награжден знаком “Шахтерская слава” III степени
(2002 г.). В 2010 г. ему было присвоено почетное звание “За-
служенный геолог Российской Федерации”.

Он пользовался заслуженным авторитетом у студентов и
ученых, а также геологов-производственников Урала. Его хо-
рошо знали коллеги из Санкт-Петербурга, Москвы, Казани,
Перми, Уфы, Ростова-на-Дону, Сыктывкара, Тюмени, Кога-
лыма, Сургута, Ханты-Мансийска, Нижневартовска, Ново-
сибирска, Томска и других городов России. И хотя некото-
рые его идеи не всегда и не всеми принимались сразу, они за-
ставляли думать и по возможности уходить от общепринятых
представлений и многих штампов.

Валерий Порфирьевич Алексеев был энергичным, целе-
устремленным и жизнелюбивым человеком и останется таким
навсегда в нашей памяти.

Коллеги,
Редколлегия журнала

“Литология и полезные ископаемые”


