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Объект исследования. Геохимия и минералогия хрома в палеозойских карбонатных породах Северного Урала. 
Новое рассмотрение материалов, опубликованных более полувека назад, в период расцвета российской геоло-
гии (1980–1997 гг.), показало, что полученные тогда данные были незаслуженно забыты. Метод исследования. 
Анализ и обобщение результатов всех предыдущих работ по этому региону, а также привлечение мировых све-
дений о содержании хрома в стратисфере. Результаты. Проведенные ранее исследования сохраняют острую ак-
туальность не только в своем узкоспециальном смысле, но и гораздо шире – для решения ряда крупных геоло-
гических проблем данного региона, далеко выходящих за рамки только геохимии или минералогии. Одним из 
важных результатов является утверждение о широком развитии ультраосновного магматизма в древних толщах 
Северного Урала. Выводы. Формулируются актуальные нерешенные вопросы и предлагаются методы их реше-
ния. Этот нетрадиционный подход обещает серьезное продвижение в расшифровке палеозойских фаций и па-
леогеографии региона Севера Урала.

Ключевые слова: палеозой Севера Урала, геохимия хрома, хромшпинелиды, карбонатные породы, нераство-
римые остатки карбонатных пород, палеозойские отложения, палеогеография, фациальный анализ

Chromium geochemistry – a forgotten key to the issues of geology  
in the Northern Urals

Yakov E. Yudovich, Mariya P. Ketris
N.P. Yushkin institute of Geology Komi Science Centere of RAS, 54 Pervomaiskaya st., Syktyvkar 167982, Russia,  

e-mail: EYuYa@Yandex.ru
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Research subject. Geochemistry and mineralogy of chromium in the Paleozoic carbonate rocks of the Northern Urals. 
A recent review of these data, published more than half a century ago during the flourishing of Russian geology (1980–
1997), showed that these data were undeservedly forgotten. Materials and methods. The generalisation of all the re-
sults of previous work on the Northern Urals region, as well as the compilation of the World’s data on the chromium 
content in the stratosphere. Results. The previous studies retain their acute relevance not only in their narrow special-
ised sense, but also more broadly for the solution of a number of major geological issues in this region, far beyond the 
scope of geochemistry or mineralogy alone. One of the important results is the statement about the wide development 
of ultramafic magmatism in the ancient sequences of the Northern Urals. Conclusion. The article formulates current 
unresolved issues and suggests the methods for solving them. That unconventional approach promises great progress 
in deciphering the Paleozoic facies and paleogeography of the Northern Urals region.

Keywords: Paleozoic of the Northern urals, chromium geochemistry, chromium spinelids, carbonate rocks, insoluble 
remains of carbonate rocks, Paleozoic deposits, paleogeography, facies analysis

ВВЕДЕНИЕ

В 1997 г. в Сыктывкаре была издана монография, 
посвященная геохимии и минералогии хрома в оса-
дочных толщах Севера Урала (Юдович и др., 1997). 

Появление этой книги следует признать фактом 
необычным. Дело в том, что монографии, как пра-
вило, представляют собой итог обобщения десят-
ков предшествующих статей, освещающих отдель-
ные аспекты затронутой проблемы. Однако данная 
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книга появилась практически “на пустом месте”: 
ей предшествовала всего одна статья в Известиях 
АН ССР, к тому же напечатанная 17-ю годами ра-
нее! (Юдович др., 1980). 

Необычно и то, что выход данной книги остал-
ся практически незамеченным, поскольку за ней не 
последовало никаких сколько-нибудь сходных пу-
бликаций – с охватом всего осадочного чехла Се-
вера Урала.

К тому же примерно к этому времени мощная 
производственная геология СССР приказала дол-
го жить: она исчезла, подобно легендарной Ат-
лантиде (Юдович, Кетрис, 2015а–в, 2016). На фо-
не этого грандиозного краха исчезновение из на-
учного оборота такого частного вопроса, как гео-
химия хрома в осадочной толще некого региона, 
могло показаться событием уж и вовсе незначи-
тельным. 

Между тем это отнюдь не так: геохимия (и мине-
ралогия) хрома сохраняет свою острую актуаль-
ность не только в узком смысле, но и гораздо ши-
ре – для решения ряда крупных геологических про-
блем данного региона, далеко выходящих за рамки 
только геохимии или минералогии. 

Ниже мы кратко изложим результаты исследо-
вания, освещенные в книге (Юдович и др., 1997), 
сформулируем вытекающие из них нерешенные 
вопросы и дадим рекомендации по их решению – 
для геологов, которым предстоит возродить рос-
сийскую геологию Третьего Миллениума.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе, выполненной по проекту РФФИ  
№ 97-05-64333 (Юдович и др., 1997), было сдела-
но обобщение всех имеющихся данных по геохи-
мии и минералогии хрома в палеозойских тол-
щах Елецкой (исследования 1970-х гг.) и Лемвин-
ской (исследования 1980-х гг.) структурно-фаци-
альных зон. Кроме того, были привлечены новые 
данные по минералогии хрома, полученные при 

исследовании метаморфических толщ в зоне меж-
формационного контакта между рифей-вендским 
комплексом доуралид и ордовик-карбоновым 
комплексом уралид на Приполярном и Полярном 
Урале в 1990-е гг. (Юдович и др., 1998).

На основе многих сотен количественных опре-
делений хрома был выявлен целый ряд эмпириче-
ских закономерностей.

Региональные субкларки хрома для палео-
зоя. Было показано, что палеозойский разрез Пе-
чорского Урала (по крайней мере, Елецкой струк-
турно-фациальной зоны) характеризуется повы-
шенным геохимическим фоном хрома (табл. 1 и 2). 

В терригенных породах и силикатной части кар-
бонатных пород среднее содержание Cr составля-
ет 100–200 г/т., при этом за верхний предел геохи-
мического фона для глинистых пород можно при-
нять 150 г/т, а для песчаных – 100 г/т. И в карбонат-
ных породах содержания хрома, несомненно, повы-
шены. Даже в очень чистых известняках и доломи-
тах встречаются горизонты, содержащие 20–30 г/т 
Cr и более.

Поясним, что означают “сборные пробы” – тер-
мин, уже плохо понятный современному читате-
лю. Сборные (или так называемые сложносостав-
ные) пробы для определенных литостратиграфи-
ческих объектов были введены в отечественную 
геохимию А.Б. Роновым для получения надежных 
средних характеристик таких объектов – в целях 
экономии – уменьшения числа необходимых до-
рогостоящих анализов1. Методика составления и 
анализа таких сборных проб подробно описана в 
монографии 1981 г., в которой весь палеозойский 
разрез Севера Урала был охарактеризован 5300 
частными и составленными из них 330 сборными 
пробами (Юдович, 1981, с. 19–23).

1 Например, в те годы даже старший научный сотруд-
ник нашего института мог рассчитывать на одну пар-
тию силикатных анализов (9 шт.) в год и лишь в луч-
шем случае – на две.

Таблица 1. Содержание Cr и Ni в карбонатных породах карбона (частные пробы, количественные анализы) и 
в нерастворимых остатках сборных проб (полуколичественные анализы), г/т. В скобках – число анализов
Table 1. The content of Cr and Ni in carbonate rocks of Carboniferous (partial samples, quantitative analyses) and in in-
soluble residues of collected samples (semi-quantitative analyses), ppm. In parentheses is the number of analyses

Возраст
Порода Нерастворимый остаток

Cr Ni Cr
Верхний девон–турне 11(99) 1.0(94) 560(8)
Яснополянский надгоризонт 470(17)
Окский надгоризонт 13(340) 1.5(207) 820(11)
Серпуховский ярус 1000(22)
Средний карбон 12(145) 1.4(99) 680(40)
Верхний карбон и ассельский ярус 14(163) 1.5(103) 560(31)
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Обобщение мировых данных о содержани-
ях хрома в стратисфере. Сравнение этих данных 
показывает, что регион Елецкой зоны на западном 
склоне Урала следует считать геохимической про-
винцией с повышенными субкларками хрома. За-
метим, что, по существующим оценкам (Ронов и 
др., 1984; Wedepohl, 1967), кларки хрома в глини-
стых породах фанерозоя составляют 109 г/т, а в 
карбонатных породах – 11 г/т.

Хром в елецких и лемвинских формациях. 
Сравнение одновозрастных отложений двух струк-
турно-формационных зон (Пучков, 1979) показало, 
что если в Елецкой зоне “заражение” хромом про-
явлено по всему палеозойскому разрезу от нижнего 
ордовика до верхней перми, то в Лемвинской зоне 
хром распределен иначе. В докарбоновом интервале 
разреза хром обогащает “транзитные” терригенные 
толщи (например, нижне-среднедевонскую), мате-
риал которых вбрасывался в глубоководную Лем-
винскую зону с западного шельфа. Начиная с ниж-
него карбона источником хрома в Лемвинской зоне 
стали поднятия на востоке, тогда как в Елецкой зоне 
все еще сохранялся западный снос.

Хром в терригенных породах палеозоя. В раз-
резе палеозоя встречается два типа распределения 
Cr в терригенных толщах: а) примерно сопостави-
мые содержания в глинистых и песчаных породах 
или же некоторое обогащение последних; б) обога-
щение глинистых пород. Первый тип характерен в 
основном для сероцветных гумидных толщ, а вто-
рой – для аридных пестроцветов. Следовательно, 
указанные два типа являются климатически об-
условленными. Такое распределение Cr объясня-
ется разными формами его нахождения. В гумид-
ных толщах Cr в основном входит в состав акцес-
сорных хромшпинелидов, а в аридных возрастает 
роль силикатных носителей хрома (слюд и хлори-
тов глинистой фракции).

На эту простую закономерность накладывают-
ся, маскируя ее, эпизоды размыва хромоносных 

кор выветривания, больше свойственные гумид-
ным обстановкам, но отнюдь не исключенные и 
в аридных. Они создавали хромоносные горизон-
ты в тельпосской свите О1 (Ичет-Ляга), в базаль-
ной алькесвожской толще Є3–O1 (хр. Малдынырд), 
в среднем девоне (Малопечорский аллохтон) и да-
же, может быть, в орогенной молассе (вероятно, не-
которые разрезы Р1 на Мал. Печоре и верхнеперм-
ская часть саръюдинского разреза на Илыче).

Фациальная приуроченность геохимических 
аномалий Cr в карбонатных породах. Несмотря 
на общую “зараженность” палеозойского разреза 
Елецкой зоны хромом, четкие геохимические ано-
малии (более 200 г/т) выявлены главным образом в 
нерастворимых остатках карбонатных пород и го-
раздо реже – в терригенных породах. Геохимиче-
ские аномалии хрома в нерастворимых остатках 
карбонатных пород присутствуют почти по всему 
палеозойскому разрезу.

Наиболее замечательным оказалось открытие 
высоких концентраций хрома (нередко составляю-
щих 1–2 мас. % Cr2O3) в нерастворимых остатках 
чистых карбонатных пород. Этот феномен обязан 
процессам природного шлихования – обогащению 
детритового карбонатного осадка хромшпинели-
дами и некоторыми другими тяжелыми минера-
лами в зоне энергичных движений воды. Поэтому 
обогащение хромом (в форме акцессорных хромш-
пинелидов) карбонатных пород является геохими-
ческим индикатором мелководных фаций. Макси-
мум таких обогащений наблюдается в эпохи круп-
ных регрессий – в частности в серпуховском веке.

Связь аномалий Cr с корами выветривания 
по гипербазитам или базитам. Имея дело с мор-
скими и тем более с существенно карбонатными 
толщами, трудно говорить о субаэральных корах 
выветривания. Тем не менее в ряде случаев про-
слеживается связь хромовых аномалий с продук-
тами размыва и переотложения наземных кор вы-
ветривания – если имеются улики гидролизатно-

Таблица 2. Содержание хрома в нерастворимых остатках карбонатных пород карбона, г/т. В скобках – число сбор-
ных проб
Table 2. The content of Cr in insoluble residues of carbonate rocks of Carboniferous, ppm. In parentheses is the number of 
analyses

Возраст А Б
Турнейский ярус 35(3) 170(8)
Визейский ярус: тульский, алексинский надгоризонты 100(1) 490(13)
Михайловский, веневский горизонты 130(2) 560(5)
Серпуховский ярус 180(2) 690(15)
Средний карбон 220(14) 950(10)
Верхний карбон–ассельский ярус перми 80(5) 700(15)

Примечание. А – северная часть региона – Щугор и Подчерем, Б – южная часть региона – Илыч, Мал. Печора и Унья.

Note. A – norther part of Northern Urals – Shchugor and Podcherem, Б – southern part of the region – Ilych, Little Pechora, Un’ya.
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го состава осадочного материала (Юдович, Ке-
трис, 1997).

Региональная закономерность хромоноснос-
ти. При сопоставлении ряда субширотных пере-
сечений Елецкой зоны (с севера на юг): кожимско-
го, щугорского, подчеремского, илычского, мало-
печорского и уньинского – отчетливо прорисовы-
вается обогащение хромом более южных разрезов 
(Илыч → Мал. Печора → Унья). Привлечение па-
леогеографических данных показало, что в райо-
не стыка Тимана и Урала в течение длительного 
времени (по крайней мере, всего карбона) суще-
ствовала островная суша (Атлас…, 1972). Вероят-
но, на ней располагались массивы гипербазитов, 
размыв которых питал осадки хромшпинелида-
ми. Давно известно, что район Мал. Печоры–Уньи 
является наиболее перспективным для поисков 
алмазов (Геохимия…, 2002, с. 81–85, 220–226).

Особенности состава хромшпинелидов. Пре-
обладающей формой нахождения хрома в породах 
являются хромшпинелиды, но в некоторых тол-
щах ощутимая доля хрома присутствует в кисло-
торастворимой и даже в водорастворимой фор-
мах (о последней свидетельствуют гидрохимиче-
ские аномалии хрома, например, в водах, дрениру-
ющих нижнеордовикские отложения на Приполяр-
ном Урале (Повонская, 1997 г.)).

Составы изученных хромшпинелидов разно-
образны и могут служить индикаторами типа ма-
теринских массивов, которые размывались в пери-
од палеозойской седиментации.

Наиболее интересными оказались уникаль-
ные составы хромшпинелидов, обнаруженные 
в базальных слоях алькесвожской толщи на 
хр. Малдынырд (Юдович и др., 1998). В октябре 
1997 г. Л.И. Ефанова передала нам четыре про-
толочных пробы с хромшпинелидами, взятые 
И.Н. Аптиным на золотопроявлении Альбов-
ское, расположенном на западном фланге золо-
то-палладиевого рудопроявления Чудное (Озе-
ров, 1996; 1998а, б).

Хромшпинелиды (Макеев и др., 1999; А. Ма-
кеев, Б. Макеев, 2005) представлены преимуще-
ственно зернами, кристаллы встречаются редко и 
имеют вид искаженных октаэдров – удлиненных и 
сплюснутых вследствие неравномерного развития 
граней. Поверхность кристаллов шероховатая. На 
гладких сколах кристаллов у поверхности иногда 
наблюдается шагреневая каемка. Это можно рас-
ценить как свидетельство того, что кристаллы по-
бывали в коре выветривания. Выколки кристаллов 
просвечивают красно-коричневым цветом. Расче-
ты параметра элементарной ячейки а и (Å) и оцен-
ка по этим данным содержания Cr2O3 дали следую-
щие результаты:

обр. 4124-03, Cr2O3 ≈ 57% (хромит);
обр. 4125-01 Å, Cr2O3 ≈ 60% (хромит);
обр. 4125-02, Cr2O3 ≈ 54% (алюмохромит);
обр. 4125-05 Cr2O3 ≈ 52% (алюмохромит).
Исключительно интересными оказались дан-

ные микрозондового исследования, выполненно-
го А. и Б. Макеевыми с использованием специаль-
ной программы для вычисления содержаний двух- 
и трехвалентного железа (А. Макеев, Б. Макеев, 
1996). В каждой протолочке было изучено по два-
три зерна (табл. 3–6).

Необходимо отметить условность всех этих на-
званий, так как имеющаяся номенклатура хром-
шпинелидов просто “не приспособлена” для систе-
матики минералов с такими содержаниями мар-
ганца и цинка!

Как видно, в песчаниках и гравелитах гряды 
Альбова имеется по меньшей мере две разновид-
ности марганцовистых хромшпинелидов: одна с 
высокими (5–12%), а другая – с очень высокими 
(21–27%) содержаниями цинка. По существу, это 
какая-то переходная разновидность от хромита к 
ганиту (цинковой шпинели). Уникальность соста-
ва описанных хромшпинелидов подчеркивается 
А.Б. Макеевым (устная консультация) и, очевидно, 

Таблица 3. Состав трех зерен хромшпинелида в песчанике с прослоями гравелита, обр. 4124-03, мас. %
Table 3. Composition of three grains chrome-spinel in sandstone with gravelstone interbeds, sample 4124-03, wt %

Компонент Содержание Компонент Содержание
FeO 1.89, 15.95, 17.15 Cr2O3 50.05, 61.42, 59.24
MgO 0.09, 2.03, 2.24 Al2O3 7.81, 6.76, 7.90
MnO 5.97, 7.67, 8.09 TiO2 0.06, 0.09, 0.00
NiO Не обн. V2O5 0.10, 0.41, 0.23
ZnO 27.36, 5.68, 4.99 Fe2O3 6.67, 0.00, 0.16

Примечание. Первое зерно аттестуется как уникальный по составу цинковый марганцовистый субферрихромит, второе и 
третье – как марганцовисто-железистый хромит с весьма заметными содержаниями цинка.

Note. The first grain is certified as a unique composition of zinc manganese subferrichromite, the second and third – as manganese-fer-
ruginous chromite with very noticeable zinc content.
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заслуживает большого внимания2. Необычный со-
став хромшпинелидов, развитие аутигенного фук-
сита, известная на золотопроявлении Чудное тес-
нейшая ассоциация фуксита с палладистым золо-

2 Необходимо еще раз заметить, что микрозондовые ана-
лизы были любезно сделаны для нас А.Б. Макеевым, он 
же дал нам и устные консультации (Юдович и др., 1997, 
с. 49–54).

том – все это показывает, что и хромшпинелиды 
могут быть генетически связаны с золотом.

Что касается марганцовистости хромшпине-
лидов, то она обнаружена и в Южном Приуралье. 
В 1989 г. В.А. Исаев выполнил крупное обобще-
ние по рифтогенной толще нижнего ордовика Сак-
марской зоны Урала, наиболее полно представлен-
ной в обнажениях по р. Эбета. Он объединил це-
лый ряд выделявшихся здесь свит в три мощные 

Таблица 4. Состав хромшпинелида в песчанике крупнозернистом, обр. 4125-02, мас. %
Table 4. Composition of chrome-spinel in coarse-grained sandstone, sample 4125-02, wt %

Компонент Содержание Компонент Содержание
FeO 11.76, 10.76, 3.10 Cr2O3 54.86, 55.18, 62.67
MgO 3.35, 3.18, 0.25 Al2O3 12.63, 11.39, 0.48
MnO 7.92, 6.80, 8.59 TiO2 0.00, 0.11, 0.13
NiO Не обн. V2O5 0.33, 0.06, 0.16
ZnO 9.15, 12.43, 21.75 Fe2O3 0.00, 0.09, 2.87

Примечание. Первые два зерна аттестуются как марганцовисто-железистый алюмохромит с высокими содержаниями цинка, 
третье – как уникальный цинковый марганцовистый хромит. Зерно цинкового хромита размером около 0.2 мм по системе суб-
параллельных трещинок замещается прожилками фуксита толщиною от 0.005 до 0.01 мм.
Note. The first two grains are certified as manganese-ferruginous alumochromite with high zinc content, the third – as unique zinc man-
ganese chromite. A grain of zinc chromite with a size of about 0.2 mm is replaced by fuchsite veins with a thickness of 0.005 to 0.01 mm 
according to the system of sub-parallel cracks.

Таблица 6. Состав хромшпинелида в песчанике разнозернистом, обр. 4125-01, мас. %
Table 6. Composition of chrome-spinel in multi-grained sandstone, sample 4125-01, wt %

Компонент Содержание Компонент Содержание
FeO 10.02, 8.64, 10.88 Cr2O3 56.74, 56.34, 52.85
MgO 3.49, 3.15, 2.54 Al2O3 11.66, 11.37, 12.08
MnO 6.30, 6.15, 11.40 TiO2 0.12, 0.00, 0.06
NiO 0.05, 0.00, 0.08 V2O5 0.01, 0.40, 0.08
ZnO 11.61, 13.94, 8.31 Fe2O3 0.00, 0.00, 1.72

Примечание. Первые два зерна аттестуются как марганцовистые хромиты с высоким содержанием цинка, третье – как высо-
комарганцовистый алюмохромит.
Note. The first two grains are certified as manganese chromites with a high zinc content, the third – as high manganese alumochromite.

Таблица 5. Состав хромшпинелида в гравелите, обр. 4125-05, мас. %
Table 5. Composition of chrome-spinel in gravelstone, sample 4125-05, wt %

Компонент Содержание Компонент Содержание
FeO 12.98, 8.10 Cr2O3 58.86, 45.45
MgO 2.01, 0.00 Al2O3 7.59, 15.68
MnO 6.26, 4.30 TiO2 Не обн.
NiO 0.00, 0.19 V2O5 0.19, 0.00
ZnO 11.87, 23.81 Fe2O3 0.24, 2.49

Примечание. Первое зерно аттестуется как марганцево-железистый хромит с высоким содержанием цинка, второе – как уни-
кальный цинковый марганцево-железистый алюмохромит.
Note. The first grain is certified as manganese-ferruginous chromite with a high zinc content, the second – as a unique zinc manganese-
ferruginous alumochromite. 
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литокомплекса, отражающих три стадии форми-
рования толщи: существенно песчаниковые ниж-
ний и верхний и существенно аргиллитовый сред-
ний (Исаев, 1989).

Замечательной особенностью песчаников вер-
ней толщи (в частности, описанных в кидрясов-
ской свите (Исаев и др., 1984)) оказалось содержа-
ние 0.98–3.54 % MnO в хромшпинелидах, состав-
ляющих до 10 % тяжелой фракции. Это “резко от-
личает их от хромшпинелидов Южно-Уральско-
го ультрабазитового пояса, где содержание MnO 
в хромшпинелидах не превышает 0.46 % <...>. Хро-
миты с высоким содержанием марганца, сходные с 
изученными, обнаружены в некоторых ультрабази-
товых массивах Урала <...>, залегающих в окруже-
нии верхнерифейско-вендских толщ платформен-
ного облика. Вероятно, и появление хромшпинели-
дов в терригенных породах верхнего литокомплек-
са связано с размывом не представленных в совре-
менном эрозионном срезе Южного Урала ультраос-
новных массивов, приуроченных к восточной окраи-
не Русской платформы” (Исаев, 1989, с. 34–37).

Ключевые вопросы, требующие решения

Итак, выполненная по гранту РФФИ № 97-05-
64333 (Юдович, Кетрис, 1997) работа позволи-
ла выявить целый ряд эмпирических геохимиче-
ских закономерностей и получить новые результа-
ты в отношении минералогии хрома в осадочных 
толщах нашего региона. Однако при всей важно-
сти полученных результатов работа требует про-
должения, чтобы получить ответы на ряд ключе-
вых вопросов, для решения которых нужна специ-
альная методика исследований.

Вопрос 1. Откуда поступал хром (и, в частно-
сти, хромшпинелиды) в шельфовые отложения 
Елецкой зоны? Дело в том, что на существующих 
палеогеографических картах (Атлас…, 1972) в из-
учавшихся нами пересечениях Западного склона 
Урала – Кожымском, Щугорском, Подчеремском, 
Илычском, Малопечорском и Уньинском – ника-
ких близко расположенных массивов суши или 
островов не показано (кроме небольшого острова 
в раннем карбоне на юге Печорского Урала). Допу-
ская только терригенный источник хрома, придет-
ся признать, что палеографические реконструкции 
нуждаются в серьезной корректировке.

Вопрос 2. Если принять за аксиому, что ис-
точником хрома были только гипербазиты, 
то где располагались их массивы и каков был 
их возраст? Известные на севере Урала масси-
вы альпинотипных гипербазитов в зоне Главно-
го Уральского глубинного разлома представляют 
собою крупные аллохтонные пластины ордовик-
ско-силурийского возраста (Макеев, 1992; Маке-
ев и др., 1985). Очевидно, что для досилурийских 
толщ (пуйвинской R2pv, хобеинской R3hb, маньин-

ской R3Vmn или ее нижней части – мороинской 
свиты R3Vmr, алькесвожской Є3–O1al, тельпосской 
O1tp, хыдейской O2hd, щугорской O2-3sčh свит) эти 
массивы не могли быть источником хрома. Зна-
чит, были иные источники, например тела рифей-
вендских и/или кембрийских гипербазитов. Каких 
именно и где?

Во всяком случае, в древних толщах на Кожы-
ме (на его левом притоке Николай-шор3 и в левобе-
режье ниже устья Бол. Каталамби-ю) были обна-
ружены и описаны заведомо автохтонные тела ги-
пербазитов или их экзоконтактовые метаморфиты 
(Геохимия …, 2002, с. 149–157, 205–208, 220–226).

Вопрос 3. Каков механизм “заражения” хро-
мом огромного интервала карбонатного разре-
за палеозоя Елецкой зоны – от ордовика до ас-
сельского яруса включительно? Ведь для этого 
необходимо, чтобы источник хрома либо постоян-
но имелся в наличии (т. е. постоянно размывались 
какие-то массивы гипербазитов), либо следует до-
пустить огромные масштабы рециклизации оса-
дочного материала. Как это можно объяснить с фа-
циальных и геодинамических позиций?

Вопрос 4. Отличается ли (и если да, то чем 
конкретно) состав хромшпинелидов из пери-
кратонных отложений Елецкой зоны (O–P1as) 
от состава этих же минералов из орогенного 
комплекса Р1–Р2? Ведь, согласно существующей 
геологической “парадигме”, первые должны бы-
ли иметь западный источник (континент Русской 
плиты), тогда как вторые – восточный (уральский 
ороген).

Итак, в допермском разрезе Севера Урала пре-
обладающим источником сноса был западный – 
край Восточно-Европейской платформы (Пуч-
ков, 1979). Однако в пермском орогене этот источ-
ник стал уже заведомо восточным. Как недавно 
показали уральские геологи, открывшие в верхах 
казанских отложений возле д. Федоровка в Юж-
ном Приуралье хромитовую россыпь, остроум-
но названную ими Сабантуйской (Rakhimov et al., 
2021), эта россыпь образовалась при ближнем раз-
мыве хромитовых руд, связанных с офиолитами 
зоны субдукции. 

Эти четыре главных вопроса показывают, 
что проблема источника хрома в палеозойских 
толщах Севера Урала из плоскости геохимии 
неожиданно смещается в плоскость палеогео-
графии и геодинамики!

Очевидно, что для решения проблемы в та-
кой плоскости нужно применение специальной 
методики. Ключевым методом должно стать 
детальное изучение хромшпинелидов, выделен-
ных из пород по всему палеозойскому разрезу. За-

3 В том числе открытая В.С. Озеровым в 1998 г. по вы-
сыпкам на месте магнитной аномалии в верховьях Ни-
колай-Шора (Юдович, 2007, с. 174).
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мечательные свойства хромшпинелида как ми-
нерала-индикатора хорошо известны (Макеев, 
1992; Макеев и др., 1985). При наличии информа-
ции о составе хромшпинелидов из разных гори-
зонтов палеозоя можно попытаться реконструи-
ровать палеогеографическую картину и понять 
истинные причины выявленных эмпирических 
закономерностей.

Возможная программа исследований

В связи с изложенным мы предлагаем осуще-
ствить программу специального исследования, ко-
торая сводится к следующему.

1. В заранее намеченных пунктах – береговых 
обнажениях пород возрастом от ордовика до ас-
сельского яруса, где в процессе регионально-гео-
химических исследований были выявлены хро-
мовые аномалии, – вначале выполнить рекогнос-
цировочное минералогическое опробование. Для 
этого в каждом обнажении достаточно будет ото-
брать с привязкой к стратиграфическому разрезу 
несколько десятков небольших протолочных проб 
массой около 1 кг. Пробы раздробить, отмыть до 
серого шлиха и посмотреть уже в поле под бино-
кулярным микроскопом. Если будут обнаруже-
ны хотя бы знаковые количества хромшпинели-
дов или их генетических спутников (пироксена, 
оливина, хромового хлорита и пр.), то в этих точ-
ках нужно будет сразу же произвести повторное 
крупнообъемное опробование с массой протолоч-
ной пробы от 10 до 30 кг. Из таких проб опять-та-
ки еще в поле нужно выделить серый шлих, кото-
рый затем будет подвергнут тщательному лабора-
торному изучению.

Только таким путем можно надеяться получить 
минералогический материал в достаточном для ис-
следования количестве.

2. Выделенные из протолочек хромшпинелиды 
должны быть изучены с применением всего арсе-
нала минералогических методов, с обязательным 
использованием микрозонда (Макеев, 1992).

Полученная информация позволит обоснованно 
судить о типе материнских гипербазитов (напри-
мер, платиноносны они или нет) и, соответствен-
но, строить на этой основе палеогеографические 
реконструкции.

При этом нельзя исключить, что наряду с 
хромшпинелидами при минералогическом из-
учении могут быть обнаружены и такие ред-
кие минералы, как платиноиды. Как показал 
А.Б. Макеев (Макеев, 1996; Макеев и др., 1996), 
платиноиды содержатся в хромоносных альпи-
нотипных гипербазитах и, кроме того, по дан-
ным Н.В. Повонской и А.Б. Макеева, иногда при-
сутствуют в аллювии некоторых рек нашего ре-
гиона. Поскольку одной из материнских пород 
для хромшпинелидов могут быть и кимберлиты, 

то нельзя полностью исключать даже случайную 
находку алмаза в протолочках. (Случайную по-
тому, что для поисков алмазов объем протолоч-
ных проб должен быть увеличен на один-два по-
рядка).

Очень существенно то, что в результате регио-
нально-геохимических работ места выходов по-
тенциально “хромитоносных” осадочных палео-
зойских пород уже известны. Это позволяет ра-
ционально распорядиться временем полевой ра-
боты и в итоге выполнить необходимые пересече-
ния западного склона Урала всего за три-четыре 
полевых сезона4. Необходимым условием этого 
является, конечно, достаточное финансирование 
транспортных расходов полевого отряда (верто-
лет). Вполне возможно, что по основным разре-
зам-пересечениям западного склона Урала (на-
пример, по наиболее перспективному Малопечор-
скому-Уньинскому) достаточным окажется 40–50 
крупных протолочных проб с хромшпинелидами, 
взятых за один полевой сезон.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Новое рассмотрение данных по геохимии и 
минералогии хрома в палеозойских толщах Севера 
Урала, опубликованных в период расцвета россий-
ской геологии, более полувека назад, показывает, 
что эти данные были незаслуженно забыты. 

2. Между тем проведенные исследования сохра-
няют острую актуальность не только в узкоспеци-
альном смысле, но и гораздо шире – для решения 
ряда крупных геологических проблем данного ре-
гиона, далеко выходящих за рамки геохимии или 
минералогии. 

3. В частности, одним из важных результатов 
является утверждение о широком развитии уль-
траосновного магматизма в древних толщах Севе-
ра Урала.

4. В согласии с представлениями В.С. Озеро-
ва, А.Б. Макеева и некоторых других геологов до-
пускается, что этот древний магматизм (возмож-
но, возрастом вплоть до карелид няртинского ком-
плекса?) порождал проявления золота, платинои-
дов и алмазов.

5. На основе полученных результатов сфор-
мулированы актуальные нерешенные вопросы и 
предложена методика их решения. Предложен-
ный нетрадиционный подход обещает серьезное 
продвижение в расшифровке палеозойских фа-
ций, палеогеографии и металлогении осадочных 
толщ Севера Урала.

4 Заметим, что наши регионально-геохимические рабо-
ты только на палеозое заняли в общей сложности 17 
лет (с 1967 по 1984 г.). Еще 10 лет потребовалось для 
регионально-геохимического изучения древних толщ 
(с 1986 по 1996 г.) (Юдович, Кетрис, 2016).
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Предмет исследования. Биостратиграфическое расчленение монотонной кремнисто-терригенной толщи, залега-
ющей стратиграфически ниже зилаирской свиты фаменского возраста. Материал и методы исследования. Для 
датирования и расчленения кремнистых образований использованы отпечатки конодонтов на плоскостях напла-
стования из собственных сборов с привлечением данных других исследователей. Результаты. Изучение коно-
донтов из отложений, подстилающих зилаирскую свиту в ряде пересечений на восточном борту Зилаирского 
синклинория, показало, что стратиграфический объем стратона, выделявшегося ранее как “бетринская свита”, 
должен быть пересмотрен. Многочисленными сборами из известных и многих новых местонахождений дока-
зано, что терригенно-кремнистые отложения, залегающие стратиграфически ниже граувакк зилаирской свиты, 
фактически составляют последовательность всего девонского разреза и включают в себя охарактеризованные 
конодонтами интервалы верхов пражского и эмсского ярусов нижнего девона, эйфельского и живетского ярусов 
среднего девона и франского яруса верхнего девона. Они слагают литологически однородный стратон – новоус-
мановскую толщу, в разрезе которой превалируют кремнистые породы. Выделение маркирующих кремнистых 
пачек, в частности ибрагимовского горизонта, нецелесообразно в силу литологической однообразности толщи 
в целом и ее фациальной изменчивости по латерали. Входящие в ее состав пачки известняков датированы коно-
донтами. Они принадлежат разным стратиграфическим интервалам и находятся в разрезе in situ. Заключение. 
Отложения, залегающие стратиграфически ниже зилаирской свиты и полностью сопоставимые с выделенной 
новоусмановской толщей, развиты в Курагано-Сакмарской зоне (акчуринская толща (D1), удаленные фации утя-
гуловской свиты (D2 ef) и сарбайская (D2-D3f) толща). В Западно-Магнитогорской зоне в Вознесенско-Присак-
марской подзоне ниже зилаирской свиты в аналогичной кремнистой толще выявлена последовательность коно-
донтовых зон стратиграфических интервалов эйфельского и живетского (D2) и франского (D3) ярусов, объеди-
ненных в актаускую свиту.

Ключевые слова: девон, Восточно-Зилаирская зона, “бетринская свита”, новоусмановская толща, кремни, 
конодонты
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conodont-based subdivision and paleontological verification
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Research subject. Conodont-based biostratigraphic subdivision of the monotonous siliceous-terrigenous sequence strati-
graphically underlying the Famennian Zilair Formation. Materials and methods. Conodont imprints on the bedding planes 
from our own collections along with the data from other researchers were used for dating and subdivision of siliceous for-
mations. Results. Our study of conodonts from the deposits underlying the Zilair Formation at a number of intersections 
on the eastern side of the Zilair synclinorium showed that the stratigraphic scale of the straton, previously recognised as 
the “Betrinskaya Formation”, should be revised. Numerous collections from well-known and many new localities have 
proved that the terrigenous-siliceous deposits occurring stratigraphically below the graywackes of the Zilair Formation, 
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ВВЕДЕНИЕ

Восточно-Зилаирская зона сложена преимуще-
ственно терригенными отложениями, в значитель-
ной степени измененными и в основном “немыми”. 
С востока она граничит с зоной Уралтау, в полосе 
сочленения с которой степень метаморфизма по-
род возрастает так, что различить отложения ко-
тактирующих зон практически невозможно. 

В последней схеме стратиграфии (Стратигра-
фические схемы …. 1993) в Восточно-Зилаирской 
зоне зилаирская свита (D3fm), верхний член па-
леозойского разреза, подстилается отложениями 
кремнисто-терригенной толщи. В этой схеме в ха-
рактеристике разрезов уже были учтены первые 
материалы по конодонтам (Пучков, 1979а; Радчен-
ко и др., 1986; Родионов, Радченко, 1987). Возвра-
щение к проблемам расчленения и датирования 
этих отложений произошло только в первой декаде 
2000-х гг. при составлении Государственных гео-
логических карт масштаба 1 : 200 000 (новая се-
рия). Биостратиграфические исследования на осно-
ве конодонтов, проведенные авторами предлагае-
мой статьи, позволили разобраться в строении раз-
реза девона в этой зоне. Отложения во многих пе-
ресечениях получили дополнительную биострати-
графическую характеристику, которая стала осно-
вой для нового варианта их расчленения. Выясне-
на тесная связь отложений всех смежных страто-
нов. Перерывов и тектонических несогласий меж-
ду ними не выявлено, отмечаются лишь локаль-
ные пликативные деформации и отдельные мало-
амплитудные тектонические смещения.

СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ 
ПАЛЕОЗОйСКИХ ОТЛОЖЕНИй 

ВОСТОЧНОГО БОРТА ЗИЛАИРСКОГО 
МЕГАСИНКЛИНОРИЯ

Информацию о последовательности палеозой-
ского разреза в Восточно-Зилаирской зоне можно 
почерпнуть из немногих работ, рукописных и опу-
бликованных в 1950–1960-х гг. (Ожиганов, 1955). 
Авторитетными источниками являются рукопис-
ные отчеты по результатам геологических съе-
мок, произведенных в 1960-х гг. А.В. Клочихи-
ным с коллегами (1960), Д.Д. Криницким с колле-
гами (1968 г.) и др. Впервые детальные описания и 
расчленение палеозойских отложений восточного 
крыла Зилаирского мегасинклинория были сдела-
ны Д.Г. Ожигановым (1941, 1955). Им же выделены 
образования ордовика (уразинская свита), силу-
рийско-нижнедевонская бетринская свита и яум-
байская свита, отнесенная им к среднему–верхне-
му девону. Венчает палеозойский разрез канская 
свита фаменского возраста. Два последних подраз-
деления объединены в зилаирскую серию. Пред-
ложенная Д.Г. Ожигановым схема стратиграфии 
и корреляции для палеозойских отложений оста-
валась практически неизменной очень долгое вре-
мя (рис. 1). Дискуссии, касающиеся корреляции и 
положения в разрезе тех или иных геологических 
тел, долгое время не подкреплялись новыми фау-
нистическими находками.

Если отнесение к ордовику уразинской свиты, 
несмотря на крайнюю скудость в ней фаунисти-
ческих находок, не вызывало особых дискуссий, 

in fact constitute the sequence of the entire Devonian section and include characterised by conodonts intervals of the up-
per Pragian and Emsian stages of the Lower Devonian, the Eifelian and Givetian stages of the Middle Devonian, and the 
Frasnian stage of the Upper Devonian. These deposits compose a lithologically homogeneous straton – the Novousmano-
vo succession with siliceous rocks prevailing in its section. The isolation of indicative siliceous members, in particular the 
Ibragimov horizon, is inexpedient due to the lithological uniformity of the succession as a whole, and its facies variabil-
ity along the lateral. The limestone members included in it are dated by conodonts. They belong to different stratigraph-
ic intervals and occur in situ in the section. Conclusions. The sediments stratigraphically underlying the Zilair Formation 
and fully comparable with the identified Novousmanovo succession are developed in the Kuragan-Sakmara zone (Akchu-
ra (D1), the remote facies of the Utyagulovo (D2 ef) and Sarbai (D2-D3f) Formations). In the West Magnitogorsk zone in 
the Voznesenka-Sakmara subzone below the Zilair Formation in a similar siliceous succession, a sequence in conodont 
zones of stratigraphic intervals of the Eifelian and Givetian stages (D2) and Frasnian stage (D3) united into the Aktau For-
mation are revealed.

Keywords: Devonian, East-Zilair Zone, “Betrinskaya formation”, Novousmanovo succession, siliceous formations, 
conodonts
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то с “бетринской свитой” дело обстояло противо-
положным образом. В сводном разрезе “бетрин-
ской свиты”, состоящем из пяти горизонтов (сни-
зу вверх А–Е) согласно Д.Г. Ожиганову (1955), фа-
унистическую характеристику имеет только гори-
зонт Д, в конгломератах которого найдены остат-
ки нижнедевонских брахиопод, кораллов и кри-
ноидей. Позднее в горизонте А были найдены си-
лурийские граптолиты (Клочихин, 1960). С по-
явлением первых данных по конодонтам (Пуч-
ков, 1979а), которые вошли в схему стратигра-
фии Урала третьего поколения (Унифицирован-
ные …, 1980), название “бетринская свита” сохра-
нилось только для силурийской (нижней) части 
разреза (Унифицированные …, 1980, л. 4, колон-
ка 20), причем в интервале верхнего силура пока-
зан перерыв. Девонские отложения были выведе-
ны из состава “бетринской свиты” и не имеют соб-
ственного названия (Унифицированные …, 1980, 
л. 7, колонка 32). Предложение В.Н. Пучкова вы-
делить франскую часть разреза в самостоятель-
ный стратон – “ибрагимовский горизонт” (Пуч-
ков, 1979а) – не нашло отражения в унифициро-
ванных схемах следующего поколения (Субрегио-
нальная …, 1993).

Ко времени принятия схемы стратиграфии чет-
вертого поколения в 1990 г. возрастная характери-
стика отложений “бетринской свиты” была допол-
нена новыми находками девонских конодонтов, 
сделанными в 1982 г. В.Н. Пучковым, К.С. Ивано-
вым (Иванов, 1998а), а также В.Ю. Родионовым и 
В.В. Радченко (1988). В этой схеме название “бе-
тринская свита” исчезло совсем. В низах девона 
показан значительный перерыв, охватывающий 
интервал лохковского и пражского ярусов. Назва-
ний новых стратонов ни для силурийских, ни для 
девонских толщ не было предложено. Совершен-
но очевидно, что стратиграфический объем стра-
тона, который продолжают называть “бетринской 
свитой”, теперь следует понимать по-другому. 
Отчетливо выделяется силурийская толща чер-
ных сланцев (горизонт А у Д.Г. Ожиганова (1955), 
нижняя подсвита у В.Н. Пучкова (1979а)), пред-
ставляющая собой хороший литологический мар-
кер. Толща выдержанно прослеживается вдоль зо-
ны сочленения с Уралтауской зоной и во многих 
пунктах охарактеризована граптолитами лландо-
верийского яруса (Пучков, 1979а; Родионов, Рад-
ченко, 1987; Якупов, 2008). На геологических кар-
тах, подготовленных к изданию (листы N-40-XX-
VIII, N-40-XXXIV, отв. исп. Ю.Г. Князев (Князев, 
Князева, 2008)) эта черносланцевая толща выде-
лена в тупоргасскую толщу. Девонская часть раз-
реза более разнообразна. Еще Д.Г. Ожигановым 
(1955) было подмечено, что слагающие “бетрин-
скую свиту” горизонты не выдержаны по прости-
ранию и фациально меняются на коротких рас-
стояниях. В настоящее время отложения, зале-

гающие на сланцах тупоргасской толщи страти-
графически ниже зилаирской свиты, во многих 
разрезах имеют достаточно полную фаунистиче-
скую характеристику по конодонтам. 

Так, в ряде пунктов в них были найдены фран-
ские конодонты (Пучков, 1979а; Родионов, Радчен-
ко, 1988; Пучков и др., 1998; Артюшкова и др., 2003; 
Артюшкова, Маслов, 2008). Есть сведения о наход-
ках эмсских, эйфельских и живетских конодон-
тов (Пучков и др., 1998; Пучков, 2000; Артюшко-
ва, Маслов, 2008).

Детальные биостратиграфические исследова-
ния, проведенные авторами статьи в проекте по 
составлению Государственной геологической кар-
ты масштаба 1 : 200 000 (листы N-40-XXVIII и 
N- 40-XXXIV) в 2006–2008 гг., при последующем 
изучении дали возможность получить новый до-
полнительный материал по многим разрезам, на 
основе которого пересмотрены некоторые пред-
ставления о расчленении девонских отложений в 
Восточно-Зилаирской зоне. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗОВ

Район д. Новоусманово является стратотипи-
ческой местностью для “бетринской свиты”1. Сви-
та хорошо обнажена по обоим берегам р. Бетеря 
ниже и выше по течению от д. Новоусманово. Здесь 
она слагает Новоусмановскую антиклиналь “сре-
ди обширной площади сплошного развития грау-
вакковых песчаников и сланцев зилаирской серии” 
(Ожиганов, 1955, с. 75, 76) (рис. 2). На довольно про-
тяженном отрезке вдоль восточного борта Восточ-
но-Зилаирской зоны в южном направлении к с. Зи-
лаир “бетринская свита” образует отдельные выхо-
ды в мелких антиклинальных структурах, вскры-
тых небольшими придорожными карьерами.

Выходы известных датированных отложений 
“бетринской” свиты сосредоточены в пределах Но-
воусмановской структуры. 

В первую очередь был изучен наиболее обна-
женный разрез “бетринской” свиты по руч. Кзыл-
Балык. Выше его устья на правом берегу обнажена 
толща переслаивания глинистых сланцев и квар-
цевых песчаников общей видимой мощностью, не 
превышающей 100–120 м. В глинистых сланцах, 
вскрытых в борту дороги, идущей к броду через 
ручей к ферме на правобережье р. Бетеря, встреча-
ются многочисленные отпечатки криноидей и ядра 
другой фауны очень плохой сохранности. Из сбо-
ров криноидей В.Н. Пучкова (1979а, с. 37) В.С. Ми-
лицина определила возраст этой пачки как “сред-
недевонский”, возможно, эйфельский (по МСШ 
это – D1e). В 300 м выше устья ручья в разрезе от-
1 Здесь и далее под “бетринской свитой” мы понимаем 

стратон в разрезе девона, залегающий ниже зилаир-
ской свиты (D3fm) и подстилаемый черными сланцами 
силура. 
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Рис. 2. Схема структурно-фациального районирования Южного Урала и фрагменты геологических карт 
района д. Новоусманово.
а. Схема структурно-фациального районирования (фрагмент из (Легенда…, 1998)). Буквы в кружках означают сокра-
щенные названия структурно-фациальных зон (СФЗ): НК – Никольско-Красноусольская, АБ – Абзановская, ЗЗ – Запад-
но-Зилаирская, ВЗ – Восточно-Зилаирская, КС – Курагано-Сакмарская, УР – Уралтауская, ВП – Вознесенско-Присак-
марская подзона, ЗМ – Западно-Магнитогорская зона. Цветом выделена Восточно-Зилаирская зона; залитыми круж-
ками показаны пункты авторских находок конодонтов. Римскими цифрами отмечена номенклатура листов масштаба 
1 : 200 000. 
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б. Геологическая карта района д. Новоусманово (Ожиганов, 1955). 1 – четвертичные отложения, аллювий; 2 – фамен-
ский ярус девонской системы, канская свита: граувакковые песчаники; 3 – франский ярус девонской системы, яумбай-
ская свита: граувакковые песчаники и сланцы; 4–6 – силурийская система и нижний отдел девонской системы, нерас-
члененные отложения, бетринская свита: 4 – сланцы глинисто-кремнистые, кремнистые, филлито-глинистые, песчани-
ки кварцевые; 5 – известняки, местами переходящие в сланцы кремнистые; 6 – конгломераты и известняки; 7 – эокем-
брий и верхний протерозой, суванякский комплекс, нерасчлененный: метаморфические сланцы и слюдистые, кварци-
ты; 8 – геологические границы: а – стратиграфические, б – трансгрессивные; 9 – падение слоистости.
в. Фрагмент схематической геологической карты Зилаирского мегасинклинория (Радченко и др., 1986).
1 – фаменский ярус девонской и турнейский ярус каменноугольной систем, зилаирская свита: песчаники граувакко-
вые, сланцы глинистые, кремнистые, кремнисто-глинистые алевролиты, аргиллиты, гравелиты, известняки; 2 – фран-
ский ярус девонской системы, нерасчлененные отложения: известняки, сланцы глинистые и кремнистые; 3 – эйфель-
ский и живетский ярусы среднего отдела девонской системы, нерасчлененные отложения: песчаники и алевролиты 
кварцевые, кварцитопесчаники метаморфизованные, гравелиты и конгломераты, сланцы глинистые, углистые, глини-
сто-кремнистые, кремни, редко песчаники полимиктовые и линзы известняков; 4 – силурийская система, нерасчленен-
ные отложения: глинистые, углистые, глинисто-кремнистые, хлорит-серицит-кварцевые, мусковит-хлорит-кварцевые, 
филлитовидные и филлиты, песчаники и алевролиты кварцевые, кварцитопесчаники и кварциты; 5 – разрывные нару-
шения: а – главные, б – второстепенные; 6, 7 – места находок фауны: 6а – брахиопод, 6б – граптолитов, 7 – конодонтов.
г. Фрагмент Государственной геологической карты района Новоусмановской структуры (отв. исп. Ю.Г. Князев (Князев, 
Князева, 2008)). 1 – ордовикская система, нижний отдел, акбиикская свита: кварцевые песчаники с прослоями хлорит-
кварцевых, реже углисто-глинистых сланцев и линзами кварцевых гравелитов; 2 – средний и верхний отделы нерас-
члененные; белекейская свита: тонкое чередование кварцевых песчаников, алевролитов и хлорит-кварцевых или гли-
нистых сланцев; 3 – силурийская система, нерасчлененные отложения, тупоргасская свита: кремнистые, углистые или 
глинистые алевролиты, углисто-глинистые сланцы; 4 – нижний–средний отделы девонской системы, новоусмановская 
толща: кварцевые песчаники и алевролиты, углисто-глинистые сланцы, линзы и прослои обломочных известняков; 
5 – франский ярус верхнего отдела девонской смстемы, ибрагимовская толща: кремнистые или граувакковые алевро-
литы и черные аргиллиты с прослоями граувакковых песчаников; 6 – фаменский ярус девонской и турнейский ярус ка-
менноугольной систем, нерасчлененные отложения, зилаирская свита: ритмичное переслаивание граувакковых песча-
ников, алевролитов и аргиллитов; 7 – Кананикольский габбро-гранитный комплекс; 8 – Кракинский комплекс дунит-
гарцбургит-габбровый; 9 – геологические границы; 10, 11 – разрывные нарушения: 10 – надвиги, 11 – сбросы и сдвиги; 
12 – места находок конодонтов.

Fig. 2. Zonation scheme of the Palaeozoic deposites in the South Urals and Geological maps fragments for Novous-
manovo village locality.
a. Zonation scheme of the Palaeozoic deposites in the South Urals (Legend…, 1998). Abbreviation of structural zones are marked 
with capital letters in circles: НК – Nikol’sk-Krasnousol’sk zone, AБ – Abzanovo zone, ЗЗ – West Zilair zone, ВЗ – East Zilair, 
КС – Kuragan-Sakmara zone, УР – Uraltau zone, ВП – Voznesenka-Pre-Sakmara zone, ЗМ – West Magnitogorsk zone. Roman 
numerals designate the plane-table nomenclature in the 1 : 200 000 scale. Painted circles mean the locations of conodont finds 
by authors.
б. Geological map for Novousmanovo village, from (Ozhiganov, 1955). 1 – Quarternary deposites, alluvium; 2 – Devonian, 
Famennian, Kana Fm: graywacke sandstones; 3 – Frasnian, Yaumbai Fm: graywacke sandstones and slates; 4–6 – Silurian and 
Lower Devonian, undivided, Betrya Fm: 4 – clay-siliceous, siliceous shales, phyllitic slates, quartzitic sandstones, 5 – limestones; 
6 – conglomerates and limestones; 7 – Eocambrian and Upper Proterozoic, Suvanyak Fm undivided: metamorphic and micaceous 
shists, quartzites, 8 – geological boundaries: a – stratigraphical, б – transgressive; 9 – dip azimuth.
в. Schematic geological map fragment of the Zilair megasynclinorium (Radchenko, Rodionov, 1986). 1 – Devonian, Famennian-
Carboniferous, Tournaisian, Zilair Fm: graywacke sandstones, clay, siliceous and clay-siliceous aleurolites, argillites, gravelites, 
limestones; 2 – Frasnian undivided deposites: limestones, clay and siliceous shales; 3 – Eifelian and Givetian, undivided deposites: 
quartz sandstones and aleurolites, metamorphic quartzitic sandstones, gravelites and conglomerates, clayеy, carbonic slates, 
cherts, rare polymict sandstones and limestone lenses; 4 – Silurian, undivided deposites: clayey, carbonic, clay-siliceous shales, 
chlorite-sericite-quartz, muscovite-chlorite-quartz, phyllitic shists, quartz sandstones and aleurolites, quartzitic sandstones and 
quartzites; 5 – faults: main, minor; 6, 7 – locations of fauna finds: 6a – brachiopods, 6б – graptolites, 7 – conodonts.
г. Fragment of State geological map for Novousmanovo structure location (Knyazev, Knyazevа, 2008). 1 – Lower Ordovician, 
Akbiik Fm: quartz sandstones alternated with chlorite-quartz and rare carbonic-clay shists and quartz gravelites lenses; 
2 – Middle-Upper Ordovician, undivided, Belekei Fm: thin interlaid quartz sandstones with aleurolites and chlorite-quartz or clay 
shales; 3 – Silurian, undivided deposites, Tuporgas Fm: siliceous, carbonic or clay aleurolites, carbonic-clay shales; 4 – Lower-
Middle Devonian, Novousmanovo Fm: quartz sandstones and aleurolites, carbonic-clay shales, lenses of clastic limestones; 
5 – Upper Devonian, Frasnian, Ibragimovo Fm: siliceous or graywacke aleurolites and black argillites with graywacke sandstones 
layers; 6 – Upper Devonian, Famennian-Carboniferous, Tournaisian, undivided deposites, Zilair Fm: rithmic strata of graywacke 
sandstones, aleurolites and argillites; 7 – Kananicol’sk gabbro-granitic complex; 8 – Kraka dunit-harzburgite-gabbroic complex; 
9 – geological boundaries; 10, 11 – faults: 10 – thrust faults, 11 – normal faults and strike-slip faults; 12 – locations of conodont finds.

мечается пласт полимиктовых известняковых 
микститов (конгломератов) с кварцево-карбонат-
ным цементом мощностью 2–2.5 м, содержащим 
остатки, брахиопод, криноидей и других организ-
мов. По простиранию конгломераты постепенно 
переходят в беловато-серые известняки, в которых 

Д.Г. Ожигановым была найдена фауна: Karpinskia 
fedorovi Tschern., K. conjugula Tschern., Atrypa re-
ticularis L., Favosites sp., Rugosa и др. Встреченная 
фауна характерна для пражского яруса, но отмеча-
ются и формы, известные в низах эмсского яруса 
нижнего девона. 
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“…конгломераты … являются выдающимися по 
значимости их грубообломочного материала для 
определения возраста метаморфизма уральских 
пород и явлений размывов…” (Ожиганов, 1955, 
с. 78). В обломочном материале “…распростране-
ны гальки слюдяно-кварцевых, слюдяно-хлори-
товых, слюдяно-полевошпатовых гнейсовидных 
сланцев, слюдистых гнейсов, пегматоидов и выве-
трелых гранитов. Большой интерес вызывают об-
ломки серпентинитов, поскольку они впервые бы-
ли встречены в отложениях нижнего девона Юж-
ного Урала” (там же, с. 79). В целом они не сортиро-
ваны по размеру и характеру окатанности, весьма 
неравномерно распределены в породе. Очень хоро-
шо окатаны гальки кварца и кварцитов, имеющие 
небольшие размеры (не более гравийного). Облом-
ки метаморфитов, серпентинитов и известняков 
угловатые и угловато-окатанные. Размеры их коле-
блются в пределах от 1 × 1 и до 3 × 5 см. Встреча-
ются одиночные кораллы и криноидеи. Многочис-
ленны гальки слюдяно-кварцевых, слюдяно-хло-
ритовых, слюдяно-полевошпатовых гнейсовидных 
сланцев и слюдистых гнейсов. В обломочном ма-
териале количество обломков известняков прева-
лирует и составляет более 50%. Матрикс песча-
но-карбонатный с идеально окатанными мелки-
ми зернами прозрачного кварца. При растворении 
цемента конгломератов и карбонатных кварцевых 
песчаников выделены единичные конодонты не-
полной сохранности (обр. 02015, 02016, координа-
ты N 53°02.815’ E 57°36.622’), представленные Be-
lodella sp., icriodus sp., Wurmiella cf. excavata (Br. et 
M.), W. aff. tuma (Murphy et Matti), W. wurmi (Bisch. 
et San.), Panderodus unicostatus (Br. et M.). К сожа-
лению, сохранность фауны не позволяет сделать  
однозначного вывода о возрасте вмещающей пач-
ки. У найденных единичных представителей рода 
icriodus боковые и центральный ряды зубчиков со-
единены отчетливой перемычкой в поперечные ря-
ды, что сближает их с лохковскими, пражскими и 
нижнеэмсскими таксонами (из групп Caudicriodus 
woschmidti и Caud. angustoides). Выявленные нами 
экземпляры имеют узкую платформу с очень сла-
бым расширением в задней части, что характерно 
преимущественно для пражских и нижнеэмсских 
видов (Caud. celtibericus Carls & Gandl, Caud. curvi-
cauda Carls & Gandl и т.п.). По мнению изучавшей 
конодонты из этого образца Т.М. Мавринской (ИГ 
УФИЦ РАН), с учетом находок упомянутых выше 
пражских брахиопод (Ожиганов, 1955) встречен-
ный комплекс конодонтов, вероятнее всего, опре-
деляет возраст вмещающих отложений как праж-
ский–раннеэмсский.

В сводном разрезе “бетринской свиты” Д.Г. Ожи-
ганова (1955) эта пачка принадлежит горизонту Д, 
однако, в соответствии с вновь полученными дан-
ными по конодонтам, этот интервал следует рассма-
тривать как основание разреза девона.

На левом берегу р. Бетеря в 0.8 км ниже устья 
руч. Кзыл-Балык в начале большой крутой излу-
чины в скальном выходе в западном крыле Ново-
усмановской антиклинали обнажены известняки 
с реликтами криноидей, залегающие среди глини-
сто-кремнистых сланцев. Азимут падения пород 
290–320°, угол падения 70–80°. В одной из линз из-
вестняков мощностью 3.5 м В.Ю. Родионовым и 
В.В. Радченко (1987, с. 72) собран разнообразный 
комплекс конодонтов, распространенных в эмс-
ском ярусе. При пересмотре их коллекции упо-
мянутые ими таксоны не обнаружены, но присут-
ствует монотаксонный комплекс конодонтов, пред-
ставленный многочисленными Polygnathus seroti-
nus Telf., указывающими на позднеэмсский возраст 
вмещающих отложений.

В этой же линзе, в средней ее части, нами об-
наружены конодонты Linguipolygnathus linguifor-
mis Hinde, Ling. klapperi (Cl., Leut. et Ziegl.) (рис. 3, 
обр. 02150, координаты N 53°02,609’, E 57°36,796’), 
распространенные в эйфельском и живетском яру-
сах среднего девона (Артюшкова, Маслов, 2008). 

Близкий комплекс конодонтов из сборов 
Ю.Г. Князева (ОАО “Башкиргеология”) обнаружен 
также в известняковых микститах в 2.5 км север-
нее, на западном склоне горы Артлыш (Артюш-
кова, Маслов, 2008). Общая мощность изученной 
толщи на руч. Кзыл-Балык, по-видимому, не пре-
вышает 100–120 м.

Верхнеживетские отложения вскрыты карье-
ром на северном отроге горы Артлыш, в 0.5 км вос-
точнее брода через р. Бетеря. Они представлены 
тонкоплитчатыми переслаивающимися кремни-
сто-глинистыми сланцами, алевропелитами и пес-
чаниками. Иногда в породах встречаются мелкие 
гальки известняков. В кремнистых алевролитах 
(обр. 01306, координаты N 53°04.834’ E 57°37.937’) 
собраны отпечатки конодонтов Polygnathus cf. lim-
itaris Ziegl. et Klapp., Pol. cf. ovatinodosus Ziegl. et 
Klapp., Pol. cf. pseudofoliatus Witt. (Артюшкова, 
Маслов, 2008). 

Нижнефранский интервал был установлен в се-
верном замыкании Новоусмановской структуры на 
правом берегу р. Бетеря ниже д. Новоусманово, в 
крутой излучине ниже устья р. Турыелга К.С. Ива-
новым и В.Н. Пучковым (Родионов, Радченко, 1987; 
Иванов, 1998; Иванов, Пучков, 2020). Конодонты 
найдены ими в черных, буроватых при выветрива-
нии тонкоплитчатых кремнистых алевролитах (го-
ризонт С у Д.Г. Ожиганова (1955)). В.Ю. Родионов и 
В.В. Радченко (1987) из того же обнажения приво-
дят сходный комплекс конодонтов. Р.Р. Якуповым 
в 1999 г. в данном обнажении в скальных выходах 
кремнистых и кремнисто-глинистых тонкоплитча-
тых сланцев, слагающих восточный склон горы с 
отметкой 564.1, собран комплекс конодонтов, состо-
ящий из Palmatolepis cf. transitans Müll., Mesotaxis 
cf. asymmetricus (Bisch. et Ziegl.), M. guanwushanensis 
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(Tian) (см. рис. 3, обр. 9339), известных в саргаевском 
и низах доманикового горизонта (нижний–средний 
фран (Артюшкова, Маслов, 2008)). 

Другой пункт находки нижнефранских коно-
донтов расположен также на правом берегу р. Бе-
теря против д. Новоусманово (см. рис. 3, обр. 8591, 
координаты N 53º04.213´ E 57º39.520´). Здесь же в 
кремнистых алевролитах А.Н. Абрамовой найде-
ны единичные Polygnathus cf. dubius Hinde, Pol. cf. 
pennatus Hinde. 

Более высокий стратиграфический уровень, 
отвечающий верхнему франу, выявлен нами в из-
вестном скальном обнажении известняков на пра-
вом крутом берегу р. Бетеря, в 0.5 км выше устья 
руч. Кзыл-Балык. Положение известняков в разре-
зе в свое время активно обсуждалось. В отноше-
нии их возраста особых дискуссий не возникало – 
они всегда считались эмсскими на основании нахо-
док в них макрофауны брахиопод, кораллов и кри-
ноидей (Ожиганов, 1955; Пучков, 1979а; Радчен-

ко и др., 1986). Однако инситное положение их в 
разрезе оспаривалось. Наиболее аргументирован-
ные доводы об их аллохтонном залегании приве-
дены в статье В.Н. Пучкова и К.С. Иванова (1984), 
в которой авторы указывают, что “линза” извест-
няков имеет эмсский (D1) – среднедевонский воз-
раст и залегает среди сланцев франского яруса. По 
мнению В.Н. Пучкова, известняки “в общем чуж-
ды фациальному облику остальных пород рассма-
триваемого разреза. Это наводит на мысль, что мы 
имеем здесь дело не с устойчивым горизонтом, а с 
крупными глыбами известняков, оторвавшимися 
от верхних частей рифовых массивов и сползшими 
вниз по склону дна бассейна” (Пучков, 1979а, с. 37). 

Другую точку зрения о залегании известняков 
имеют В.Ю. Родионов и В.В. Радченко (1987). Гор-
ными выработками ими были вскрыты контакты 
с вмещающими породами, произведены дополни-
тельные сборы фауны. В итоге они пришли к вы-
воду, что “известняки тесно связаны постепенны-

Рис. 3. Схема расположения местонахождений конодонтов в новоусмановской толще в районе д. Новоусманово. 
Абрис с топокарты масштаба 1 : 50 000; значки с фауной см. рис. 2в. 

Fig. 3. Scheme of conodont locations in Novousmanovo Fm in the Novousmanovo village vicinity. 
Sketch by topographic map 1 : 50 000; symbols with fauna see Fig. 2в. 
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ми переходами через переслаивание с вмещающи-
ми образованиями” (там же, с. 72). Свидетельством 
этому является присутствие тонких прослойков 
черных сланцев в подошве пачки известняков, а 
также тонкие линзовидные прослои известняков 
в подстилающих глинисто-кремнистых сланцах. 
Элементы залегания в известняках и во вмещаю-
щих породах близкие. 

В 2006–2007 гг. этот фрагмент разреза был изу-
чен нами с детальным отбором проб на конодонты. 

Известняки (рис. 4) образуют скальный выход 
мощностью 25 м и залегают внутри терригенно-
кремнистой толщи. Они светло-серого и серого 
цвета, органогенные, иногда с комковатой тексту-
рой, давленые, раскристаллизованные. В извест-
няках отмечаются тонкие прослойки и линзочки 
черных глинистых сланцев, аналогичных вмеща-
ющим породам. Азимут падения 320º, угол паде-
ния 70–75º.

В подстилающей известняки пачке, представ-
ляющей собой тонкое переслаивание глинисто-
кремнистых сланцев с тонкими прослоями извест-

няков общей мощностью в пределах 2 м, пред-
положительно, в 1 м ниже подошвы известняко-
вой пачки в карбонатном прослое (рис. 5) обна-
ружены единичные конодонты плохой сохран-
ности, среди которых определены Mehlina grada-
ta Young., Palmatolepis sp., Polygnathus cf. uchten-
sis Ovn., “Ozarkodina” sp. (обр. 02147, 02148), одно-
значно указывающие на франский возраст вмеща-
ющих отложений. 

В собственно известняковой пачке в нескольких 
пробах, отобранных из разных ее частей с разных 
уровней, обнаружены верхнефранские конодонты. 
В низах пачки они немногочисленные, очень пло-
хой сохранности, мелкие, деформированные: сре-
ди них идентифицируются icriodus vitabilis Naz., 
Mehlina gradata Young., Palmatolepis sp. (ювениль-
ная форма без выраженной лопасти) (обр. 2146), An-
cyrodella lobata Br. et M., Ctenopolygnathus angusti-
discus Ovn., Polygnathus cf. timanicus Ovn. (02141), 
распространенные в доманиковом горизонте. Вы-
ше по разрезу в серых комковатых раскристалли-
зованных известняках с включениями и тонкими 

Рис. 4. Скальный выход известняков в верхней части разреза новоусмановской толщи на правом берегу 
р. Бетеря в 0.5 км выше устья руч. Кзыл-Балык. 

Fig.4. Limestones rock outcrop in the upper part of Novousmanovo Fm on the right bank of Beterya river, 0.5 km up-
stream the Kzyl-Balyk stream mouth. 
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прослоями черных кремней обнаружен богатый и 
разнообразный комплекс конодонтов, в составе ко-
торого определяющими являются Ancyrodella cur-
vata (Br. et M.), Ad. nodosa Ulr. et Bass., Ctenopolyg-
nathus cf. brevilamiformis Ovn., Palmatolepis folia-
cea Youngquist, Pa. hassi Müll. et Müll., Pa. kiree-
vae Ovn., Pa. mucronata Klapp. et Lane, Pa. proversa 
Ziegl., Polygnathus aequalis Klapp. et Lane, Pol. lodi-
nensis Sav. et Fun., Pol. uchtensis Ovn., Pol. zinaidae 
Kon., Aleks., Bars. et Reim. (обр. 02017, 02144, 02142; 
координаты N 53º03,140′ E 57º26,409′) (Артюшкова, 
Маслов, 2008). Данная ассоциация конодонтов ха-
рактерна для верхнефранского подъяруса верхне-
го девона. Совместное нахождение входящих в нее 
таксонов известно в мендымском горизонте верх-
него франа (рис. 6). 

В кровле известняковой пачки сохранились ста-
рые шурфы, вскрывшие ее взаимоотношения с вы-
шележащими отложениями. Известняки в прикон-
тактовой части рассланцованы, пятнами гемати-
тизированы. Отмечается окварцевание пород. Не 
исключено, что их верхний контакт тектонически 
нарушен. В целом по последовательности конодон-
тов, впервые собранных из известняков и харак-
терных для верхнего франа, можно судить о поло-
жении известняков в разрезе in situ. Допустимые 
небольшие смещения несущественной амплитуды 
имеют локальный характер и не нарушают после-
довательность разреза.

Приведенные выше данные по биостратигра-
фии девонских отложений из разреза района 
д. Новоусманово, считавшихся “бетринской сви-
той”, показывают, что ниже граувакк зилаирской 
свиты (D3fm) мы имеем стратиграфическую по-
следовательность разреза девона в объеме праж-
ского и эмсского ярусов (D1), нерасчлененного 
среднего девона (D2) и франского яруса верхне-
го девона (D3). Мощность этой толщи варьирует в 
широком диапазоне – от первых метров до 300 м. 
Пересмотрена интерпретация последовательно-
сти Д.Г. Ожиганова (1955) в так называемой “бе-
тринской свите”. Расчленение упорядочено на-
ми на основании находок конодонтов. Известня-
ки в разрезе этой последовательности встречают-
ся в разных стратиграфических интервалах, они 
не “чужды” фациальной природе вмещающих от-
ложений и отражают, по всей вероятности, собы-
тийные уровни, связанные с эвстатическими ко-
лебаниями уровня моря.

Разрез на р. Зилаир выше быв. д. Ибрагимо-
во. Наиболее полный и хорошо обнаженный раз-
рез отложений, подстилающих зилаирскую сви-
ту, известен на правом берегу р. Зилаир выше быв. 
д. Ибрагимово, значительно южнее района д. Но-
воусманово (Пучков, 1979а; Радченко и др., 1986). 
В.Н. Пучковым они расчленены на ибрагимовскую 
толщу и “бетринскую свиту”. В 2007 и 2008 гг. этот 
разрез (рис. 7) был изучен нами. Поскольку он де-

тально описан предшествующими исследователя-
ми, мы приведем только общую характеристику и 
остановимся лишь на отдельных интервалах, име-
ющих принципиальное значение. 

В этом разрезе, расположенном в 1.6 км выше 
бывш. д. Ибрагимово, обнажается нижняя часть 
зилаирской свиты, представленная характерны-
ми ритмично переслаивающимися грубозерни-
стыми граувакковыми песчаниками и глинистыми 
алевролитами зеленовато-серого цвета. Видимая 
мощность нижней части зилаирской свиты около 
200 м. Интересен тот факт, что в этом разрезе в ни-
зах свиты не выражена сланцевая толща, обычная 
в основании свиты в Западно-Зилаирской зоне.

Сверху вниз по разрезу непосредственно ниже 
крупнозернистых песчаников залегают:

1. Пачка тонкоплитчатых зеленовато-серых 
“пережатых” микрокварцитов мощностью 2.5 м. 
Азимут падения 250º угол 80º. Именно из этого 
слоя В.Н. Пучков (1979а) и позднее В.Ю. Родионов 
и В.В. Радченко (1988) приводят довольно боль-
шой список верхнефранских конодонтов. Нами в 
этом слое в 2 м ниже его кровли (см. рис. 7) со-
браны многочисленные мелкие конодонты доволь-
но плохой сохранности, часто деформированные. 
Среди них определены Ancyrodella sp., Palmatole-
pis cf. barba Ziegl. et Sand., Pa. cf. Pa. delicatula sen-
su Ziegler et Sandberg, 1990 (обр. 02167, координаты 
N 52º01.330′ E 57º31.423′), которые известны в са-
мой верхней части франского яруса, по всей веро-

Рис. 5. Пачка переслаивания кремнистых слан-
цев, алевролитов и известняков на правом берегу 
р. Бетеря в 0.5 км выше устья руч. Кзыл-Балык, 
ниже по разрезу от известняковой пачки.

Fig. 5. Member of alternated siliceous shales, aleur-
olites and limestones on the right bank of Beterya 
river 0.5 km upstream the Kzyl-Balyk stream mouth 
(underlying the limestones). 
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Рис. 6. Франские конодонты из новоусмановской толщи.
1 – Palmatolepis nasuta Müller (×30), обр. 02141, правый берег р. Бетеря, большая линза известняка в 0.5 км выше устья 
руч. Кзыл-Балык; 2 – Ancyrodella curvata (Branson et Mehl) (×30), обр. 02141, правый берег р. Бетеря, большая линза из-
вестняка в 0.5 км выше устья руч. Кзыл-Балык; 3 – Polygnathus dubius Hinde (×30), обр. 02142, там же; 4 – Palmatole-
pis foliacea Youngquist (×60), обр. 02142, там же; 5 – Palmatolepis proversa Ziegler (×30), обр. 02142, там же; 6 – Polygna-
thus zinaidae Kononova, Alekseev, Barskov et Reimers (×30), обр. 02142, там же; 7 – Polygnathus uchtensis Ovnatanova (×30), 
обр. 02141, там же; 8 – Ancyrodella nodosa Ulrich et Bassler (×50), обр. 02142, там же; 9 – Polygnathus aequalis Klapper et 
Lane (×25), обр. 02142, там же; 10 – Polygnathus zinaidae Kononova, Alekseev, Barskov et Reimers (×50), обр. 02142, там же; 
11 – Palmatolepis cf. semichatovae Ovnatanova (×40), обломок передней части платформы, обр. 01768, правый берег р. Су-
ваняк, в 2.5 км выше д. Байгазино; 12 – Linguipolygnathus linguiformis Hinde (×25), обр. 02150, левый берег р. Бетеря, в 0.8 
км ниже устья руч. Кзыл-Балык; 13 – Linguipolygnathus linguiformis Hinde morphotype gamma Bultynck (×50), обр. 01764, 
правый берег р. Суваняк, в 2.5 км выше д. Байгазино; 14 – Polygnathus torosus Ovnatanova et Kononova (×55), обр. 01768, 
там же; 15 – Linguipolygnathus  klapperi (Clausen, Leuteritz et Ziegler) (×30), обр. 02150, левый берег р. Бетеря, в 0.8 км ни-
же устья руч. Кзыл-Балык; 16 – Linguipolygnathus linguiformis Hinde morphotype gamma Bultynck (×40), обр. 01768, пра-
вый берег р. Суваняк, в 2,5 км выше д. Байгазино; 17 – Polygnathus sp. (×30), обр. 02142, правый берег р. Бетеря, большая 
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ятности характерной для зоны linguiformis2. Угне-
тенность фауны, выражающаяся в размерах плат-
форменных элементов, косвенно может быть отра-
жением биокризиса Кельвассер. 

2. Ниже по разрезу залегает пачка переслаива-
ния толстоплитчатых черных кремней и полимик-
товых мелкозернистых песчаников. Кремни “пере-
жаты”, песчаники образуют прослои мощностью 
до 0.1 м. Мощность пачки 3 м. 

3. Вниз по разрезу в интервале 50 м обнаже-
на толща пород, представленная переслаивающи-
мися полимиктовыми гравелитами и песчаника-
ми. В нижней части ее отмечаются тонкие прослои 
черных и серых кремней. 

4. Толща толсто- и среднеплитчатых черных 
кремней с примазками желтого и вишневого цве-
та обнажается в редких разрозненных выходах и 
высыпках. В нижней части – выход мощностью 
10 м. В низах этого фрагмента разреза найдены 
единичные конодонты, представленные Palmatol-
2 Сохранность фауны неважная, конодонты разбиты тре-

щинами. Важные диагностические признаки у плат-
форменных элементов часто искажены деформациями, 
что, несомненно, затрудняет их идентификацию.

epis cf. juntianensis Han, характерными для верх-
него франа (обр. 02166, координаты N 52º01.390′ 
E 57º31.470′). Ширина выхода 70 м. 

5. Постепенно вниз по разрезу черные кремни 
сменяются пачкой тонкого переслаивания темно-
серых, зеленовато-серых тонкоплитчатых кремней 
с очень тонкими глинистыми прослоечками. Вся 
эта пачка слабо окварцована.

6. Закрытый интервал мощностью 5 м.
7. Великолепный скальный выход пород салато-

вого цвета с отчетливо отпрепарированными сло-
ями равновеликой мощности (5–7 см). Здесь пере-
слаиваются микрокварциты и глинисто-кремни-
стые алевролиты. Азимут падения 240º, угол 60º. 
Мощность толщи 40 м.

На трех уровнях в толще слоя 7 нами найде-
ны единичные мелкие неопределимые конодонты, 
представленные преимущественно рамиформны-
ми элементами. Вероятно, в ней же В.Н. Пучковым 
(1979а), В.Ю. Родионовым и В.В. Радченко (1988) 
были сделаны находки конодонтов, определенных 
ими как нижнедевонские (эмсский ярус).

Данная толща подстилается переслаивающими-
ся кварцитами, микрокварцитами и подчиненны-

линза известняка в 0.5 км выше устья руч. Кзыл-Балык; 18 – Mesotaxis guanwushanensis (Tian, 1988) (×60), обр. 01764, 
правый берег р. Суваняк, в 2.5 км выше д. Байгазино; 19 – Linguipolygnathus linguiformis (Hinde) (×60), обр. 01764, там 
же; 20 – Polygnathus aequalis Klapper et Lane (×60), обр. 02141, правый берег р. Бетеря, большая линза известняка в 0.5 км 
выше устья руч. Кзыл-Балык; 21 – Polygnathus sp. (×30), обр. 02141, там же; 22 – Polygnathus lodinensis Pölsler (×60), обр. 
02141, там же; 23 – Pelekysgnathus sp. (×40), обр. 02148, правый берег р. Бетеря, большая линза известняка в 0.5 км вы-
ше устья руч. Кзыл-Балык.

Fig. 6. Frasnian conodonts from Novousmanovo Fm.
1 – Palmatolepis nasuta Müller (×30), sample 02141, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the 
mouth of the Kzyl-Balyk brook; 2 – Ancyrodella curvata (Branson et Mehl) (×30), sample 02141, right bank of the Beterya River, 
a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 3 – Polygnathus dubius, Hinde (×30), sample 02142, 
right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 4 – Palmatolepis 
foliacea Youngquist (×60), sample 02142, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of 
the Kzyl-Balyk brook; 5 – Palmatolepis proversa Ziegler (×30), sample 02142, right bank of the Beterya River, a large limestone 
lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 6 – Polygnathus zinaidae Kononova, Alekseev, Barskov et Reimers 
(×30), sample 02142, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 
7 – Polygnathus uchtensis Ovnatanova (×30), sample 02141, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km up-
stream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 8 – Ancyrodella nodosa Ulrich et Bassler (×50), sample 02142, right bank of the Be-
terya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 9 – Polygnathus aequalis Klapper et 
Lane (×25), sample 02142, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk 
brook; 10 – Polygnathus zinaidae Kononova, Alekseev, Barskov et Reimers (×50), sample 02142, right bank of the Beterya Riv-
er, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 11 – Palmatolepis cf. semichatovae Ovnatano-
va (×40), fragment of the anterior platform, sample 01768, right bank of the Suvanyak River, 2.5 km upstream Baigazino village; 
12 – Linguipolygnathus linguiformis Hinde (×25), sample 02150, left bank of the Beterya River, 0.8 km downstream Baigazi-
no village; 13 – Linguipolygnathus linguiformis Hinde morphotype gamma Bultynck (×50), sample 01764, right bank of the Su-
vanyak River, 2.5 km upstream Baigazino village; 14 – Polygnathus torosus Ovnatanova et Kononova (×55), sample 01768, right 
bank of the Suvanyak River, 2.5 km upstream Baigazino village; 15 – Linguipolygnathus klapperi (Clausen, Leuteritz et Ziegler) 
(×30), sample 02150, right bank of the Suvanyak River, 2.5 km upstream Baigazino village; 16 – Linguipolygnathus  linguiformis 
Hinde morphotype gamma Bultynck (×40), sample 01768, right bank of the Suvanyak River, 2.5 km upstream Baigazino village; 
17 – Polygnathus sp. (×30), sample 02142, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of 
the Kzyl-Balyk brook; 18 – Mesotaxis guanwushanensis (Tian, 1988) (×60), sample 01764, right bank of the Suvanyak River, 
2.5 km upstream Baigazino village; 19 – Linguipolygnathus linguiformis (Hinde) (×60), sample 01764, right bank of the Su-
vanyak River, 2.5 km upstream Baigazino village; 20 – Polygnathus aequalis Klapper et Lane (×60), sample 02141, right bank of 
the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 21 – Polygnathus sp. (×30), sample 
02141, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook; 22 – Polyg-
nathus lodinensis Pölsler (×60), sample 02141, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 0.5 km upstream the mouth 
of the Kzyl-Balyk brook; 23 – Pelekysgnathus sp. (×40), sample 02148, right bank of the Beterya River, a large limestone lens 
0.5 km upstream the mouth of the Kzyl-Balyk brook.
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ми им глинисто-кремнистыми сланцами. Породы 
пронизаны кварцевой жилой. Общая мощность от-
ложений 5 м. Возраст толщи неясен, но, предполо-
жительно, она также раннедевонская. От нижеле-
жащих отложений ее отделяет прослой кварцитов 
мощностью 10 см.

Вниз по реке и разрезу толща кварцитов образу-
ет антиклинальную складку, западное крыло кото-
рой сорвано тектоническим нарушением.

Ниже по реке обнажается толща филлитовид-
ных сланцев, возраст которых не выяснен. 

Таким образом, описанный выше разрез пород, 
подстилающих зилаирскую свиту на правобережье 
р. Зилаир в 1.6 км выше быв. д. Ибрагимово, – один 
из немногих полных, хотя и недостаточно палеон-
тологически охарактеризованных, разрезов девон-
ских отложений в Восточно-Зилаирской зоне. 

Верхний член девонского разреза представлен 
зилаирской свитой фаменского возраста. Она сло-
жена характерной толщей переслаивания граувак-
ковых грубозернистых песчаников с гравийны-
ми зернами и глинистых алевролитов. Нижележа-
щая кремнисто-терригенная толща представлена 
непрерывной последовательностью и охватывает 
стратиграфический объем всего девона, о чем сви-
детельствуют находки франских и нижнедевон-
ских комплексов конодонтов (Артюшкова, Маслов, 
2008; Пучков, 1979а; Радченко и др., 1986). 

Несмотря на хорошую обнаженность разреза, 
отчетливое расчленение его и уверенное положе-
ние находок конодонтов в разрезе, неясным оста-
ется вопрос, по каким критериям выделен ибра-
гимовский горизонт, заключающий в себе фран-
скую часть разреза (Пучков, 1979а) и сопоставлен-
ный так или иначе с мукасовским горизонтом вос-
точного склона Южного Урала. Мнение о возмож-
ности такого сопоставления высказывались и ра-
нее (Криницкий, Криницкая, 1965). На момент по-
явления первого весьма разрозненного материа-
ла по конодонтам (Пучков, 1979а) такое сравнение 
было в какой-то степени допустимым. Теперь, ког-
да по конодонтам разработана стратиграфия дево-
на Южного Урала и произведена корреляция раз-
резов разных структурно-формационных зон (Ар-
тюшкова, 2009; Маслов, Артюшкова, 2010), когда 
стал понятен стратиграфический объем практи-
чески всех местных стратонов и в первую очередь 
мукасовской свиты, мы можем обоснованно счи-

Рис. 8. Схема расположения местонахождений 
конодонтов на отрезке от широты с. Зилаир до 
пос. Кананикольского. Абрис из (Общегеографи-
ческий…, 1999, масштаб 1 : 200 000, л. 103, 111).

Fig. 8. Scheme of conodont locations in Novousmano-
vo Fm at section away from Zilair to Kananikol’sk. 
Sketch by (Topographic map 1 : 200 000 scale, 
sheets 103, 111). 
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тать, что в данном конкретном разрезе и обнажен-
ность, и конодонтовая характеристика отложений 
выделенной “ибрагимовской толщи” явно недоста-
точны для такого сопоставления. Комплексы ко-
нодонтов, собранные в разное время разными ав-
торами в самой верхней кремнистой пачке, свиде-
тельствуют, скорее, о принадлежности ее другому, 
более высокому, стратиграфическому интервалу в 
объеме конодонтовой зоны linguiformis и, возмож-
но, подзоны Lower–Middle triangularis. Реальнее 
данную кремнистую пачку следует сопоставлять 
не с мукасовской свитой, а с стратоном, залегаю-
щим стратиграфически выше, – биягодинской сви-
той, охватывающей пограничный фран-фаменский 
интервал. Не исключено, что к нему могут быть от-
несены отложения, залегающие между прослоя-
ми кремней (точка 02167) под зилаирской свитой и 
кремнями с франскими конодонтами (точка 02166). 
Интервал, сопоставимый с мукасовской свитой, в 
данном разрезе, несомненно, присутствует, но он и 
литологически, и фаунистически очень “расплыв-
чат” и вряд ли может отвечать критериям марки-
рующей толщи. 

Разрезы севернее широты с. Зилаир до д. Бай-
газино. В полосе от разреза Ибрагимово на р. Зи-
лаир в северном направлении до д. Новоусманово 
толща, подстилающая зилаирскую свиту (“бетрин-
ская свита”), обнажается в многочисленных искус-
ственных выработках вдоль автодороги Зилаир–
Кананикольский (рис. 8).

Отложения хорошо вскрыты в карьере при въез-
де в с. Зилаир по автостраде Уфа–Баймак. Здесь 
можно видеть, что переходная от граувакков зи-
лаирской свиты к нижележащим кремням толща 
представлена переслаивающимися алевропелита-
ми, глинистыми сланцами и граувакковыми пес-
чаниками, среди которых отмечаются прослои се-
рых и черных кремнистых сланцев. Ниже по разре-
зу обнажается толща пород, представленных пре-
имущественно серыми и черными кремнями, со-
бранными в мелкие изоклинальные складки, кото-
рые хорошо наблюдаются в центральной части ка-
рьера, где пачка кремней образует ядро антикли-
нали. В ней найдены единичные франские коно-
донты Palmatolepis sp очень плохой сохранности 
и неясной видовой принадлежности. Кремнистая  
толща, по всей видимости, имеет тектонические 
границы со смежными отложениями. В западном 
крыле антиклинали в южной части карьера в стен-
ке вскрыты тонкопереслаивающиеся глинисто-
кремнистые сланцы, мелкозернистые песчаники и 
алевролиты. В тонкоплитчатых выветрелых гли-
нисто-кремнистых алевролитах на поверхностях 
напластования нами собраны многочисленные ко-
нодонты хорошей сохранности (обр. 02204, коор-
динаты N 52º13.846΄ E 57º24.604΄): Palmatolepis cf. 
barba Ziegl. et Sand., Pa. cf. brevis Ziegl. et Sand., Pa. 
cf. ederi Ziegl. et Sand., Pa. cf. hassi Müll. et Müll., 

Pa. cf. nasuta Müll., Pa. cf. plana Ziegl. et Sand., Pa. 
rhenana Bisсh., Pa. cf. subrecta Mill. et Young. Дан-
ный комплекс характерен для аскынского горизон-
та верхнего франа. 

Ранее в этом же карьере в прослое глинисто-
кремнистых сланцев среди граувакк В.Н. Пуч-
ковым были обнаружены конодонты (определе-
ния В.Н. Барышева) (Пучков и др., 1998, с. 29), ко-
торые, судя по списку приведенной ими фауны, 
представлены смешанным верхнефранским-ниж-
нефаменским комплексом. Мощность пачки с ко-
нодонтами 12–15 м. По своему положению в раз-
резе и конодонтовой характеристике эта пачка мо-
жет быть скоррелирована с “подзилаирской” бия-
годинской свитой Западно-Магнитогорской зоны. 
По-видимому, аналогичная пачка вскрыта карье-
ром и на восточной окраине с. Зилаир. 

В северном направлении вдоль автострады Зи-
лаир–Кананикольский отложения, непосредствен-
но подстилающие зилаирскую свиту, вскрыты в 
нескольких карьерах. Они были изучены В.Н. Пуч-
ковым и К.С. Ивановым, которые впервые обнару-
жили в них конодонты (Пучков, 1979а, 2000; Пуч-
ков и др., 1998), а также В.В. Радченко и В.Ю. Ро-
дионовым (Радченко и др., 1986). В 2006–2008 гг. 
кремнистые породы этих карьеров были исследо-
ваны нами. 

К северу от с. Зилаир, в 800 м южнее переез-
да через руч. Кузнечный (см. рис. 8) по автодо-
роге Зилаир–Кананикольский карьером обнажена 
толща выветрелых переслаивающихся полимик-
товых разнозернистых песчаников, алевролитов и 
глинистых сланцев зеленовато-серого цвета. Зер-
на в песчаниках угловато-окатанные, несорти-
рованные, рассеяны в тонкообломочном матрик-
се, ориентированы длинными осями по слоисто-
сти. В отдельных прослоях встречаются обрывки 
флоры очень плохой сохранности. Видимая мощ-
ность 35–40 м. 

В восточной части карьера эта пачка согласно, 
но довольно резко перекрывается черными толсто-
плитчатыми слоистыми радиоляриевыми крем-
нями, окварцованными и гематитизированными. 
Мощность их 10–15 м. В низах этой пачки встреча-
ются единичные неопределимые (из-за плохой со-
хранности) конодонты. 

Выше залегают тонко- и среднеплитчатые по-
лосчатые черные кремнисто-глинистые сланцы с 
прослоечками алевролитов. Мощность этой пачки 
15–20 м. В ней нами найдены отпечатки конодон-
тов плохой сохранности (обр. 02172, координаты 
N 52º16.336΄ E 57º27.750΄), среди которых определе-
ны: Ancyrodella cf. alata Glen. et Klapp., Polygnathus 
cf. limitaris Ziegl. et Klapp. Совместное нахождение 
этих видов отмечено в низах франского яруса. 

Хороший разрез кремнисто-терригенной тол-
щи обнажен на правом берегу р. Сатла, по тракту 
Зилаир–Кананикольский (см. рис. 8). В 200 м вос-
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точнее дороги карьером вскрыта толща переслаи-
вания средне- и толстоплитчатых кремней с про-
слоями глинистых алевролитов и песчаников, ши-
риной не менее 50 м. В самой восточной части ка-
рьера в нижней части вскрытого кремнистого раз-
реза выходят белесые с бурыми прослоями тонко-
плитчатые кремнистые алевролиты. В.Н. Пучков 
(1979а), изучавший эту толщу, указывал, что вы-
ше по реке и ниже по разрезу встречаются высып-
ки светлых кварцитопесчаников.

В средней части кремнистой толщи в слоистых 
кремнях с буроватыми корочками нами собра-
ны отпечатки конодонтов (обр. 02211, координаты 
N 52º24.625΄ E 57º26.524΄): icriodus cf. symmetricus 
Br. et M., Mesotaxis sp., Palmatolepis sp., Polygnathus 
sp. (?) доманикового облика. Очевидно, отсюда же 
происходит находка сходного комплекса конодон-
тов В.Н. Пучкова (Пучков и др., 1998).

В 5 м западнее и выше по разрезу нами собраны 
многочисленные отпечатки среднефранских коно-
донтов Mesotaxis cf. guanwushanensis (Tian), Pal-
matolepis aff. gutta Kuzmin, Pa. cf. keyserlingi Kuz-
min, Pa. cf. ljaschenkoe Ovn., Pa. cf. punctata (Hinde) 
(обр. 02212), которые, вероятнее всего, отвечают 
низам доманикового горизонта.

Выше по разрезу на протяжении 5–7 м кремни 
переслаиваются с глинистыми сланцами. В основа-
нии этой пачки, хорошо вскрытой расчисткой, най-
дены конодонты и их отпечатки плохой и удовлетво-
рительной сохранности. Определены Palmatolepis cf. 
hassi Müll. et Müll., Pa. cf. kireevae Ovn., Pa. aff. pro-
versa Ziegl., Pa. cf. subrecta Mill. et Young. (обр. 02213). 
Данный комплекс конодонтов распространен в мен-
дымском и аскынском горизонтах франского яруса.

Западнее и выше по разрезу в восточном скло-
не задирки обнажена пачка средне- и тонкоплитча-
тых кремней, в которой появляются весьма тонкие 
прослои алевролитов и мелкозернистых песчани-
ков. Кремни постепенно меняют цвет и становят-
ся голубовато-серыми. Мощность этой пачки вряд 
ли превышает 5 м. В верхней части пачки собра-
ны отпечатки конодонтов аналогичного комплекса 
Palmatolepis cf. hassi Müll. et Müll., Pa. cf. kireevae 
Ovn. (обр. 02213б).

Перекрывающие отложения представлены пач-
кой переслаивания полимиктовых средне- и мел-
козернистых песчаников, иногда с прослоями гра-
велитов и глинистых сланцев, с редкими просло-
ями голубовато-серых кремней видимой мощно-
стью 15–20 м. В этой пачке в самой западной за-
дирке собраны многочисленные конодонты: Pal-
matolepis сf. delicatula Br. et M., Pa. cf. minuta minu-
ta Br. et M. (обр. 02214a, координаты N 52º24.616΄ 
E 57º26.490΄). Подобный комплекс конодонтов ха-
рактерен в зонах Upper triangularis и crepida из 
нижней части фаменского яруса.

Общая видимая мощность описанного разреза 
составляет не более 50–60 м.

Таким образом, вскрытый карьером разрез ох-
ватывает стратиграфический интервал франского 
яруса достоверно в объеме доманикового–аскын-
ского горизонтов. Находки фаменских конодонтов 
приурочены к перекрывающим отложениям зила-
ирской свиты.

В северном направлении на правом берегу 
р. Имгашлы, выше моста (см. рис. 8), в карьере об-
нажены черные и темно-серые кремни, в которых 
В.Н. Пучковым были собраны нижнефранские ко-
нодонты (Пучков и др., 1998). 

Севернее д. Красный Кушак на вытянутой суб-
меридионально безымянной высоте несколькими 
карьерами вскрыта кремнистая толща, сложенная 
черными и серыми кремнями. В большом карье-
ре у восточной окраины деревни в средней его ча-
сти в толще кремнистых сланцев, разноплитчатых 
с прослоями песчаников, на двух уровнях в вы-
ветрелых светло-серых кремнистых алевролитах 
найдены многочисленные отпечатки конодонтов 
очень плохой сохранности. К сожалению, собран-
ный материал не позволяет определить видовую 
принадлежность найденных конодонтов. В.В. Рад-
ченко с коллегами (1986) упоминают о многочис-
ленных находках в черных кремнях Polygnathus 
cristatus (Hinde) – вида, характерного для верхнего 
живета. Эти находки свидетельствуют о том, что 
разрез кремнистой толщи, подстилающей зилаир-
скую свиту, включает в себя не только франские, 
но и среднедевонские отложения. 

В 1.5 км севернее, в карьере в междуречье 
руч. Топкого и его правого притока, выше пере-
сечения ручья дорогой на д. Русский Бердяш (см. 
рис. 8), вскрыты черные и темно-серые, буро-
вато-серые гематизированные кремни видимой 
мощностью 35 м. В западной стенке нами обна-
ружены многочисленные отпечатки конодонтов 
(обр. 02173, координаты N 52º31.866΄ E 57º25.141́ ), 
среди которых встречены единичные Ancyrodella 
sp., Mesotaxis cf. guanwushanensis (Tian), Palmatol-
epis cf. punctata (Hinde). Этот комплекс характерен 
для средней части франского яруса (распространен 
в низах доманикового горизонта западного склона 
Южного Урала). 

Севернее, в придорожном карьере, расположен-
ном в 2.5 км к югу от д. Ивано-Кувалат, обнажена 
аналогичная кремнистая толща. Ранее в этом ка-
рьере были известны конодонты, по определению 
В.Н. Барышева характерные для аскынского гори-
зонта верхнего франа (Пучков и др., 1998). Нами 
в юго-восточной стенке карьера в прослое гемати-
тизированных кремнистых сланцев обнаружены 
многочисленные очень мелкие, довольно плохой 
сохранности конодонты (обр. 02207, координаты 
N 52º36.661́  E 57º29.221́ ). Среди них определены 
Palmatolepis sp., а также Palmatolepis aff. lyaiolen-
sis Khrusсh. et Kuzm., Polygnathus sp., известные в 
интервале мендымского и аскынского горизонтов. 
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В северо-западной части карьера найдены единич-
ные Mesotaxis cf. asymmetricus (Bisch. et Ziegl.), Pal-
matolepis sp. (обр. 02208). Приведенный комплекс 
конодонтов, по всей вероятности, принадлежит до-
маниковому горизонту. 

В районе пос. Кананикольский отложения, под-
стилающие зилаирскую свиту, охарактеризованы в 
нескольких пунктах (рис. 9). Наиболее древние тол-
щи (древнее зилаирской свиты) обнажены в 4 км вос-
точнее пос. Кананикольского по тракту на г. Сибай и 
в 2.9 км от моста через руч. Симниха, где от тракта 
начинается лесная дорога, спускающаяся к р. Кана. 

В 110 м от тракта справа от проселочной доро-
ги карьером вскрыт следующий разрез. По описа-
нию В.Н. Пучкова (Пучков и др., 1998), сверху вниз 
под зилаирской свитой залегает ритмично пере-
слаивающаяся толща кварцитов, глинистых слан-
цев и алевролитов, ниже которой залегают кремни 
мощностью 2 м с конодонтами Linguipolygnathus 
linguiformis (Hinde) morphotype gamma Bult. и Pol. 
pseudofoliatus Witt., позволяющими датировать 
эти кремни “как поздний эйфель Международной 
стратиграфической шкалы (уровень афонинского 
и лозьвинского горизонтов)” (Пучков и др., 1998, 
с. 29–30). Ниже залегает пачка кремней и глини-
стых сланцев мощностью 30 м. Она подстилается 
тонкопереслаивающимися кварцевыми алевроли-
тами, кварцитами и глинистыми сланцами.

Нами в этом карьере была собрана большая кол-
лекция конодонтов, в которой определены: Belo-
della cf. resima (Phil.), icriodus sp., Linguipolygna-
thus linguiformis (Hinde), Pol. cf. pseudofoliatus Witt., 
Tortodus aff. kockelianus kockelianus (Bisch. et Ziegl.) 
(обр. 01917, координаты: N 52º47.576´ E 57º32.456´), 

однозначно указывающие на эйфельский возраст 
вмещающих пород.

На левом берегу р. Кана в 3.5 км северо-вос-
точнее пос. Кананикольский, в начале крутой из-
лучины, в черных и серых кремнях (обр. 9625, ко-
ординаты N 52º47.590´ E 57º32.001́ ) собраны фран-
ские конодонты Palmatolepis aff. jamieae Ziegl. et 
Sand., Pa. gigas Mill. et Young., Pa cf. subrecta Mill. 
et Young., характерные для аскынского горизонта 
верхнего франа.

В 2.5 км к востоку от поселка на правом берегу 
р. Кана в 1 км ниже брода в серых микрокварцитах 
(обр. 9633, координаты N 52º47.118´ E 57º32.080´) 
собраны единичные отпечатки конодонтов 
Polygnathus sp., не позволяющие определить воз-
раст вмещающих отложений. В 60 м ниже по реке 
от обр. 9633 в подмыве реки обнажены переслаи-
вающиеся алевролиты и глинистые сланцы зеле-
новато-серого цвета. В них в прослое известкови-
стых мелкозернистых песчаников (обр. 01913, ко-
ординаты N 52º47.063´ E 57º32.022΄) найдены верх-
нефранские конодонты очень плохой сохранности, 
из которых определены Ancyrodella cf. nodosa Ulr. 
et Bass. и многочисленные Palmatolepis sp.

Севернее подзилаирская кремнистая толща об-
нажается только по правому берегу р. Шанская. 
Однако в этом разрезе она не имеет конодонтовой 
характеристики. Единичные остатки Palmatolepis 
sp. были обнаружены непосредственно ниже гра-
увакк зилаирской свиты (обр. 01916, координаты 
N 52º51.804´ E 57º33.187´).

Достаточно полную палеонтологическую харак-
теристику эта толща имеет в разрезе, расположен-
ном севернее, по р. Суваняк в районе д. Байгазино. 

Рис. 9. Схема расположения местонахождений конодонтов в районе пос. Кананикольский. Абрис с топокарты  
масштаба 1 : 50 000. 

Fig. 9. Scheme of conodont locations in Novousmanovo Fm in Kananikol’sk vicinity. Sketch by topographic map 
1 : 50 000.
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Этот район отличается сложным геологиче-
ским строением. Все породы, в том числе в осно-
вании зилаирской свиты, метаморфизованы и рас-
сланцованы, поэтому иногда с трудом идентифи-
цируются. В настоящее время весь разрез подзи-
лаирских отложений, в частности относящихся к 
суванякскому комплексу, хорошо обнажен в про-
тяженной выемке автодороги Старосубхангулово–
Темясово, в которой вскрыта пестроокрашенная 
толща филлитизированных сланцев. 

В 2.5 км южнее д. Байгазино, в карьере север-
нее дороги Старосубхангулово–Темясово (рис. 10; 
обр. 02014; координаты N 53º07.698´ E 57º43.175´) 
отпечатки конодонтов плохой сохранности 
Polygnathus aff. dengleri Bisch. et Ziegl., Polygnathus 
sp. обнаружены в обеленных листоватых кремни-
стых сланцах. Данные формы имеют распростра-
нение в самой верхней части живетского и в низах 
франского ярусов.

В выемке дороги у поворота на д. Байгазино 
(ур. Акбаш) в слабометаморфизованных листоватых 
кремнисто-глинистых сланцах найдены отпечатки 
конодонтов плохой сохранности (обр. 02019, коорди-
наты N 53º07.656́  E 57º43.084´), среди которых выяв-
лены Ancyrodella sp., icriodus cf. symmetricus Br. et M., 
Mesotaxis cf. guanwushanensis (Tian). Подобный ком-
плекс характерен для саргаевского и нижней части 
доманикового горизонтов франского яруса.

Очень показателен разрез по правому склону 
р. Суваняк в 2.5 км выше д. Байгазино. Здесь в 
скальных выходах обнажены и откартированы зи-
лаирская свита и подстилающая ее терригенная 
толща, отнесенная к яумбаевской толще (Ожига-
нов, 1955) или бетринской свите (Криницкий и др., 
1968). Породы в этом разрезе метаморфизованы, 
интенсивно рассланцованы до состояния листова-
тых сланцев. Границы между стратонами литоло-
гически не выражены, что очень затрудняет рас-
членение разреза. Нам впервые удалось произвести 
биостратиграфическое расчленение этой монотон-
ной толщи и понять ее стратиграфический объем.

В этом разрезе расчисткой под дорогу вскры-
ты толстоплитчатые окварцованные кремнистые 
алевролиты, на которых залегает толща зеленова-
то-серых сланцев. В коренном выходе выше брода 
примерно в 100 м обнажена пачка сланцев, в кото-
рой встречено несколько линзообразных прослоев 
известняков (обр. 01764, координаты N 53º09.620´ 
E 57º44.542 ,́ см. рис. 10). В нижней части обна-
жения в линзе мощностью 1.3 м и длиной 5 м из-
вестняки серые и светло-серые среднекристалли-
ческие. В них найдены конодонты, представлен-
ные Belodella sp., icriodus brevis Stauff., Mesotaxis 
guanwushanensis (Tian)., Linguipolygnathus lingui-
formis (Hinde) morphotype gamma Bult., Polygnathus 
paradecorosus Ji et Ziegl. Встреченная фауна, ско-
рее всего, характерна для пограничной живетско-
франской части разреза, соотносящейся, вероятнее 

всего, с кыновским горизонтом. Выше по склону и 
по разрезу в слое известковистых песчаников мощ-
ностью 1 м в верхних 0.4 м обнаружены многочис-
ленные весьма деформированные конодонты раз-
ной сохранности. Таксоны рода Palmatolepis иден-
тифицировать очень сложно, поскольку представ-
ленные экземпляры “закрученные” или неполные, 
тем не менее можно отметить, что они имеют сла-
бодифференцированную широкую лопасть. Ви-
ды, принадлежащие роду Polygnathus, опознают-
ся с большей достоверностью. Комплекс конодон-
тов, несомненно, франский, включает в себя Ancy-
rodella sp., icriodus sp., Palmatolepis sp., Polygnathus 
cf. aequalis Klapp. et Lane, Pol. dubius Hinde, Pol. 
pollocki Druce, Pol. timanicus Ovn., Pol. cf. uchten-
sis Ovn. (обр. 01765). Комплекс известен в домани-
ковом горизонте. 

Вверх по склону и разрезу в интервале 10 м 
продолжают обнажаться аналогичные глинистые 
сланцы с редкими тонкими прослоями известкови-
стых алевролитов.

Рис. 10. Схема расположения местонахождений 
конодонтов в окрестностях д. Байгазино. Абрис с 
топокарты масштаба 1 : 50 000. 

Fig. 10. Scheme of conodont locations in Novous-
manovo Fm in Baigazino village vicinity. Sketch by 
topographic map 1 : 50 000.
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В верхней части разреза вплоть до вершины 
горы с отметкой 536 м заметную роль начинают 
играть разнозернистые, в том числе крупнозер-
нистые песчаники. Они также сильно рассланцо-
ваны. В обломочном материале наблюдается оби-
лие зерен молочного кварца и кислых плагиокла-
зов. Породы пронизаны многочисленными кварце-
выми жилами. 

Ниже по р. Суваняк в центре деревни у родни-
ка обнажена очень своеобразная пачка. Здесь на-
блюдается зона интенсивного смятия и окварце-
вания пород шириной 5–7 м северо-северо-вос-
точного простирания, юго-восточнее которой об-
нажаются черные кремнисто-глинистые сланцы, 
среди которых залегает пачка органогенных мра-
моризованных тектонизированных известняков 
серого цвета. Д.Д. Криницкий с коллегами (1968) 
на основании определений макрофауны считали 
ее фаменской в составе зилаирской свиты. Пач-
ка известняков очень неоднородная по своему 
строению. Ее мощность около 10.5 м. В восточ-
ной (?) части обнажения известняки крупнокри-
сталлические с остатками криноидей очень пло-
хой сохранности. В них нами обнаружены верх-
нефранские конодонты (обр. 01768, координаты 
N 53º09.854´ E 57º44.529´) Palmatolepis сf. kireevae 
Ovn., Pa. menneri Ovn. et Kon., Pa. cf. semichato-
vae Ovn., Polygnathus cf. torosus Ovn. et Kon., ха-
рактерные для мендымского и аскынского гори-
зонтов. 

Западнее известняки рассланцованы, передав-
лены, разбудинированы, хотя первичная слои-
стость читается по тонким прослоечкам глинисто-
кремнистых сланцев. Реликты фауны представле-
ны остатками строматопороидей и криноидей. По-
степенно мощность глинисто-кремнистых слой-
ков увеличивается, они переслаиваются с тонко-
рассланцованными известняками. В 3.1 м западнее 
предыдущего образца встречен один экземпляр 
конодонта Linguipolygnathus linguiformis (Hinde) 
morphotype gamma Bult. (обр. 01771), распростра-
ненный в среднем девоне и в самых низах фран-
ского яруса верхнего девона. 

Западнее залегает толстослоистый известняк с 
обломками кремней, окварцованных пород, слю-
дисто-кварцевых сланцев. Большинство облом-
ков ориентированы согласно слоистости и, может 
быть, представляют собой разъединенные части 
слоев. Мощность известняка 2 м. В нем обнаруже-
ны деформированные конодонты очень плохой (не-
полной) сохранности (обр. 01774) Ancyrodella sp., 
Palmatolepis сf. hassi Müller, Pa. ex gr. gigas Mill. et 
Young., Pa. сf. mucronata Klap., Kuz. et Ovn., Polyg-
nathus cf. uchtensis Ovn., характерные для мендым-
ского горизонта верхнего франа.

Слой, залегающий западнее, переполнен остат-
ками макрофауны, содержит мелкие обломки чер-
ных кремней. Его мощность 2.0 м.

Вблизи контакта с черными кремнистыми слан-
цами известняки рассланцованы. Кремни име-
ют мощность 2.5 м. В них Р.Р. Якуповым найде-
ны единичные отпечатки конодонтов Mesotaxis 
cf. asymmetricus (Bisch. et Zieg.), M. cf. guanwusha-
nensis (Tian) (обр. 9616, координаты N 53º09.620’ 
E 57º44.542’), характерные для саргаевского и до-
маникового горизонтов франского яруса. 

Находки конодонтов показывают, что известня-
ковая пачка занимает довольно большой страти-
графический интервал практически в объеме все-
го франского яруса. Очевидно, в ней имеются на-
рушения, поскольку закономерной последователь-
ности все-таки не наблюдается. Однако важно, что 
эта пачка не является фаменской и не находится в 
разрезе зилаирской свиты, как это закартировано 
Д.Д. Криницким с коллегами (1968). В целом раз-
рез имеет большое сходство с районом урочища 
Кзыл-Балык. На основании находок конодонтов 
можно утверждать, что эта толща является подсти-
лающей зилаирскую свиту. В данном конкретном 
разрезе нами фаунистически обоснована ее фран-
ская часть, но вполне допускается присутствие и 
более древних отложений. Косвенным подтверж-
дением этого предположения могут быть находки 
нижнедевонских кораллов и эйфельских стромато-
пор, отмеченные В.Н. Пучковым в отложениях ни-
же зилаирской свиты в разрезе, расположенном в 
0.8 км выше д. Байгазино (Пучков, 1979б, 2000).

Самые северные выходы датированных подзи-
лаирских отложений установлены нами в районе 
пос. Узянбаш и на притоке руч. Казенный Ключ 
(левый приток р. Ятва).

На северной окраине пос. Узянбаш (с восточ-
ной стороны) карьером вскрыта толща переслаи-
вания светло-желтоватых, буроватых и коричне-
вых кремнистых, кремнисто-глинистых, слабоме-
таморфизованных сланцев. Породы с плойчаты-
ми текстурами хлоритизированы и серицитизиро-
ваны, ожелезнены и омарганцованы. Внешне они 
очень напоминают метаморфические породы сува-
някского комплекса зоны Уралтау. 

В этих сланцах нами (Артюшкова и др., 2003) 
обнаружены остатки конодонтов плохой сохранно-
сти, из которых определены Mesotaxis cf. asymmet-
ricus (Bisch. et Ziegl.), Palmatolepis sp., Polygnathus 
sp., свидетельствующие об их франском возрас-
те, соответствующем, скорее всего, доманиково-
му горизонту (обр. 9616, координаты N 53º09.620’ 
E 57º44.542’). Контакт с перекрывающей зилаир-
ской свитой не обнажен.

Самый северный разрез толщи, подстилаю-
щей зилаирскую свиту, располагается в север-
ной части Зилаирского синклинория, юго-восточ-
нее д. Ниж. Ятва. По правому склону руч. Казен-
ный Ключ и его правому безымянному прито-
ку ниже границы с зилаирской свитой (непосред-
ственный контакт закрыт) обнажены породы, за-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 22   No. 1   2022

33Разрез девона Восточно-Зилаирской зоны: расчленение и палеонтологическое обоснование по конодонтам
Devonian succession in the East-Zilair zone: conodont-based subdivision and paleontological verification

картированные как “бетринская свита” (Решетни-
ков, Петров, 1966). Разрез сложен кварцитопесча-
никами или просто окварцованными породами, с 
тонкими прослойками глинистых и углисто-гли-
нистых сланцев, перемятыми в лежачие изокли-
нальные складки. В одном из хороших скальных 
выходов на правом берегу ручья (правый приток 
руч. Казенный Ключ) примерно в 0.8 км выше его 
устья, в основании стенки, сложенной микроквар-
цитами темно-серого цвета, обнажен прослой пес-
чанистых известняков мощностью не более 1.5 м. 
Породы голубовато-серого цвета, рассланцован-
ные, рыхлые. В них обнаружены остатки коно-
донтов очень плохой сохранности Ancyrodella sp., 
Palmatolepis sp., Polygnathus sp. (обр. 01297, коорди-
наты N 53º60.697´ E 58º22.483´), однозначно свиде-
тельствующие об их франском возрасте. 

В северо-восточном направлении вверх по ру-
чью прослои рассланцованных известняков в раз-
резе встречаются неоднократно. Не исключено, 
что прослои могут принадлежать одному слою, по-
скольку описываемая толща смята в изоклиналь-
ные складки, но, скорее всего, это все-таки серия 
слоев. В пользу этого свидетельствует характер из-
вестняков, которые различаются по цвету, степени 
рассланцевания, раскристаллизации и мощности. 
Иногда известняки имеют массивную текстуру, 
что может быть обусловлено их залеганием в ядрах 
антиклинальных складок. В одном из таких выхо-
дов известняков, на склоне примерно в 15 м вы-
ше по ручью, в пробе 01299 выделены конодонты 
очень плохой сохранности. В комплексе представ-
лены Palmatolepis cf. punctata (Hinde), Polygnathus 
cf. mosquensis Litv., указывающие на франский воз-
раст вмещающих отложений, не древнее доманико-
вого горизонта. Следовательно, подстилающая зи-
лаирскую свиту толща кварцитопесчаников с мало-
мощными прослоями глинистых и глинисто-угли-
стых сланцев и известковистых песчаников может 
относиться к франскому ярусу верхнего девона.

Суммируя материалы по всем разрезам, можно 
сделать заключение, что под зилаирской свитой за-
легает кремнисто-терригенная толща, связанная с 
ней, согласно палеонтологическим данным, посте-
пенным переходом. Подчеркиваем, что подстилаю-
щие зилаирскую свиту отложения отличаются мо-
нотонным строением. Разрез в целом представля-
ет собой чередование кремнистых, кремнисто-гли-
нистых сланцев и кварцевых, а иногда полимикто-
вых песчаников. В ряде разрезов на разных уров-
нях отмечаются пачки, прослои и линзы известня-
ков. Но ведущую роль в ее составе играют кремни-
стые породы. Предыдущими исследователями она 
выделялась в “бетринскую свиту”.

Анализ всех данных по конодонтовой характе-
ристике отложений, подстилающих зилаирскую 
свиту, показывает, что следует предложить иную 
обоснованную трактовку расчленения девонского 

разреза Восточно-Зилаирской зоны. Для однознач-
ного понимания содержания разреза мы предлага-
ем выделить стратон, заключающий в себе страти-
графический объем от нижнего девона до верхнего 
франа включительно. Для него предложено новое 
название новоусмановская толща. От использова-
ния прежнего названия – бетринская свита – мы 
считаем правильным отказаться. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ РАЗРЕЗОВ

При анализе палеонтологического материала из 
разрезов отложений, подстилающих зилаирскую 
свиту, по конодонтам отчетливо выявляется фран-
ская часть разреза, которая, как правило, охарак-
теризована относительно полными комплексами 
конодонтов. Вероятно, это обстоятельство в свое 
время определило выделение в ранге маркирую-
щего стратона ибрагимовского горизонта (Пуч-
ков, 1979а). Однако на практике узнавание и вы-
явление этого горизонта как маркирующего край-
не затруднены. 

Ранее рядом исследователей (Криницкий, Кри-
ницкая, 1965; Пучков, 1979а) предполагалось сопо-
ставление кремнистой толщи, подстилающей зила-
ирскую свиту и определяемой как ибрагимовский 
горизонт, с мукасовским горизонтом Западно-Маг-
нитогорской зоны. Однако прямое их сопоставле-
ние вряд ли оправдано. Без сомнения, интервал, эк-
вивалентный мукасу, в разрезе Восточно-Зилаир-
ской зоны имеет место. Но, если мукасовская сви-
та в своем стратотипе имеет литологически отчет-
ливо выраженные подошву и кровлю и доказан-
ный стратиграфический объем, равный четырем 
конодонтовым зонам punctata – rhenana, что, дей-
ствительно делает ее маркером, то “ибрагимовская 
толща” не имеет явных границ ни в одном разре-
зе как по литологии, так и по фауне, а стало быть, 
не может достоверно картироваться. Выделенная в 
разрезе Ибрагимово и датированная конодонтами 
кремнисто-терригенная пачка реально сопостав-
ляется с стратоном, занимающим промежуточное 
положение между зилаирской свитой и подстилаю-
щими отложениями и коррелируется не с мукасов-
ской, а с аналогами биягодинской свиты (Артюш-
кова, Маслов, 2008; Маслов, Артюшкова, 2010). 

Поэтому мы считаем, что выделять ибрагимов-
ский горизонт из состава новоусмановской толщи 
в качестве самостоятельного подразделения вряд 
ли целесообразно из-за неопределенности его ли-
тологического и биостратиграфического содер-
жания. Поскольку объем и возраст “бетринской 
свиты” в своем первоначальном понимании (си-
лурийско-раннедевонский) пересмотрены и ясно, 
что это составное стратиграфическое подразде-
ление, есть смысл выделить новый стратон, кото-
рый имеет свое вещественное наполнение, геоло-
гический возраст, стратиграфический объем и ла-
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теральное распространение. Ю.Г. Князев (2008)3, 
проводивший геологическое доизучение на листах 
N- 40-XXVIII и N-40-XXXIV, предложил для не-
го название – новоусмановская толща. Согласив-
шись в целом с таким предложением, мы прини-
маем его с оговоркой. В отличие от Ю.Г. Князева 
мы считаем, что к новоусмановской толще надо от-
носить всю совокупность отложений, залегающих 
на тупоргасской толще силура и непосредственно 
подстилающих зилаирскую свиту, включая в нее и 
франскую их часть. Подобная точка зрения была 
высказана в свое время К.С. Ивановым (1998а, б). 
Стратотипической местностью для этого стратона 
является район урочища Кзыл-Балык по р. Бетеря 
ниже д. Новоусманово.

Суммируя данные по конодонтам с учетом новых 
материалов в изученных разрезах Восточно-Зила-
ирской зоны (Артюшкова, Маслов, 2005, 2008), мы 
предлагаем следующую схему расчленения девон-
ских отложений, залегающих стратиграфически ни-
же отложений зилаирской свиты, в сопоставлении с 
другими структурно-фациальными зонами (рис. 11). 

В Курагано-Сакмарской зоне, являющейся про-
должением Восточно-Зилаирской зоны на юге, под 
зилаирской свитой также залегает полная девон-
ская последовательность, представленная преиму-
щественно в кремнистой фации. В ней были выде-
лены местные стратоны: акчуринская толща (D1), 
удаленные фации утягуловской свиты (D2ef) и сар-
байская (D2- D3f) толща (Субрегиональная …, 1993).

Следует отметить, что в ряде разрезов Западно-
Зилаирской зоны, где зилаирская свита залегает на 
верхнефранских известняках бельской свиты, по-
граничный фран-фаменский интервал представ-
лен сланцево-карбонатной пачкой, охарактеризо-
ванной конодонтами (Абрамова и др., 1998).

Если коррелировать новоусмановскую толщу 
с разрезами восточного склона Южного Урала, то 
очень сходная, преимущественно кремнистая по со-
ставу, толща выявлена под зилаирской свитой в Воз-
несенско-Присакмарской зоне к западу от хр. Ирен-
дык (Стратиграфия …, 1993; Маслов, Артюшкова, 
2002, 2010). Она содержит последовательность коно-

3 Ю.Г. Князев (2008 г.), согласно (Легенда …, 1998), вы-
деляет в стратиграфическом разрезе под зилаиром но-
воусмановскую (D1-2) и ибрагимовскую (D3f) толщи. 
Изложенный фактический материал действительно 
подтверждает присутствие в разрезе франских отло-
жений, причем практически в полном объеме яруса, 
однако не в первоначальном понимании “статуса” и 
объема “ибрагимовской толщи” (горизонта) (Пучков, 
1979а). Франская часть разреза подзилаирских отло-
жений фиксируется только по находкам конодонтов 
и на роль маркирующего горизонта данный интервал 
вряд ли может претендовать. Интервал является верх-
ней частью в последовательности конденсированного 
разреза девона в Восточно-Зилаирской зоне, либо за-
легает в основании зилаирской свиты, служа по сути 
переходом от франа к фамену.

донтовых зон интервала мукасовской свиты верхне-
го франа, но также включает в себя и стратиграфи-
ческие интервалы, отвечающие нижней части фран-
ского яруса, живетскому и эйфельскому ярусам, 
объединенным в актаускую свиту. Подстилающими 
являются вулканомиктовые алевропелиты, кремни-
сто-глинистые сланцы, яшмоиды и вулканиты бай-
мак-бурибайской свиты верхнего эмса. 

Таким образом, в Зилаирской мегазоне, Курага-
но-Сакмарской зоне, а также в Вознесенско-При-
сакмарской подзоне4 Западно-Магнитогорской зо-
ны под зилаирской свитой развита кремнисто-об-
ломочная толща с мощностями, не превышающи-
ми 500 м, в которой кремни играют определяю-
щую роль. Сопоставимы их мощности и возраст-
ной объем. Общим для них является присутствие 
в разрезе разновозрастных кремнистых пачек раз-
ной мощности, которые не всегда выдержаны по 
простиранию и могут изменяться на коротких рас-
стояниях. В составе свит присутствуют миксти-
ты (конглобрекчии), являющиеся, по-видимому, 
результатом размыва локальных неровностей дна 
морского бассейна и, возможно, отражающие со-
бытийные уровни. Стратоны в упомянутых зонах 
связаны постепенным переходом с вышележащей 
зилаирской свитой. 

Отличительной особенностью новоусмановской 
толщи является наличие в разрезе на разных стра-
тиграфических уровнях прослоев известняков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Находки конодонтов, сделанные в последние 
годы, свидетельствуют, что стратон, выделенный 
как новоусмановская толща, являясь в целом лито-
логически выдержанной стратиграфической еди-
ницей, вряд ли может быть расчленен на само-
стоятельные стратиграфические подразделения. 
Во-первых, естественные обнажения весьма ред-
ки. Во-вторых, расчленение ее возможно только 
по конодонтам, которые в достаточной степени из-
мененных породах нечасты и, как правило, имеют 
очень плохую сохранность. В толще очень сложно 
выявить маркирующие кремнистые пачки, кото-
рые были бы палеонтологически охарактеризова-
ны и выдержаны по площади и в разрезе. Во мно-
гих разрезах литологически сходные пачки встре-
чаются в разных стратиграфических интервалах. 

Выявленные биостратиграфические интерва-
лы, охарактеризованные конодонтами, позволяют 
делать сопоставления с биягодинской, мукасов-
ской и актауской свитами Западно-Магнитогор-
ской зоны. Установлены также аналоги верхней ча-
сти мазовской свиты. 
4 На общность ряда девонских стратонов Сакмарской 

и Вознесенско-Присакмарской зон указывали мно-
гие исследователи (Тищенко и др., 1979; Кориневский, 
1988; Черкасов и др., 1990).
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Не вполне ясны нижняя граница новоусма-
новской толщи и ее взаимоотношения с метамор-
фическими комплексами Уралтау. Материалы 
по тупоргасской и белекейской свитам (Пучков, 
1979а, 2000; Родионов, Радченко, 1987), дополнен-
ные позднее новыми находками палеозойской фа-
уны – соответственно силурийской и ордовикской 
(Якупов, 2009), позволяют предполагать наличие 
в этой зоне всей последовательности досреднека-
менноугольных отложений палеозоя. 

Весь палеонтологический фактический матери-
ал однозначно опровергает утверждения М.А. Ка-
малетдинова (1974, 2011) и его сторонников о ша-
рьяжном залегании на зилаирской свите силуро-
нижнедевонских толщ. 

В целом новоусмановская толща представля-
ет собой комплекс пород, который формировал-
ся в условиях батиали на континентальном скло-
не. Есть основания предполагать существование 
расчлененного рельефа дна. Присутствие в разре-
зе новоусмановской толщи среди глубоководных 
кремнисто-терригенных отложений известняков 
в нескольких стратиграфических интервалах мо-
жет быть отражением наиболее крупных транс-
грессивно-регрессивных циклов, обычно отчетли-
во фиксирующихся в разрезах шельфа. Возможно, 
вследствие эвстатических изменений уровня мо-
ря приподнятые участки оказывались в условиях 
достаточной аэрации и освещения, способствовав-
ших карбонатонакоплению.
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Объект исследований. Состав и закономерности распределения структурных дефектов в обломочном кварце 
осадочных пород. Материал и методы. Материалом для исследований стал кварц, отобранный из керна двух 
скважин, вскрывших отложения неогена, палеогена и мела в породах Центральных Кызылкум. Регистрация и 
определение концентраций структурных дефектов в обломочном кварце проводились методом ЭПР. Их ста-
бильность в кварце в природных условиях оценивалась путем сравнения концентраций дефектов в приповерх-
ностной и глубинной зонах кварцевых зерен. Для изучения пространственного расположения структурных де-
фектов в минерале использовалась обработка кварцевых зерен в HF. Генетический анализ обломочного кварца 
осуществлялся с применением методик, апробированных при изучении кварца кристаллических горных пород. 
Результаты. Обнаружено присутствие в кварце изоморфных примесей Al, Ti и Ge, радиационных E1-, Al–O−- и 
Ti-центров, а также других парамагнитных центров, обладающих генетической информативностью. Установле-
но, что распределение изоморфных примесей в обломочном кварце близко к первоначальному, сложившемуся 
в момент образования минерала. Это создает предпосылки для выявления генетически близких образцов квар-
ца и отнесения их к определенным источникам сноса. Для случая осадочных пород Центральных Кызылкум 
получено подтверждение, что их формирование происходило за счет двух основных источников сноса терри-
генного материала. Показана целесообразность применения радиационных центров с разной термической ста-
бильностью для изучения радиационной предыстории кварца и условий формирования месторождений урана. 
Выводы. Полученные данные свидетельствуют, что обломочный кварц осадочных отложений сохраняет основ-
ную часть генетически значимых структурных дефектов, образованных при кристаллизации. Наиболее важны-
ми из них являются изоморфные примеси Al, Ti и Ge. Закономерности их распределения, наряду с распределе-
нием радиационных дефектов в кварце, способны нести информацию об источниках сноса обломочного мате-
риала и другие сведения об условиях осадконакопления и связанного с ним формирования месторождений по-
лезных ископаемых.

Ключевые слова: обломочный кварц, структурные дефекты, ЭПР, источники сноса, урановые месторождения
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ВВЕДЕНИЕ

Выяснение условий формирования осадочных 
толщ и реконструкция источников сноса важны 
для изучения генезиса россыпных и экзогенных 
эпигенетических месторождений полезных ис-
копаемых. Критериями для определения области 
сноса могут служить гранулометрический состав 
осадков, морфология аллотигенных минералов, 
их типоморфные свойства и ряд других призна-
ков. При этом в качестве объектов анализа выби-
рают наиболее устойчивые к выветриванию и раз-
рушению минералы. Одним из них является обло-
мочный кварц, использование которого в решении 
указанных задач получило широкое распростране-
ние. Роль основных литологических признаков для 
него играют сферичность и изометричность квар-
цевых зерен, их поликристалличность, блочность 
и другие характеристики, определяемые методами 
оптической микроскопии (Симанович, 1978; Pass-
chier et al., 1997; Ялышева, 2010).

Однако морфологическими и микроскопически-
ми показателями не исчерпываются возможности 
обломочного кварца как минерала-индикатора ли-
тогенеза. В качестве литологически значимых при-
знаков могут выступать наноразмерные дефекты 
его кристаллической структуры: изоморфные при-
меси, кислородные вакансии, кластеры и др. Состав 
и количество этих дефектов являются содержа-
тельными характеристиками кварца и имеют важ-
ное генетическое значение (Щербакова и др., 1976; 
Юргенсон, 1984; Моисеев, 1985; Вотяков и др., 1993; 

Раков, Шурига, 2009). Их распределение в кварце 
кристаллических горных пород несет разносторон-
нюю информацию об условиях минералообразова-
ния. Большинство из возникающих в кварце струк-
турных нарушений относятся к группам генетиче-
ских и радиационных дефектов (Раков, 2007). Гене-
тические дефекты образуются в процессе формиро-
вания кварца и потенциально могут нести инфор-
мацию об источниках сноса. Дефекты радиацион-
ной группы отражают радиационную предысто-
рию минерала за весь период его существования 
и способны характеризовать как источники сноса, 
так и условия осадконакопления.

Одним из важнейших методов изучения нано-
размерных структурных дефектов является ме-
тод электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) 
(Марфунин, 1975). Он позволяет обнаруживать 
широкий круг точечных дефектов в кристалличе-
ской решетке кварца и проводить количественное 
измерение их концентраций. 

Наибольший интерес для генетического анали-
за кварца представляют изоморфные примеси Al, 
Ti и Ge, замещающие в его кристаллической струк-
туре атомы кремния (Weil, 1984). Было показано, 
что для генетически близких образцов кварца кон-
центрации изоморфных примесей линейно взаи-
мосвязаны между собой, т.е. их графики (изогены) 
описываются прямыми линиями (Раков, Шурига, 
2009). Выделение подобных групп кварца имеет 
важное практическое значение, поскольку каждая 
из них связана с определенной стадией или этапом 
процесса минералообразования.

Research subject. The composition and distribution patterns of lattice defects in the clastic quartz of sedimentary rocks. 
Material and methods. Quartz collected from the core of two wells uncovering the Neogene, Paleogene and Cretaceous 
deposits in the rocks of the Central Kyzylkum. The registration and determination of the concentrations of lattice defects 
in detrital quartz were carried out by the EPR spectroscopy. Their stability in quartz under natural conditions was evalu-
ated by comparing the concentrations of lattice defects in the near-surface and deep zones of quartz grains. The etching 
of quartz grains in HF was used to study the spatial location of lattice defects in the mineral. The genetic analysis of de-
trital quartz was carried out using the methods tested in the study of quartz from crystalline rocks. Results. The presence 
of substitutional Al, Ti, and Ge impurities, radiation induced E1-, Al–O−- and Ti-centers, as well as other paramagnetic 
centers possessing genetic information was found in quartz. The distribution of substitutional impurities in clastic quartz 
is close to their original distribution formed at the time of the mineral formation. This creates the prerequisites for iden-
tifying genetically similar quartz samples and attributing them to the certain provenance. The formation of sedimenta-
ry rocks of the Central Kyzylkum occurred due to two main provenance sources of terrigenous material. The expediency 
of using radiation induced centers with different thermal stability for studying the radiation prehistory of quartz and the 
conditions for the formation of uranium deposits is demonstrated. Conclusion. The clastic quartz of sedimentary depos-
its retains the main part of the genetically significant lattice defects formed during crystallisation. The most important of 
them are Al, Ti, and Ge isomorphic impurities. The regularities of their distribution, along with the distribution of radia-
tion induced lattice defects in quartz, are able to carry information about the provenance of detrital material and the con-
ditions of sedimentation and associated formation of mineral deposits.

Keywords: detrital quartz, lattice defects, EPR, provenance, uranium deposits
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До сих пор закономерности распределения изо-
морфных примесей рассматривались только для 
кварца кристаллических горных пород. В них по-
сле своего образования кварц подвергается про-
цессам динамической рекристаллизации, а после 
остывания вмещающих пород находится в посто-
янных физико-химических условиях. Данная об-
становка благоприятна для формирования изо-
морфных примесей в кварце и стабильного суще-
ствования их в течение длительного времени (Ра-
ков и др., 2019). Кварц осадочных пород за свою 
предысторию претерпевает большее влияние 
окружающей среды, что может отразиться на рас-
пределении изоморфных примесей. Выяснение ха-
рактера их поведения в этих условиях требует от-
дельного изучения.

В настоящей статье рассматривается возмож-
ность использования распределения изоморфных 
примесей в образцах кварца из осадочных отло-
жений для получения геологической информации. 
Постановка такого вопроса преследует цель раз-
работать методологию исследования осадконако-
пления с помощью метода ЭПР и выявить новые 
признаки источников сноса при формировании 
осадочных толщ. Их применение повысит надеж-
ность и достоверность результатов изучения обра-
зования осадочных отложений и связанных с ними 
россыпных и экзогенных эпигенетических место-
рождений. Использование метода ЭПР в этих це-
лях отмечалось и ранее (Лютоев, Макеев, 2013).

Кроме изоморфных примесей в данной работе 
рассматриваются перспективы использования то-
чечных радиационных дефектов. Из них особое 
внимание уделяется E1-центрам, обусловленным 
кислородными вакансиями в кварце (Weeks, 1956).

Исследования проводились на образцах кварца 
из керна скважин, пробуренных в осадочных поро-
дах Центральных Кызылкум. Изучению геологии 
и созданию схем стратиграфического расчленения 
отложений для данного района посвящен ряд пу-
бликаций (Миркамалова и др., 1972; Чедия, 1986).

ИССЛЕДУЕМЫй МАТЕРИАЛ

Кварц отбирался из образцов песка и песчани-
ка, полученных из керна двух скважин, пробурен-
ных в 1980-х гг. на северо-восточном склоне Ке-
нимехского артезианского бассейна вблизи насе-
ленного пункта Кетменчи (Западный Узбекистан). 
Скважины, расположенные на расстоянии не бо-
лее 100 м друг от друга, вскрыли отложения неоге-
на, палеогена и мела, залегающие почти горизон-
тально на глубинах до 600 м. В разрезе можно вы-
делить несколько интервалов, которые фиксиру-
ют перерывы в осадконакоплении. Связь между 
глубиной h залегания кварца и возрастом соответ-
ствующих отложений позволяет установить стра-
тиграфическая колонка, представленная на рис. 1. 

При этом в кварце не было выявлено морфологиче-
ских особенностей, позволяющих определить его 
вероятные источники.

В соответствии с принятой в 1980-х гг. схемой 
стратиграфического расчленения (Афанасьев, Зы-
ков, 1985) и по прямым наблюдениям в керне в раз-
резе было выделено пять основных платформен-
ных формаций (Раков и др., 1991).

1) K2t+sn (турон–нижний сенон) – песчано-гли-
нистая сероцветная континентальная, представле-
на отложениями аллювиального комплекса при-
морской равнины. Результаты палеографических 
и палеотектонических построений свидетельству-
ют, что поступление обломочного материала осу-
ществлялось крупной транзитной рекой из обла-
стей Казахского щита.

2) K2sn (верхний сенон) – песчано-глинистая 
сероцветная, морская; песчаные отложения пред-
ставлены осадками прибрежья. Формирование от-
ложений обеспечивалось за счет размывания мест-
ных пологих поднятий, причем размыванию могли 
подвергаться ранее накопленные отложения мела.

3) Ք1 (палеоцен) – карбонатно-сульфатная ла-
гунная, представлена известняками и доломитами 
с прослоями гипсов, ангидритов и кварцевых пес-
чаников. Источники материала оставались преж-
ними − местные области сноса.

4) Ք2 (эоцен) – глинистая сероцветная морская, 
представлена отложениями открытого моря. Об-
ласть сноса становится неопределенной.

5) Ք3 (олигоцен-сарбатырская свита) – глини-
стая красноцветная континентальная, представле-
на морскими и озерными отложениями с прослоя-
ми песчаников. Осадки сарбатырской свиты, веро-
ятно, накоплены благодаря размыванию местных 
поднятий, сложенных отложениями мела и палеоге-
на. Они фиксируют региональную регрессию моря.

Отложения, расположенные выше, связаны с 
орогенезом, начавшимся в Центральных Кызылку-
мах, явные признаки которого проявляются в мио-
цене (Чедия, 1986). Эти осадки представлены дву-
мя формациями: Ք3–N1 (агитминской свитой) и N2 
(калканатинской и базильбекской свитами). Обла-
сти сноса осадков разные. Если агитминские отло-
жения фиксируют развитие горных поднятий со-
предельного Тянь-Шаня, который стал главным ис-
точником обломочного материала, то калканатин-
ские и базильбекские осадки указывают на форми-
рование местных поднятий, вскрытых до отложе-
ний складчатого фундамента и также ставших об-
ластями сноса. С формациями Ք3–N1 и N2 связаны 
месторождения ряда полезных ископаемых, в част-
ности урана (Давыдова, Львова, 1969).

В разрезе выделяются несколько интервалов, 
фиксирующих перерывы в осадконакоплении. Три 
из них характеризуются достаточно большой про-
тяженностью, в результате чего в разрезе отсут-
ствуют осадки датского яруса и низов палеоце-
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Рис. 1. Сводная стратиграфическая колонка двух 
скважин, пробуренных в осадочных породах на 
северо-восточном склоне Кенимехского артези-
анского бассейна.

Штриховкой обозначены интервалы отбора керна, от-
сутствие штриховки – перерывы в осадконакоплении. 
Указаны места отбора исследованных образцов квар-
ца (залитые кружки), отмечены их номера и глубина 
залегания h.

Fig. 1. Summary stratigraphic column of two wells 
drilled in sedimentary rocks on the north-eastern 
slope of the Kenimeh Artesian basin.
Hatching indicates the intervals of core sampling, the ab-
sence of hatching indicates breaks in sedimentation. The 
places of selection of the studied quartz samples (filled cir-
cles) and their numbers and the depth of occurrence h are 
marked.

на, отложения верхов олигоцена и низов миоце-
на, а также осадки верхов миоцена и низов плио-
цена. Кроме того, отмечаются перерывы в осадко-
накоплении в основании морских отложений маа-
стрихта и кампана и в аллювиальной пачке нижне-
го сенона (cм. рис. 1).

Для исследований было привлечено 12 проб, 
отобранных из керна обеих скважин. Каждая из 
них имела размеры не более 1–2 см и характери-
зовала определенный стратиграфический уровень 
осадочных толщ.

Из этих проб выделялись недробленые зер-
на кварца различной формы и цвета, сохранив-
шие естественную поверхность и имеющие круп-
ность (–0.5…+0.25) мм. Изучению зерен посвяще-
но несколько публикаций, в которых рассматрива-
лись различные стороны поведения структурных 
дефектов в кварце в условиях залегания в осадоч-
ных породах (Раков и др., 1991; Раков, 2007, 2009). 
В частности, была проведена оценка времени жиз-
ни некоторых радиационных центров в обломоч-
ном кварце (Раков, 2007), исследована динамика 
их накопления в минерале при низких содержани-
ях урана во вмещающей породе (Раков и др., 1991), 
выяснена роль щелочных ионов в изоморфизме в 
кварце (Раков, 2009), рассмотрена природная диф-
фузия структурных примесей в кварцевых зернах 
в природных условиях (Раков, 1992) и др. В на-
стоящей работе изучаются генетические свойства 
структурных дефектов в обломочном кварце и оце-
нивается возможность использовать их для опре-
деления источников сноса терригенного материала 
и выяснения условий осадконакопления. При этом 
особое внимание уделяется изучению влияния фи-
зического и химического выветривания горных 
пород на стабильность структурных дефектов в 
кварце. Без рассмотрения этого вопроса нельзя су-
дить о достоверности получаемой геологической 
информации.

Лабораторные номера изученных образцов 
кварца и глубины h, с которых они были отобра-
ны, указаны в табл. 1.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИй

Регистрация дефектов генетического типа ме-
тодом ЭПР осуществлялась в навесках кварца мас-
сой 100−150 мг после специальной терморадиаци-
онной обработки. Для каждого вида структурных 
дефектов она включала в себя определенный на-
бор операций, обеспечивающий захват дефектами 
электронов или дырок и переход их в парамагнит-
ное состояние.

Регистрация изоморфных примесей Al, Ti и Ge 
в кварце проводилась после радиационного облу-
чения дозой, стимулирующей образование макси-
мальной концентрации Al–O−-, Ti- и Ge-центров. 
Для примеси Al ее значение составляло 106 Гр, а 
для примесей Ti и Ge – 104 Гр (Раков, 2007). При 
регистрации T-центров учитывалось, что их при-
сутствие в кварце проявляется после радиационно-
го облучения минерала дозой 106 Гр и последую-
щего прогрева при температуре T = 300ºC (Раков 
и др., 1986).

Отжигу при T = 800ºC подвергались образцы 
кварца перед анализом на наличие органических 
веществ. Термообработка вызывает искусствен-
ные структурно-молекулярные преобразования 
органического вещества и появление сигнала ЭПР 
углеродных радикалов (Хасанов, Галеев, 2008).

Отжиг образцов кварца осуществлялся в му-
фельной печи в атмосфере. Радиационное облуче-

Таблица 1. Распределение концентраций парамагнитных дефектов в исследованных образцах кварца
Table 1. Paramagnetic defects concentrations in the studied quartz samples

Лабор.
номер

Глуби-
на h, 

м

Изоморфные примеси Радиационные дефекты
Парамагнитные центры, 

присутствующие в кварце 
в малых количествах

NAl,
1017 

деф/г

(NAl)HF,
1017 

деф/г

NTi,
1016 

деф/г

(NTi)HF,
1016 

деф/г

NGe,
1015 

деф/г

(NGe)HF,
1015 

деф/г

(CE)γ+β,
1015 

деф/г

(CE)α,
1015 

деф/г
(CAl)HF

(NAl)HF
(CTi)HF

(NTi)HF
T-

центры
Органические

радикалы

1 35 7.6 8.2 6.6 9.0 1.4 1.7 0.57 2.4 0.29 0.26 Обн. Н. о.
2 57 7.8 6.8 7.1 8.3 1.5 1.8 0.39 0.60 0.35 0.31 Обн. Н. о.
3 80,9 8.9 10.2 5.5 9.1 1.3 1.85 0.54 0.64 0.23 0.25 Обн. Н. о.
4 175 5.1 4.3 3.4 4.2 0.90 0.75 0.52 1.0 0.39 0.36 Н. о. Обн.
5 208 5.8 4.9 3.6 3.9 1.0 1.4 0.55 1.5 0.42 0.46 Н. о. Обн.
6 218,7 3.3 3.7 1.4 2.8 0.50 0.70 0.50 1.5 0.43 0.54 Н. о. −
7 366 8.5 8.4 7.0 9.7 1.4 2.0 0.49 1.7 0.17 0.15 Обн. Н. о.
8 393 8.1 8.3 6.3 9.1 1.6 2.1 0.44 1.3 0.16 0.14 Обн. Н. о.
9 420 9.1 10.0 8.2 11.5 1.2 1.7 0.51 1.6 0.11 0.13 Обн. Н. о.
10 460 9.0 10.4 8.2 12.4 1.4 1.8 0.57 2.0 0.10 0.10 Обн. Н. о.
11 496 9.5 10.9 6.5 13.0 1.2 1.7 0.54 1.9 0.07 0.10 Обн. Н. о.
12 599 8.5 10.0 6.5 10.7 1.5 1.8 0.77 2.7 0.10 0.10 Обн. Н. о.

Примечание. Прочерк – не определено из-за наложения на аналитическую линию посторонних сигналов ЭПР. Обн. – парамаг-
нитные дефекты обнаружены. Н. о. – парамагнитные дефекты не обнаружены.

Note. Dash – not determined due to the imposition of extraneous EPR signals on the analytical line. Обн. – paramagnetic defects were 
detected. Н. о. – no paramagnetic defects were detected.

ние проводилось электронами с энергией 7 МэВ на 
ускорителе УЭЛВ-10-10-С-70.

Непосредственно перед анализом методом ЭПР 
образцы кварца дробились в халцедоновой ступе 
до крупности (–0.1) мм. Измельчение способство-
вало повышению однородности анализируемого 
материала и снижало зависимость сигнала ЭПР от 
ориентации отдельных зерен кварца. Спектры ЭПР 
записывались при температурах T = 77 и 300K на 
радиоспектрометре ER-420 (фирма Bruker). Значе-
ния концентраций изоморфных примесей Al, Ti и 
Ge (NAl, NTi и NGe) в исследуемом кварце оценива-
лись с использованием контрольных образцов с из-
вестным содержанием этих примесей.

Распределение радиационных дефектов изуча-
лось в образцах, не подверженных искусственному 
облучению электронами. Это давало возможность 
регистрировать E1-, Al–O−- и Ti-центры, образую-
щиеся в кварце под воздействием естественных α-, 
β- и γ-излучений и сохраняющиеся в нем в тече-
ние миллионов лет (Моисеев, Раков, 1977). При из-
учении распределения радиационных Al–O−- и Ti-
центров учитывалось, что их концентрации (CAl и 
CTi) зависят не только от дозы природного облуче-
ния минерала, но и от содержания в кварце изо-
морфных примесей Al и Ti. Поэтому при оценке 
степени радиационного воздействия на кварц ис-
пользовались нормированные концентрации этих 
центров, т.е. значения CAl/NAl и CTi/NTi.
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Рис. 2. Фрагмент высокопольной части спектра 
ЭПР Al–O−-центров в исследованном кварце оса-
дочных пород при T = 77K.
Указана интенсивность IAl реперной линии, использу-
емой для оценки концентрации Al–O−-центров.

Fig. 2. Fragment of the high-field part of the EPR 
spectrum of Al–O−-centers in the studied quartz of 
sedimentary rocks at T = 77K.
The intensity of the IAL reference line used to estimate the 
concentration of Al–O−-centers is indicated.

Относительная ошибка измерений концентра-
ций парамагнитных центров в среднем не пре-
вышала 10%. Максимальные ее значения наблю-
дались при измерениях содержаний Al–O−- и Ti-
центров в кварце, проводимых при T = 77K. В этом 
случае при низких концентрациях центров она 
могла достигать 15%.

Для изучения пространственного распределе-
ния структурных дефектов в зернах кварца срав-
нивались их концентрации в исходных образцах и 
частично растворенных в плавиковой кислоте. Ре-
жим растворения подбирался таким, чтобы уда-
лить приповерхностный слой зерен, доступный 
для проникновения короткопробежных α-частиц 
(Моисеев, Раков, 1977).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИй

Спектры ЭПР изученных образцов кварца

Обнаружено, что спектры ЭПР кварца осадоч-
ных отложений содержат сигналы, типичные для 
природного поликристаллического кварца (Раков, 
2007). Основная их часть обусловлена изоморфны-
ми примесями Al, Ti и Ge.

При температуре T = 77K наблюдаются спек-
тры ЭПР Al–O−- и Ti-центров. На рис. 2 и 3 пред-
ставлены фрагменты этих спектров и указаны ре-
перные линии, используемые для оценки концен-
траций центров. В случае Al–O−-центров это высо-
копольная линия с фактором спектроскопического 
расщепления g = 1.993 (рис. 2), а для Ti-центров − 
уширенная линия с gX = 1.912, являющаяся на са-
мом деле слабовыраженным квартетом спектраль-
ных линий (рис. 3).

Природа линии с gX = 1.912 обусловлена Ti(Li)-
центрами, связанными с ионами-компенсаторами 
Li+. Кроме них в кварце могут существовать Ti(H)-
центры с ионами-компенсаторами H+, однако их 
количество невелико (см. рис. 3). Отсутствуют в 
кварце и Ti(Na)-центры, хотя они могут возникать 
после прогрева минерала при T = 800ºC.

Регистрация Ge-центров осуществлялась при 
T = 300K после предварительного прогрева квар-
ца при T = 800ºC. Отжиг вызывал распад радиа-
ционных дефектов, возникших в минерале в есте-
ственных условиях и препятствующих образова-
нию Ge-центров (Раков, 2007). После этого в спек-
тре ЭПР исследуемых образцов появлялся сигнал с 
gY = 1.997, соответствующий Ge-центрам с ионами-
компенсаторами Li+ (рис. 4, линия 1).

Кроме изоморфных примесей в кварце установ-
лено наличие других структурных дефектов, спек-
тры которых описаны в литературе. В ряде об-
разцов обнаружены T-центры, локализованные в 
кластерах β-фазы (Раков и др., 1986). Их появле-
ние свидетельствует о высоких температурах об-
разования минерала. Идентификация этих цен-

тров осуществлялась по линиям ЭПР с g2 = 2.0131 
и g3 = 2.0218. Высокопольная линия с g1 = 2.002, от-
вечающая T-центрам, оказалась недоступной для 
регистрации из-за наложения на нее интенсивных 
сигналов других парамагнитных центров (рис. 5).

Отдельные образцы обломочного кварца содер-
жат в спектре ЭПР узкую линию с g = 2.0027, об-
условленную радикалом в органическом веществе 
животного происхождения (см. рис. 4, линия 2) 
(Хасанов, Галеев, 2008). Обработка образцов в пла-
виковой кислоте вызывает ее исчезновение.

Во всех образцах кварца установлено присут-
ствие радиационных E1-центров. Их сигнал при 
T = 300K представляет собой линию с gY = 2.001 
(Weeks, 1956), которая трудноразличима в общем 
спектре ЭПР (см. рис. 4, линия 3). Поэтому ее ин-
дивидуальную регистрацию проводили при малой 
мощности поля СВЧ, когда интенсивность сигнала 
других парамагнитных центров падает, а амплиту-
да линии E1-центров возрастает.
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Концентрации и расположение структурных 
дефектов в объеме кварца

Установлено, что содержания разных центров в 
образцах неодинаковы. Концентрации некоторых 
из них достигают значений, достаточных для про-
ведения количественной оценки. Содержания дру-
гих центров оказались сопоставимыми с порогом 

Рис. 3. Фрагмент высокопольной части спектра ЭПР Ti-центров в изученном кварце осадочных пород при 
T = 77K.
Стрелками обозначены положения линий с g = gX, отвечающих Ti(H)-, Ti(Li)- и Ti(Na)-центрам. Указана интенсивность 
ITi линии, используемой в качестве реперной при измерении концентрации Ti(Li)-центров.

Fig. 3. Fragment of the high-field part of the EPR spectrum of Ti-centers in the studied quartz of sedimentary rocks 
at T = 77 K.
The arrows indicate the positions of the lines with g = gX corresponding to Ti(H)-, Ti(Li)- and Ti (Na)-centers. The intensity of 
the ITi line used as a reference line for measuring the concentration of Ti(Li) centers is indicated.

Рис. 4. Спектр ЭПР при T = 300K образца исследованного кварца, прогретого при 800°C и искусственно об-
лученного электронами дозой 10 кГр.
Линия 1 обусловлена Ge-центрами с ионами-компенсаторами Li+, линия 2 связана с органическим радикалом. В спек-
тре присутствует слабопроявленный сигнал E1-центров (линия 3).

Fig. 4. The EPR spectrum at T = 300K of a sample of the studied quartz heated at 800°C and artificially irradiated 
with electrons at a dose of 10 kGy.
Line 1 is caused by Ge centers with Li+ compensator ions, line 2 is associated with an organic radical. There is a weakly mani-
fested signal of E1 centers in the spectrum (line 3).

их обнаружения, что позволяет судить только о на-
личии или об отсутствии центров в кварце. В со-
ответствии с этим была выбрана различная фор-
ма представления результатов измерений в табли-
це. Для концентраций изоморфных примесей и ра-
диационных E1-центров в таблице указаны числен-
ные значения. Для T-центров и органических ра-
дикалов, содержание которых в кварце мало и не 
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Рис. 5. Положение в спектре ЭПР линий T-центров, обнаруженных в некоторых из исследованных образ-
цов кварца.

Fig. 5. The position in the EPR spectrum of the T-center lines found in some of the quartz samples studied.

требует количественной оценки, отмечается лишь 
факт их обнаружения.

Исследования также показали, что парамагнит-
ные дефекты локализованы в кварцевых зернах не-
равномерно. Наиболее высокие концентрации изо-
морфных примесей Al, Ti и Ge чаще всего отмеча-
ются во внутреннем объеме зерен и могут быть из-
мерены после обработки кварца в HF. В табл. 1 эти 
концентрации обозначены как (NAl)HF, (NTi)HF и (NGe)HF 
соответственно. Частичное растворение кварца при-
водит также к повышению содержаний T-центров.

Еще большая разница обнаружена между локаль-
ными концентрациями E1-центров (см. таблицу). Кон-
центрация (CE)γ+β в глубинной части зерен, доступ-
ной для проникновения γ-квантов и β-частиц, оказа-
лась намного ниже, чем концентрация (CE)α в припо-
верхностном слое, куда проникают и α-частицы.

Из рассмотрения таблицы ясно, что распределе-
ние изоморфных примесей и E1-центров по объему 
кварцевых зерен диаметрально противоположное. 
Если изоморфные примеси локализуются преиму-
щественно в глубинной части кварцевых зерен, то 
E1-центры − в их приповерхностной зоне.

Взаимосвязь концентраций изоморфных 
примесей

Проведенные исследования показывают, что 
между концентрациями изоморфных примесей Al, 
Ti и Ge существует линейная корреляционная связь.

О характере зависимости между NTi и NAl дает 
возможность судить график, показанный на рис. 6. 
Он состоит из двух прямых, одна из которых по-
строена для исходных зерен кварца (прямая 1), а 
другая – для зерен, обработанных в HF (прямая 2). 
Видно, что они имеют различный угол наклона к 
оси абсцисс.

График зависимости концентрации Ge-центров 
от содержания Ti(Li)-центров в прогретых при 
T = 800ºC, а затем облученных образцах квар-
ца приведен на рис. 7. Он также имеет вид пря-
мой линии, но исходящей из начала координат. 
Эта особенность, типичная для изоген NGe(NTi) 
(Раков и др., 2019), сохраняется при учете Ti(Na)-
центров, которые появляются в термообработан-
ном кварце.
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Рис. 6. График зависимости между концентрациями изоморфных примесей Al и Ti в изученных образцах 
кварца.
Прямая 1 (пустые маркеры) описывает распределение изоморфных примесей в зернах необработанного кварца, пря-
мая 2 (заполненные маркеры) − их распределение после частичного растворения зерен в HF. Здесь и на рис. 7–9 номера 
точек на графике соответствуют лабораторным номерам образцов в табл. 1.

Fig. 6. Graph of the dependence between the concentrations of substitutional Ti and Al impurities in the studied 
quartz samples.
Line 1 (empty markers) describes the distribution of substitutional impurities in the grains of untreated quartz, line 2 (filled mark-
ers) – their distribution after partial dissolution of the grains in HF. Here and in Fig. 7–9 the numbers of points on the graph cor-
respond to the laboratory numbers of samples in the Table 1.

Рис. 7. График зависимости между концентрациями Ge(Li)- и Ti(Li)-центров в кварцевых зернах, прогре-
тых при T = 800°C.

Fig. 7. Graph of the dependence between the concentrations of Ge (Li)-and Ti(Li) - centers in quartz grains heated 
at T = 800°C.



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 1   2022

Раков 
Rakov

48

Рис. 8. График зависимости концентрации E1-центров (CE) в приповерхностном слое кварцевых зерен (пря-
мая 1, пустые маркеры) и в их внутренней области (прямая 2, заполненные маркеры) от глубины залегания 
кварца в осадочных породах h.

Fig. 8. Graph of the dependence of the concentration of E1 centers (CE) in the near-surface layer of quartz grains (line 1, 
empty markers) and in their inner region (line 2, filled markers) on the depth of quartz occurrence in sedimentary rocks h.

Связь концентраций радиационных дефектов  
с глубиной залегания кварца

Закономерным образом изменяются в кварце и 
концентрации E1-центров (CE). Их значения в ис-
ходных зернах и после обработки в HF линейно 
возрастают с глубиной залегания кварца h (рис. 8, 
прямые 1 и 2).

Из общей закономерности выбивается точка, 
отвечающая обр. 1. Хотя этот кварц залегает на 
самой малой глубине, концентрация E1-центров в 
его приповерхностном слое намного выше, чем во 
многих других образцах.

Концентрации Al-O− и Ti-центров, наблюдае-
мых в необлученных образцах, линейно возрас-
тают с увеличением h только до глубин залегания 
кварца не более 220 м. Этот рост отмечается как 
для исходных зерен кварца, так и для обработан-
ных в HF.

Поскольку основной вклад в образование ради-
ационных Al–O−- и Ti-центров в природном кварце 
вносят проникающие γ- и β-излучения (Моисеев, 
Раков, 1977), то наибольшее внимание уделялось 
изучению поведения центров в глубинной части 

кварцевых зерен. В связи с этим данные в табл. 1 и 
графики зависимостей нормированных концентра-
ций этих центров от h приведены только для квар-
цевых зерен, обработанных в HF (рис. 9). При рас-
смотрении указанных графиков можно отметить 
хорошее согласие экспериментальных точек с по-
строенными прямыми. Даже точка, отвечающая 
обр. 1, не отклоняется от них.

Одновременно с этим для глубин более 220 м на-
блюдается резкое падение значений как (CAl)HF/(NAl)HF,  
так и (CTi)HF/(NTi)HF (см. табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Состав и природа образования структурных 
дефектов в кварце

Как и ожидалось, основная часть структурных 
дефектов в обломочном кварце принадлежит гене-
тической и радиационной группам.

К генетической группе относятся изоморфные 
примеси Al, Ti и Ge, а также кластеры высокотем-
пературной β-фазы. Все они возникают при кри-
сталлизации или последующей динамической ре-
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кристаллизации кварца во время залегания в кри-
сталлических породах (Раков и др., 1986, 2019; Ра-
ков, 2007). К группе радиационных дефектов при-
надлежат E1-, Al–O−- и Ti-центры в минерале, не 
подвергнутом искусственному облучению. Они 
образуются под воздействием продуктов распада 
238U и других радиоактивных изотопов.

Среди обнаруженных парамагнитных центров 
особняком стоит центр, обусловленный органиче-

ским радикалом. Он связан не со структурой квар-
ца, а с органическим веществом, проникшим в ми-
нерал при литогенезе.

Выявленные типы наноразмерных дефектов спо-
собны нести полезную информацию об условиях 
образования обломочного кварца и воздействия на 
него природного радиационного поля. В то же вре-
мя необходимо учитывать, что одним из качеств, 
определяющих генетическую значимость струк-

Рис. 9. График зависимости нормированных концентраций радиационных Al–O−- (а) и Ti-центров (б) во 
внутренней области кварцевых зерен от глубины залегания исследованного кварца в осадочных породах h.

Fig. 9. Graph of the dependence of the normalized concentrations of radiation Al-O−-(a) and Ti-centers (б) in the inner 
region of quartz grains on the depth of the studied quartz in sedimentary rocks h.
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турных дефектов, является их стабильность в тече-
ние геологических интервалов времени. Она опре-
деляет степень сохранности генетической информа-
ции и нуждается в более подробном рассмотрении.

Стабильность генетических дефектов в кварце

Условия, в которых пребывает минерал, небла-
гоприятны для сохранения структурных дефектов, 
приобретенных им при кристаллизации. Воздей-
ствие химической среды в процессе физического 
и химического выветривания и последующего пе-
реноса может приводить к трансформации струк-
турных нарушений в минерале. Наибольшее вли-
яние внешних факторов должен испытывать при-
поверхностный слой зерен кварца, а наименьшее − 
внутренние области.

Из сравнения концентраций структурных де-
фектов в исходных зернах и обработанных в HF сле-
дует, что изоморфный Al в кварце сохраняется луч-
ше, чем изоморфный Ti. В самом деле, между зна-
чениями NAl и (NAl)HF наблюдаются меньшие разли-
чия, чем между величинами NTi и (NTi)HF (см. рис. 6).

На относительную устойчивость структурно-
го Al в кварце указывает и пересечение изогена-
ми NAl(NTi) оси ординат в точке NAl ≈ 2.1017 деф/г. 
Она отвечает наименьшему значению (NAl)min, ко-
торое может наблюдаться в кварце исследуемых 
осадочных пород. Данное значение близко к вели-
чине (NAl)min, характерной для кварца кристалличе-
ских пород (Раков, 2007; Раков, Шурига, 2009). Это 
означает, что концентрация изоморфного Al в об-
ломочном кварце не столь заметно отличается от 
своего первоначального значения.

В основном изогены NAl(NTi) (см. рис. 6) близки 
друг к другу, что свидетельствует о слабом влия-
нии вторичных процессов на характер взаимосвя-
зи между концентрациями изоморфных примесей 
Al и Ti. Разный угол наклона изоген объясняется 
тем, что внутри зерен ионы-компенсаторы Na+ со-
храняются лучше, чем вблизи поверхности (Раков, 
1992). В результате во внутренних зонах кварца на-
блюдается уменьшение соотношения концентра-
ций ионов Li+ и Na+, определяющего угол наклона 
изоген NAl(NTi) (Раков, 2009).

Изоморфный Ge в обломочном кварце также 
подвержен влиянию внешних факторов. На это 
указывает превышение значений (NGe)HF над вели-
чинами NGe (см. табл.). Тем не менее для изоморф-
ного Ge наблюдается корреляционная связь с со-
держанием изоморфного Ti (см. рис. 7), что под-
тверждает сохранение изогенами NGe(NTi) своего 
генетического значения и возможность использо-
вания их в генетическом анализе кварца.

Высокой стабильностью обладают и кластеры 
β-фазы. Они концентрируются преимущественно 
в глубине зерен и несут информацию о температу-
ре образования кварца.

Заметим, что основной причиной уменьше-
ния концентраций структурных дефектов в при-
поверхностном слое кварца является вынос ио-
нов-компенсаторов Li+ и особенно Na+ во внешнее 
пространство (Раков, 1992, 2009). В то же время 
ионы Li+, если их концентрация в минерале мала, 
наоборот, могут привноситься в кварц, и тогда в 
приповерхностном слое кварцевых зерен наблю-
дается рост концентрации изоморфного Al (см. 
таблицу).

Таким образом, результаты анализа графиков 
зависимостей NAl(NTi) и NGe(NTi) (см. рис. 6 и 7) сви-
детельствуют, что генетические дефекты в кварце 
осадочных пород сохраняются, по крайней мере, в 
течение 90 млн лет. Их концентрации претерпева-
ют некоторые изменения лишь в приповерхност-
ном слое кварцевых зерен. На графиках указанных 
зависимостей отклонения точек носят статистиче-
ский характер и не связаны с возрастом отложе-
ний, что подтверждает высокую стабильность ге-
нетических дефектов.

Стабильность радиационных дефектов

Радиационные дефекты в кварце в природных 
условиях распадаются с разной скоростью. Наи-
более устойчивы к геологическому времени де-
фекты E1 – при T = 300K их время жизни дости-
гает нескольких сотен млн лет (Моисеев, Раков, 
1977). При тех же условиях Al–O−- и Ti-центры 
могут существовать в кварце около 12 млн лет 
(Раков, 2007).

Процесс накопления E1-центров в кварце под-
чиняется известной закономерности. Если содер-
жание радиоактивных элементов в осадочных по-
родах не меняется, а доза облучения невелика, 
то их концентрация накапливается во времени с 
постоянной скоростью (Моисеев, 1985). Зависи-
мость CE от глубины h залегания кварца в этом 
случае должна представлять собой прямую ли-
нию с положительным углом наклона.

Именно такими графиками описывается про-
цесс накопления E1-центров в кварце исследуе-
мых пород (см. рис. 8). Их угол наклона разли-
чен для радиационных дефектов, локализован-
ных в приповерхностном слое и в глубине квар-
цевых зерен (прямые 1 и 2). Данная разница об-
условлена тем, что эффективность образова-
ния E1-центров под действием короткопробеж-
ных α-частиц на порядок выше, чем под влияни-
ем проникающих γ- и β-излучений (Моисеев, Ра-
ков, 1977).

Линейный рост концентраций менее стабиль-
ных Al–O−- и Ti-центров с глубиной h наблюда-
ется только на верхних горизонтах (см. рис. 9). На 
бóльших глубинах возросшая температура вызы-
вает распад этих центров и их распределение теря-
ет свою генетическую информативность.
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Перспективы использования структурных 
дефектов в обломочном кварце  

для определения источников сноса и изучения 
условий формирования осадочных отложений

Итак, все свидетельствует о том, что кварц осадоч-
ных отложений в основном сохраняет то распределе-
ние изоморфных примесей Al, Ti и Ge, которое обра-
зовалось в нем в процессе формирования исходных 
горных пород, являющихся источником обломочно-
го материала. Причем в определяющей степени со-
храняются как общие концентрации этих примесей, 
так и характер взаимосвязи между ними. Это создает 
условия для выявления в осадочных породах групп 
кварца, имеющих близкую природу образования.

Как упоминалось, такие образцы описывают-
ся одними и теми же изогенами NAl(NTi) и NGe(NTi). 
При этом обнаружена связь положения точек на 
изогенах с условиями образования кварца. С пони-
жением температуры кристаллизации концентра-
ция изоморфных примесей в кварце уменьшается, 
и точки на изогенах перемещаются в сторону более 
низких значений NAl, NTi и NGe (Раков и др., 2019). 
Данные результаты были получены при изучении 
кварца кристаллических горных пород. Присут-
ствие значительных концентраций изоморфных 
примесей в обломочном кварце и их высокая ста-
бильность вселяют надежду, что они могут быть 
столь же информативны при изучении осадоч-
ных отложений. Исходя из этого, можно полагать, 
что местоположения точек на изогенах NAl(NTi) и 
NGe(NTi) для образцов осадочного кварца, как и в 
случае кристаллических пород, определяются тем-
пературами их образования.

Генетически значимыми представляются и дру-
гие структурные дефекты в образцах обломочно-
го кварца. По наличию T-центров можно выделять 
наиболее высокотемпературные из них. Появление 
радиационных дефектов напрямую связано с кон-
тактом кварца с радиоактивными металлами во 
вмещающих породах. Поэтому их распределение в 
кварце широко используется при изучении процес-
сов образования урановых месторождений (Мои-
сеев, 1985). Стабильность радиационных дефектов, 
особенно E1, вполне достаточна для надежной оцен-
ки степени радиационного воздействия на кварц на 
разных стадиях формирования осадочного чехла.

Анализ данных изучения кварца осадочных 
пород Центральных Кызылкум методом ЭПР да-
ет возможность выдвинуть некоторые предполо-
жения о генетической связи рассматриваемых об-
разцов кварца, вероятных источниках сноса и ра-
диационной предыстории минерала. Приведен-
ную ниже интерпретацию результатов исследова-
ний можно расценивать как первую попытку прак-
тического использования структурных дефектов в 
обломочном кварце для изучения процессов осад-
конакопления.

Генетическое родство исследуемых образцов 
кварца. Согласно результатам предыдущих ис-
следований, количество выделяемых генетиче-
ских групп кварца определяется числом изоген, 
выявляемых на графиках зависимостей NAl(NTi) 
или NGe(NTi) (Раков, Шурига, 2009). Рис. 6 демон-
стрирует, что все образцы кварца, независимо от 
глубины залегания, описываются одной изогеной 
NAl(NTi). Такая же картина наблюдается и на графи-
ке зависимости NGe(NTi) (см. рис. 7). Из этого сле-
дует, что все исследованные образцы принадлежат 
одной генетической группе. Полученный вывод не 
представляется невероятным. Как было установ-
лено, образцы кварца одной генетической группы 
могут обнаруживаться на удалении нескольких сот 
километров (Раков и др., 2013).

Различия в условиях формирования кварца. 
Генетическое родство означает, что изученные об-
разцы кварца формировались из одного и того же 
материнского раствора. Однако температура их 
образования была различной.

Действительно, точки, располагающиеся на пра-
вом краю изоген NAl(NTi), отвечают наиболее высо-
котемпературным образцам кварца, а точки, лежа-
щие на левом краю, − самым низкотемпературным 
образцам. На графиках рис. 6 эти крайние точки 
многократно различаются друг от друга по значе-
ниям NAl и NTi, что указывает на большую разницу 
в температурах образования кварца разных слоев 
осадочных отложений.

Источники сноса терригенного материала. 
Вместе с тем точки на изогенах NAl(NTi) обладают 
еще одним свойством. Они распределены не рав-
номерно на графике, а разбиваются на две группы, 
удаленные друг от друга на значительное расстоя-
ние (см. рис. 6). Первую группу A составляют точ-
ки, расположенные на левом краю изоген и отве-
чающие образцам кварца 4, 5 и 6. Ко второй груп-
пе B можно отнести все остальные точки. Диффе-
ренциация тех же точек наблюдается и на изогене 
NGe(NTi) (см. рис. 7).

Появление обособленных групп точек на изо-
генах можно объяснить существованием двух об-
ластей сноса, с которых поступали кварцы с раз-
ными температурами образования. К низкотемпе-
ратурным относятся обр. 4 и 5, отобранные с глу-
бин 175 и 208 м, и обр. 6, занимающий на глубине 
218.7 м ближайшее к ним положение (см. табл. 1). 
Первые два образца кварца представляют форма-
цию Ք3–N1 (агитминскую свиту), для которой ис-
точником материала являлись горные поднятия 
Тянь-Шаня. Третий образец, самый низкотемпера-
турный, представляет отложения верхнего эоцена, 
накопленные в условиях открытого моря, когда об-
ласть сноса становится неопределенной.

Образцы кварца группы B связаны с другими от-
ложениями. Для них источником обломочного ма-
териала служили, преимущественно, местные под-
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нятия. Поступающий при этом кварц имел более 
высокую температуру образования, что обуслови-
ло расположение точек, отвечающих кварцу груп-
пы B, на правом краю изоген NAl(NTi) (см. рис. 6).

Отсюда можно заключить, что источниками сно-
са являлись два разных комплекса пород, сформи-
рованных из единого материнского раствора, но 
при разных температурах. Только в этом случае на 
графике зависимости NAl(NTi) появляется одна изо-
гена, а образующие ее точки разбиваются на груп-
пы. Если бы породы источников сноса формирова-
лись из разных материнских растворов, то на графи-
ке зависимости NAl(NTi) наблюдалось бы несколько 
изоген, а при одинаковой температуре их образова-
ния точки на изогене не разбивались бы на группы.

Данная гипотеза подтверждается другими осо-
бенностями спектров ЭПР кварца. Так, присут-
ствие T-центров обнаружено только в образцах 
кварца группы B, а в кварце группы A они отсут-
ствуют. Это обстоятельство свидетельствует, что 
кварц группы B кристаллизовался при более высо-
ких температурах, чем кварц группы A.

Кроме того, наличие сигнала органического ра-
дикала с g = 2.0027 обнаружено лишь в спектрах 
ЭПР образцов кварца 4 и 5, принадлежащих груп-
пе A. Обр. 6 из этой группы не мог рассматривать-
ся, поскольку интенсивные линии других центров 
мешают регистрации данного сигнала. Присут-
ствие органического радикала только в одной из 
выделенных групп кварца говорит об особых усло-
виях его транспортировки.

Исчезновение линии с g = 2.0027 после обра-
ботки кварца в HF указывает на то, что органиче-
ское вещество концентрируется в приповерхност-
ном слое кварцевых зерен. Наиболее вероятным 
местом его локализации являются трещины, в ко-
тором органическое вещество могло сохраняться в 
течение геологических интервалов времени.

В целом совокупность полученных данных со-
гласуется с представлениями о двух основных ис-
точниках сноса терригенного материала – местных 
поднятий и горных поднятий Тянь-Шаня (Мирка-
малова и др., 1972; Чедия, 1986; Раков и др., 1991).

Радиационная предыстория обломочного 
кварца. Выделяются два этапа радиационного об-
лучения минерала, характеризующиеся разной 
скоростью накопления E1-центров. Первый из них 
связан с залеганием кварца в кристаллических по-
родах. Здесь основное влияние на кварц оказывают 
проникающие γ- и β-излучения, т. к. его контакт с 
урановыми минералами весьма ограничен (Моисе-
ев, 1985). Концентрации E1-центров, накопленной 
в кварце за этот период, отвечает отрезок, отсека-
емый прямыми линиями 1 и 2 от оси ординат на 
графике CE(h) (см. рис. 8).

Второй этап протекал после выветривания кри-
сталлических пород, когда урановые минералы 
приобретают возможность более тесно контакти-

ровать с зернами кварца за счет отложения урано-
вой минерализации на их поверхности. В результа-
те кварц подвергается воздействию не только про-
никающего, но и короткопробежного α-излучения 
(Моисеев, Раков, 1977). Рост концентрации E1-
центров на этом этапе резко увеличивается и опи-
сывается графиком CE(h) (см. рис. 8). Малый раз-
брос точек на нем свидетельствует об относитель-
ном постоянстве скорости седиментации и непро-
должительности перерывов в осадконакоплении.

Исключение из общей закономерности состав-
ляет обр. 1, отобранный с глубины 35 м. В нем отме-
чается повышенное содержание E1-центров в при-
поверхностном слое кварца. Вместе с тем на гра-
фиках зависимостей (CAl)HF/(NAl)HF и (CTi)HF/(NTi)HF  
от h этот образец не отклоняется от общего трен-
да (см. рис. 9).

Обнаруженная аномалия в распределении ра-
диационных дефектов свидетельствует об особой 
радиационной предыстории обр. 1. Можно пола-
гать, что этот образец подвергался радиационному 
облучению более 12 млн лет назад. Только в этом 
случае в нем могли сохраниться стабильные E1-
центры и отсутствовать сравнительно короткожи-
вущие Al–O−- и Ti-центры.

Так как осадочный слой, располагающийся на 
глубине 35 м, был сформирован менее 10 млн лет 
назад (см. рис. 1), то облучение кварца, скорее все-
го, происходило до процесса седиментации, вбли-
зи источника сноса. При этом основное радиаци-
онное воздействие кварц испытал за счет воздей-
ствия α-излучения, т. е. после выветривания кри-
сталлических пород.

Следовательно, совместное использование E1-,  
Al–O−- и Ti-центров, имеющих различную ста-
бильность, создает дополнительные возможности 
при выяснении деталей радиационной предысто-
рии обломочного кварца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на примере осадочных отложе-
ний Центральных Кызылкум показано, что струк-
турные дефекты в кварце после разрушения гор-
ных пород сохраняют свое генетическое значение. 
Распределение их концентраций способно нести 
важные сведения об источниках сноса, условиях 
осадконакопления и связанного с ним формирова-
ния месторождений полезных ископаемых.

Залогом успешного применения структурных 
дефектов в этих целях является их высокая ста-
бильность. В частности, в обломочном кварце в те-
чение многих миллионов лет сохраняется распре-
деление изоморфных примесей, сложившееся во 
время залегания в кристаллических горных поро-
дах. Тем самым обеспечивается сохранность гене-
тической информации, заложенной в кварце, в те-
чение геологических интервалов времени.
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Результаты анализа изоген NAl(NTi) и NGe(NTi) мо-
гут оказаться полезными при реконструкции па-
леобстановок древних эпох россыпеобразования. 
Угол наклона изоген и их положение в графиче-
ском пространстве способны служить корреля-
ционными признаками для установления источ-
ников сноса. Диапазон их изменений шире, а точ-
ность измерения выше, чем для морфологических 
показателей. Поэтому применение таких призна-
ков обеспечит более надежное определение место-
положения коренных источников.

Особую актуальность использование структур-
ных критериев в качестве индикаторов литогенеза 
приобретает при изучении россыпей дальнего сно-
са, часто не имеющих видимой связи с коренны-
ми источниками. Убедительным доказательством 
такой связи может явиться совпадение изоген для 
кварца материнских пород и осадочных отложений.

Высокая информативность свойственна и рас-
пределению радиационных дефектов в обломоч-
ном кварце. Их концентрации резко возрастают 
при контакте кварца с урановой минерализаци-
ей, что позволяет оценивать время этого контак-
та и отслеживать пути миграции радиоактивных 
элементов. Наряду с этим распределение радиа-
ционных дефектов дает возможность фиксиро-
вать изменения природного радиационного поля 
на различных этапах седиментации, которые мо-
гут быть обусловлены формированием экзоген-
ных месторождений, например, урана. Исполь-
зование радиационных дефектов, обладающих 
разной стабильностью, позволяет определять мо-
мент их возникновения в кварце, что весьма важ-
но при выяснении первичной картины рудообра-
зования.

Полученные данные свидетельствуют, что рас-
пределение структурных дефектов в обломочном 
кварце достаточно информативно и способно нести 
разнообразные взаимодополняющие сведения.
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Объект исследований. Состав и изотопные параметры цирконов и вмещающих их гранитов битимского ком-
плекса, локализованного в восточной части Уфалейского блока (Ср. Урал). Методы. Определение микроэле-
ментного состава и изотопов Lu-Hf в цирконах производилось методом LA-ICP-MS (ЦКП “Геоаналитик”, ИГГ 
УрО РАН, г. Екатеринбург). Результаты и выводы. Облик и геохимические особенности главной популяции 
цирконов свидетельствуют об их магматическом генезисе и минимальных преобразованиях, что позволяет счи-
тать валидным венд-раннекембрийский (520.2 ± 9.1 млн лет) возраст гранитов. Более молодые цирконы (401–459 
млн лет) по составу отличаются от более древних, были образованы при последующей тектонотермальной ак-
тивности, возможно, под действием флюидной фазы. Изотопные параметры (87Sr/86Sr = 0.703389, εHf(t)ср = +6.3) 
и ряд характеристических отношений для цирконов и гранитов указывают на то, что субстрат для выплавле-
ния пород был мантийно-коровым. Скорректированы геодинамические представления об обстановке формиро-
вания гранитов битимского комплекса: в венде–начале кембрия в данном секторе развивалась окраина транс-
формного типа, дивергентные движения на которой сопровождались разрывом сплошности коры и внедрением 
глубинного мантийного диапира; допускается также участие в магмогенерации вещества слэба. Практическое 
применение. Результаты могут применяться для целей геологического картирования и создания общей геодина-
мической картины зоны сочленения Уральского орогена с Восточно-Европейской платформой.
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Research subject. Composition and isotopic parameters of zircons and their host granites of the Bitim complex, localised 
in the eastern part of the Ufaley block (Middle Urals). Materials and methods. The determination of trace element compo-
sition and Lu-Hf isotope system in zircons was carried out by LA-ICP-MS (the “Geoanalitik” shared research facilities of 
the IGG UB RAS, Ekaterinburg). Results and conclusions. The images and geochemical features of the main zircon pop-
ulation from granites confirm their magmatic genesis and minimal alteration, which proves previously defined Vendian-
Cambrian (520 ± 9 Ma) age for the granites. Younger zircons (401–459 Ma) differing in composition from the older ones, 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое внимание уделяет-
ся последовательности проявления геодинамиче-
ских процессов, происходящих в зонах сочленения 
континентальных блоков, между которыми ранее 
существовали или завершают свое развитие оке-
анические бассейны (Хаин, 2001; Abratis, Worner, 
2001; Patche, Chase, 2002; Castillo et al. 2008; Calmus 
et al., 2011; Гребенников и др., 2013; и мн. др.). Зо-
ны сочленения, как правило, имеют большую про-
тяженность и на разных участках эволюциониру-
ют асинхронно. Приграничные части континен-
тальных блоков могли развиваться в режимах пас-
сивной или активной окраин, к ним причленялись  
аккреционные террейны разного состава, возрас-
та и генезиса, происходили процессы интенсивно-
го магмообразования, метаморфизма и т. п., соз-
давая, как правило, достаточно сложную картину. 
Благодатным полигоном для изучения геодинами-
ческих обстановок таких гетерогенных секторов 
является зона сочленения Уральского подвижного 
пояса (УПП) с Восточно-Европейской платформой 
(ВЕП), имеющая большую протяженность, дли-
тельную историю развития и насыщенная разно-
возрастными магматическими породами (в част-
ности, гранитоидами). В этой граничной области 
сосредоточен ряд блоков (антиклинорные струк-
туры разного ранга), имеющих древнее основание 

(доуралиды) – Ляпинский, Кваркушско-Каменно-
горский, Ишеримский, Уфалейский, Башкирский, 
Уралтаусский, Эбетинский. Эволюция каждого из 
них имеет свои особенности, не всегда ясные с точ-
ки зрения геодинамики. Существуют различные 
гипотезы об их происхождении, исходной пози-
ции и последующей миграции, но общая картина 
венд-кембрийских событий зоны сочленения УПП 
и ВЕП до сих пор находится в состоянии “пазла”. 

Объектом данного исследования являются гра-
нитоиды венд-кембрийского возраста, развитые в 
центральной и восточной частях Уфалейского бло-
ка (УБ). Они отнесены к битимскому комплексу 
(Шардакова, 2015) по аналогии со сходными по-
родами северной части субмеридионально протя-
женного Уфалейского антиклинория (Гаврилова 
и др., 2007). Последняя, по мнению автора, могла 
развиваться автономно. Предмет изучения – изо-
топно-геохимические особенности гранитов би-
тимского комплекса и цирконов из них. Цель ра-
боты – корректировка представлений о геодина-
мическом режиме и возрасте гранитообразования 
венд-кембрийского этапа развития УБ. Для ее до-
стижения предполагалось решение следующих за-
дач: исследование морфологии и состава цирконов 
из гранитов битимского комплекса и степени вли-
яния на них метаморфизма и/или флюидного воз-
действия; заключение о валидности возрастных 
датировок; реконструкция состава субстрата (по 

were formed during subsequent tectonic-thermal activity, possibly under the fluid action. The mixed mantle-crustal na-
ture of substrate for the granite melting is indicated by specific isotopic parameters (87Sr/86Sr = 0.703389, εHf(t)aver = +6.3) 
and a number of characteristic ratios for zircons and granites. The geodynamic concepts of the granite formation settings 
of the Bitim complex are corrected: in the Vendian–Early Cambrian, a transform-type margin has developed in this sec-
tor, the divergent movements on which have been accompanied by a break in the continuity of the crust and the intrusion 
of a deep mantle diapir; the participation of the slab substance in the magma generation might also be assumed. Conclu-
sions. The results obtained can be used for the geological mapping and correction of a general geodynamic scheme for 
the junction zone between the Ural Mobile Belt and the East European platform.

Keywords: continental margin, transform processes, plume-dependent series, ural Mobile belt, East European platform, 
granites, zircons, geochemistry, geodynamics, substrate
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индикаторным отношениям ряда РЭ в цирконах и 
породах, Lu-Hf изотопным параметрам); сопостав-
ление с имеющимися данными по цирконологии и 
петрологии вмещающих метаморфических толщ; 
геодинамические интерпретации на основе новых 
характеристических диаграмм. Результаты работы 
могут применяться для геологического картирова-
ния и палеогеодинамических реконструкций.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДУЕМЫХ ПОРОД 
И ЦИРКОНОВ ИЗ НИХ

Гранитоиды, являющиеся объектом изучения, 
расположены в восточной части УБ и входят в со-
став Никольского массива, который представля-
ет собой группу сближенных тел сложной формы. 
В ходе геологической съемки и последующих ра-
бот (Шардакова, Савельев, 2010, Шардакова, 2015а, 
2015б, 2016) породы этого полихронного образова-
ния подразделены на ряд комплексов: битимский 
(венд-кембрий), уфалейкинский (карбон), кизиль-
ский (пермь). Несколько сильно деформирован-
ных гранитоидных тел, образующих ксенолиты во 
всех указанных образованиях, отнесены (Гаври-
лова и др., 2007) к чусовскому комплексу (докем-
брий?), более распространенному в северной ча-
сти Уфалейского антиклинория. Породы битим-
ского комплекса занимают основную часть площа-
ди Никольского массива. Они вскрыты карьером (в 
20 км к восток-юго-востоку от крайней восточной 
точки восточного берега Нижнеуфалейского пру-
да) на склоне возвышенности, а также серией ка-
нав. Гранитоиды секут апогаббровые амфиболи-
ты, гранитогнейсы, мигматиты (PR), рассекаются 
дайками гранитов уфалейкинского (С2) и кизиль-
ского (Р) комплексов (Белковский, 2011; Шардако-
ва, 2015а, 2016; и др.). 

По минеральному и химическому составу по-
роды битимского комплекса отвечают гранитам. 
Они характеризуются гнейсовидной, средне-круп-
нозернистой, порфировидной структурой, состо-
ят из фенокристов микроклина (реже – олигокла-
за) на фоне более мелкого базиса, представленно-
го плагиоклазом, кварцем, мусковитом, биотитом 
(аннитом); акцессории – сфен, эпидот, циркон. Ме-
таморфические минералы не фиксируются, наблю-
дается только легкий катаклаз, местами – бластез. 
Битимские граниты (БГ) относятся к известково-
щелочному типу, умереннощелочному ряду, они 
являются среднекалиевыми, отвечают слабопера-
люминиевым разностям. Оцененные параметры их 
генерации: Р = 4–5 кбар и Т > 630°С. Породы име-
ют довольно высокие содержания железа и титана, 
сумма РЗЭ = 70–160 г/т, La/Yb = 4–10, Eu/Eu* < 1, 
характерны отрицательные аномалии Nb, Ti, по-
ложительная – Th (относительно БСОХ). Петроге-
охимические параметры БГ – промежуточные меж-
ду таковыми для рифтогенных и орогенных образо-

ваний. Подробно петрография и особенности соста-
ва данных гранитов описаны в работах (Шардакова, 
2015а, 2016; Шардакова, Червяковская, 2020; и др.). 

БГ датированы несколькими методами: Ar-Ar 
(по биотиту) – 579 ± 7.1 млн лет, Rb-Sr – 533 ± 7 
млн лет (87Sr/86Sr = 0.703389), U-Pb (по цирконам) – 
520.2 ± 9.1 млн лет (Червяковская, Шардакова, 
2020). 

Проба гранитов битимского комплекса, из кото-
рой выделялись цирконы (рис. 1) для изучения ми-
кроэлементного состава и Lu-Hf изотопии, отобра-
на из центральной части субвертикальной стенки 
карьера (в настоящее время он почти выработан). 
Химический состав породы следующий, мас. %: 
SiO2 – 71.88, TiO2 – 0.19, Al2O3 – 13.81, Fe2O3 – 1.79, 
FeO – 0.6, MnO – 0.05, MgO – 0.47, CaO – 1.25, 
Na2О – 5.00, K2O – 3.71, P2O5 – 0.08; Zr – 55г/т. Раз-
мер зерен цирконов – 200–400 мкм (по удлинению).

Индивиды прозрачные или полупрозрачные, 
почти бесцветные или светло-розовато-коричне-
вые; имеют призматический габитус с отношением 
длины к ширине от 1–2 до 1–3.5. Для них характер-
ны грани призм (100), (110), бипирамид (101) и (211). 
Есть зерна со скругленными очертаниями или об-
ломочного вида, подверженные дроблению или 
коррозии. На CL-изображениях иногда видны сле-
ды тонкой первичной зональности. Бóльшая часть 
зерен имеет темную ядерную часть, изредка содер-
жит светлые участки, возможно, это реликты цир-
конов субстрата. Почти во всех зернах присутству-
ют следы растворения и замещения ранних генера-
ций новообразованными, формирующими оболоч-
ки, извилистые зоны “внедрения” или пятна. Мно-
гие зерна содержат скопления округлых пор, что 
может указывать на действие флюида или гидро-
термальные процессы (Geisler et al., 2003; Hoskin, 
2005; Fu et al., 2009; Каулина, 2010; и др.). Иногда в 
участках, близких к каймам, фиксируются микро-
включения апатита и плагиоклаза. Первичные осо-
бенности внутреннего строения цирконов сильно 
нарушены тектонотермальными процессами, поэ-
тому выделить генетические популяции без изуче-
ния состава не представляется возможным. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цирконы (пр. ПС-28/78) выделялись из прото-
лочек по удельному весу в тяжелых жидкостях с 
последующей ручной разборкой под бинокуляром. 
Затем минералы помещались в шайбы из эпоксид-
ной смолы. Путем полировки шайб цирконы выво-
дились на поверхность приблизительно на полови-
ну толщины зерна. Перед аналитической процеду-
рой препараты очищались спиртом и азотной кис-
лотой (3%). 

Измерения производились в ЦКП “Геоанали-
тик” ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург. Анализ ми-
кроэлементного состава цирконов проведен на 
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Рис. 1. Оптические (слева) и катодолюминесцентные (справа) изображения цирконов из гранитов битимско-
го комплекса.
Цветными кружками показаны точки измерения состава. Номера кружков соответствуют номерам проб в табл. 1. 

Fig. 1. Optical (left) and CL- (right) images of zircons from granites of the Bitim complex.
Colored circles show the points of composition measurement. The circle numbers correspond to the sample numbers in Table 1.

ICP-MS NexION 300S (PerkinElmer) с приставкой 
для лазерной абляции NWR 213. Параметры при-
ставки для ЛА: энергия лазерного излучения – ди-
аметр кратера 25 мкм, частота повторения импуль-
сов – 10 Гц, плотность энергии – 10.5–11.5 Дж/с2. 
Обработка результатов проводилась в програм-
ме GLITTER V4.4. с использованием внутренне-
го стандарта SiO2, в качестве внешнего первич-
ного стандарта использовали стандартное стекло 
NISTSRM 610 (в качестве вторичного – стандарт-
ное стекло NIST SRM 612), измеренное методом 
“взятия в вилку” через 10–12 измерений. 

Анализ Lu-Hf-изотопной системы выполнялся 
на многоколлекторном масс-спектрометре ICP-MS 
Neptune Plus (Thermo Fisher Scientific) с приставкой 

для лазерной абляции NWR 213. Диаметр крате-
ра – 25 мкм, частота повторения импульсов – 20 Гц, 
плотность энергии – 10.5–11.5 Дж/см2. В качестве 
первичного стандарта использовался циркон GJ-1, 
в качестве вторичных – цирконы 91500, Plesovice и 
Mud Tank; процедура велась методом “взятия в вил-
ку” через 5 измерений. Средневзвешенное значе-
ние изотопного отношения 176Hf/177Hf для стандар-
тов GJ-1 и Plesovice составило 0.282017 ± 0.000009 
(N = 15, ± 2σ) и 0.28246 ± 0.000009 (N = 6, ± 2σ) со-
ответственно в рамках данной измерительной сес-
сии. Погрешность измерения (2σ) изотопного отно-
шения 176Hf/177Hf для стандартов циркона изменя-
лась от 0.006 до 0.023%. Аналитики М.В. Червяков-
ская и В.С. Червяковский.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИй

Микроэлементы в гранитах БК

Содержания микроэлементов в цирконах БГ 
приведены в табл. 1. В ней в двух нижних строч-
ках указаны величины U-Pb возраста и εHf(t), из-
меренные несколько ранее (Шардакова, Червя-
ковская, 2020) в точках, максимально приближен-
ных к тем, в которых определялись содержания 
микроэлементов. Заметим, что из-за особенно-
стей данного метода (диаметр пучка 25 мкм) для 
ряда зерен в область замера, вероятно, попада-
ли микровключения. Поэтому из таблицы исклю-
чен ряд элементов с “ураганными” содержания-
ми, указывающими на присутствие в ореоле по-
стороннего минерала.

Считается, что важную генетическую инфор-
мацию может дать анализ поведения U и Th в цир-
конах. Содержания их в цирконах БГ варьируют, 
г/т: U = 598–1931, Th = 274–876. Бóльшая часть то-
чек дает почти линейную прямую зависимость 
между концентрациями этих элементов, что ука-
зывает на единство происхождения популяции зе-
рен. В единственной паре (в пределах одного зерна, 
т. 41, 42) от центра к краю отношения понижают-
ся, а эволюция составов идет в сторону обогаще-
ния U. Минимальное содержание U фиксируется в 
т. 41 – это замер в периферической части тонкозо-
нального (светлые зоны) зерна, обрастающего бо-
лее темной каймой. Возраст этого участка (401 млн 
лет) сильно омоложен относительно датировки са-
мой породы (520 млн лет). Величины отношения 
Th/U для всей совокупности исследованных зерен 
лежат в интервале 0.36–0.59 (одно значение состав-
ляет 0.23) и четко не коррелируются с возрастом. 

Другим индикаторным параметром может яв-
ляться величина отношения Zr/Hf, которая, как 
правило, понижается по мере дифференцирован-
ности расплава. В нашем случае Zr/Hf изменяет-
ся от 29 до 43, при этом минимальное значение на-
блюдается в самом низкоурановом (почти самом 
“омоложенном”) зерне (т. 41), к его кайме оно рас-
тет до 38, что не указывает на единый кристалли-
зационный процесс. 

Содержания титана в цирконах позволяют ха-
рактеризовать термический режим минералообра-
зования (Watson, 1979; Watson et al., 2006; Ferry, 
Watson, 2007). В исследованных зернах они лежат 
в диапазоне от 11 до 213 г/т, что, по (Hoskin, 2005), 
может свидетельствовать о различии в степени из-
менения, структурной упорядоченности и/или ге-
незисе цирконов (магматический или гидротер-
мальный). О температурах формирования будет 
сказано ниже при обсуждении генезиса цирконов. 
Концентрации других HFSE в цирконах БГ измен-
чивы, г/т: Y – 1700–6600, Nb – 75–310, Ta – 17–100 
(см. табл. 1).

Как правило, РЗЭ в породах и магматогенных 
минералах достаточно устойчивы к воздействию 
метаморфических и гидротермальных процессов. 
Для цирконов БГ их содержания таковы, г/т: сум-
ма РЗЭ – 1323–4788, ЛРЗЭ – 54–257; величины ря-
да индикаторных отношений также варьируют в 
широких пределах (см. табл. 1). Нормированные по 
хондриту тренды распределения РЗЭ в цирконах 
БГ приведены на рис. 2. Цирконы, возраст которых 
отвечает возрасту породы (т. 39, 48), содержат ме-
нее всего ЛРЗЭ (особенно La); в них максимальны 
величины (Sm/La)n. 

Lu-Hf изотопная система в цирконах из 
гранитов битимского комплекса

Lu-Hf изотопная система считается более устой-
чивой к гидротермальным процессам, чем Rb-Sr и 
Sm-Nd. Как показано выше, цирконы из БГ в раз-
ной степени изменены. Тем не менее максималь-
но близко к кратерам замеров возраста можно вы-
брать наиболее однородные участки зерен, имею-
щие ровную темно-серую в CL-лучах окраску. В 
них был измерен изотопный состав Hf, полные ре-
зультаты приведены в недавней работе (Шардако-
ва, Червяковская, 2020). Во всех измеренных точ-
ках зафиксированы положительные величины 
εHf(t) (от +1.5 до +12.5), среднее значение состав-
ляет +6.3. Значения 176Hf/177Hf лежат в диапазо-
не 0.282533–0.282797. Двухстадийный модельный 
возраст TC

DM  (Chauvel, Blicher-Toft, 2001; Griffin et al, 
2002), отражающий время пребывания в коре ис-
точника для выплавления БГ, лежит в диапазоне от 
705 до 1416 млн лет (средний рифей–венд), превы-
шая возраст кристаллизации породы.

ДИСКУССИЯ

О природе цирконов и валидности возраста 
кристаллизации пород

Анализ и обобщение литературных данных по-
казывают, что для большинства магматических 
цирконов величина отношения Th/U составляет 
0.3–0.7, более низкие значения (0.3–0.1) указывают 
на гидротермальное происхождение цирконов (Ru-
batto, 2002; Hoskin, Schaltegger, 2003; Fu et al., 2009; 
Zhong et al., 2018; и др.). Понятие “гидротермаль-
ные цирконы” довольно расплывчато и со времени 
опубликования первых работ по геохимии цирко-
нов несколько трансформировалось. Наиболее со-
временные данные показывают, что низкое значе-
ние Th/U-отношения часто указывает не на гене-
зис, а на степень структурной упорядоченности, 
особенности состава цирконов и вмещающих по-
род. В цирконах различной природы (ранне-, позд-
не-, постмагматических, метаморфогенных) реаль-
но фиксируются очень широкие вариации содер-
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Таблица 1. Содержание элементов-примесей и расчетные индикаторные параметры для цирконов из гранитов би-
тимского комплекса, г/т
Table 1. Content of trace elements and calculated indicator parameters for zircons from granites of the Bitim complex, ppm

Компонент
Номера проб

28 39 41 42 48 1С 8С 14С
Ca 10.41 0.5 0.5 0.5 4.56 0.5 0.5 0.5
Ti 42.12 13.3 40.15 22.71 11.35 213.37 105.7 83.17
Sr 1.79 0.5 0.5 0.5 0.93 2.46 1.17 7.24
Y 6395.54 5126.43 1785.79 3821.8 6680.86 2350.29 4460.01 4930.93
Nb 308.31 79.69 75.76 310.29 292.53 100.77 175.19 253.4
Ba 2.25 0.59 2.03 2.41 0.5 1.47 0.97 6.45
Hf 13 423.8 12 315.74 18 025.79 13 956.9 13 533 12 398.6 11 300.2 13 599.3
Th 876.58 613.77 274.84 790.52 847.64 344.5 788.18 597.65
U 1682.75 1040.15 598.64 1931.92 1805.27 1505.46 1398.51 1668.4
La 24.35 2.03 9.26 50.54 4.37 63.58 21.25 13.45
Ce 37.55 15.61 22.18 51.51 28.27 49.82 37.59 26.91
Pr 7.34 1.06 3.8 18.85 1.8 17.81 9.05 4.5
Nd 40.21 5.19 17.33 90.55 9 96.55 44.92 18.74
Sm 25.66 9.19 9.26 35.72 10.48 26.23 24.74 12.39
Eu 2.9 0.96 0.93 2.36 0.78 2.6 2.05 0.72
Gd 134.73 80.37 27.68 96.43 100.44 56.11 87.3 72.15
Tb 46.82 30.75 11.56 28.18 41.27 16.73 29.76 27.8
Dy 625.44 444.55 150.47 339.28 595.55 201.39 410.13 388.93
Ho 240.53 175.71 55.99 133.97 242.45 76.63 153.15 161.51
Er 1061.97 784.94 271.15 703.17 1071.98 396.05 714.29 783
Tm 222.64 168.01 58.64 155.14 229.63 97.68 156.46 166.15
Yb 1966 1493.33 573.04 1500.25 2039.49 1070.34 1465.88 1474.79
Lu 351.94 274.01 111.76 275.87 344.68 222.42 254.28 281.9
(REE)t 4788.08 3485.71 1323.05 3481.82 4720.19 2393.94 3410.85 3432.94
Th/U 0.52 0.59 0.46 0.41 0.47 0.23 0.56 0.36
Zr/Hf 41.83 43.52 29.78 38.26 40.38 41.16 39.68 39.72
(Sm/La)n 18.00 22.92 25.55 19.20 25.05 23.54 20.72 25.22
(Pr/Nd)n 1.67 7.21 1.59 1.12 3.81 0.66 1.85 1.46
Ce/Ce* 0.66 2.50 0.88 0.39 2.36 0.35 0.64 0.81
Eu/Eu* 0.15 0.11 0.18 0,12 0.07 0.21 0.14 0.07
T°C – 773 – – 757 – – –
206Pb/ 238U
млн лет 447 504 401 447 534 442 374 504

εNd(t) 7.90 7.10 7.30 Н. о. 2.40 3.60 Н. о. Н. о.

Примечание. Авторские номера точек соответствуют таковым в работе (Шардакова, Червяковская, 2020), где приведены данные 
по 206Pb/238U возрасту пород (табл. 1), величине εNd(t) (табл. 2). Температура рассчитана по (Watson et al., 2006; Ferry, Watson, 2007) 
для активности Ti = 1. Прочерк означает непригодность зерна для расчета температуры кристаллизации. Н. о. – не определялось.

Note. The author’s numbers of points correspond to those in (Shardakova, Chervyakovskaya, 2020), where data on the 206Pb/238U age of 
rocks (Table 1) and the εNd (t) value (Table 2) are given. The temperature was calculated according to (Watson et al., 2006; Ferry, Watson, 
2007) for the activity Ti = 1. A dash means the grain is unsuitable for calculating the crystallization temperature. Н. о. – not determined.
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Рис. 2. Нормированные по хондриту (Sun, McDonoug, 1989) содержания РЗЭ в цирконах БГ. 
Номера трендов соответствуют номерам проб в табл. 1. 

Fig. 2. Chondrite-normalized (Sun, McDonoug, 1989) REE contents in BG zircons.
The trend numbers correspond of the samples numbers in the Table 1. 

жаний U и Th (Pelleter et al., 2007; Каулина, 2010; 
Балашов, Скублов, 2011; Wang et al., 2013; и мн. др.). 

В цирконах БГ величина Th/U-отношения со-
ставляет 0.36–0.59 (за единичным исключени-
ем – 0.23), однако облик и строение многих кри-
сталлов указывают на сильные преобразования 
структуры и, вероятно, состава. Тем не менее ряд 
зерен (участков), безусловно, сохраняют первич-
ные геохимические (и изотопные) характеристи-
ки. Для уточнения генезиса цирконов использова-
ны известные диаграммы Хоскина (Hoskin, 2005; 
Fu et al., 2009). Отметим, что анализ массива совре-
менных литературных и авторских данных пока-
зывает, что область магматических составов (поле 
М) следовало бы “растянуть вниз”. На рис. 3 точки 
цирконов БГ образуют узкое поле, протягивающе-
еся от области, близкой к полю М, к “промежуточ-
ным” составам и далее к “гидротермальным” (Н), 
частично попадая в область последних. К полю, 
указывающему на магматический генезис (мини-
мальную степень изменений), тяготеют составы 
т. 39 (504 ± 10) и 48 (534 ± 12), имеющие возраст, от-
вечающий (с учетом погрешности, полные данные 
приведены в (Шардакова, Червяковская, 2020)) вре-
мени кристаллизации породы (520.2 ± 9.1 млн лет).

Отметим некоторые важные закономерности в 
поведении ряда элементов и отношений в цирко-
нах БГ. Как правило, в цирконах из одной поро-

ды с ростом их структурной разупорядоченности 
и/или степени изменений, или эволюции состава 
постмагматической флюидной фазы возрастает со-
держание неформульных элементов (считая фор-
мульными Zr и SiO2), падает значение отношения 
Ce/ Ce*, растут концентрации ЛРЗЭ, особенно по-
казательным является поведение La. Его содержа-
ния увеличиваются, как правило, в поздних (или 
преобразованных) генерациях цирконов (Trail et 
al., 2012; Loucks et al., 2018; Балашов, Скублов, 2011; 
и др.). Синхронное изменение указанных параме-
тров показано на рис. 4. Для La и Ce/Ce* характер-
на практически линейная обратная зависимость. 
При этом отдельную позицию занимают именно 
магматогенные (т. 39, 48) зерна, что подтверждает 
их максимальную сохранность. Наибольшую сте-
пень изменений (или генерацию на поздней ста-
дии эволюции флюида) демонстрируют т. 1с (пят-
нистый участок зерна, датировка 444 млн лет), 42 
(440 млн лет, темная кайма, обрастающая субидио-
морфное зерно с реликтовой (первичной?) зональ-
ностью в кайме (см. рис. 1).

Позиция большей части цирконов с возрастом 
более молодым, чем время кристаллизации поро-
ды, близка к полю Н или лежит внутри него. Со-
держания микроэлементов, за исключением за-
кономерного роста РЗЭ, в этих “молодых” зер-
нах сильно варьируют. При этом позднемагмати-
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Рис. 3. Диаграммы Хоскина (Hoskin, 2005; Fu et al., 2009), определяющие генетические особенности цирконов. 

Fig. 3. Genetic diagrams (Hoskin, 2005; Fu et al., 2009) for zircons.

ческий генезис (кристаллизацию из остаточного 
флюида) можно предполагать уверенно только для 
однородной по окраске широкой каймы т. 42, обра-
стающей идиоморфные зерна магматического об-
лика (состав которых не определен, но возраст яв-
но омоложен (см. (Шардакова, Червяковская, 2020). 
По совокупности параметров к нему также близко 
зерно (кайма) 1с. В частности, в этих каймах фик-
сируются самые высокие содержания ЛРЗЭ и ми-
нимальные величины отношения Ce/Ce*. Между 
тем почти линейная связь этих величин во всей со-
вокупности молодых цирконов может свидетель-
ствовать в пользу единства процесса, их форми-
рующего, например эволюции состава поздне- или 
постстмагматического флюида.

Температуры, подсчитанные с учетом содержа-
ний Ti в цирконах БГ, реальны только для точек с 
минимальными содержаниями этого элемента (39, 
48), составляя 750–770°С. В связи с неопределен-
ностью парагенетических соотношений циркона с 
минералами титана активность последнего приня-
та за единицу, т. е. расчетные величины являются 
минимально возможными. Они превышают темпе-
ратуры гранитного минимума и (наряду с други-
ми признаками) характеризуют эти зерна как яв-
но магматические. Независимый расчет темпера-
тур насыщения расплава Zr, произведенный по со-
ставу пород (Hanchar, Watson, 2003; Kostitsyn et al., 
2015), дает близкий интервал температур кристал-
лизации (Шардакова, Червяковская, 2020).

Таким образом, по совокупности особенностей 
химического состава цирконы с возрастом 504–534 
млн лет действительно представляют собой мини-
мально измененные разности, которые кристалли-
зовались из расплава в ходе генерации гранитов. 

Это позволяет утверждать, что приводимая ранее 
конкордантная U-Pb датировка 520.2 ± 9.1 млн лет 
является возрастом породы, а не отражает этап ме-
таморфических преобразований.

Уфалейский блок – фрагмент пояса доуралид, 
испытавший несколько активнейших тектонотер-
мальных эпизодов (Белковский, 2011; Шардако-
ва, 2016, Огородников и др., 2016). Поэтому мно-
голетние попытки установить действительный 
древний возраст пород основания УБ большей ча-
стью безрезультатны. Предполагаемые ранее “ма-
шакские” (средний рифей) датировки для вмеща-
ющих БГ амфиболитов и гнейсов, близких по со-
ставу аналогичным породам Башкирского меган-
тиклинория, но часто превращенных в бластоми-
лониты, не были получены. Отмечается (Красноба-
ев и др., 2010), что “дорифейский возраст Уфалей-
ского блока вообще основывается на косвенных со-
ображениях (особенности состава пород, однород-
ный метаморфизм, соотношения с вмещающими 
комплексами и др.)”. Самая древняя из старых при-
водимых датировок – возраст иттроэпидота из пег-
матитовой жилы, прорывающей слюдяные сланцы 
куртинского комплекса в районе пос. Слюдорудник 
(207Pb/206Pb = 1470 млн лет), не принадлежит поро-
дам центра УБ. Куртинская пластина, относимая к 
его восточной части, по нашему и многих других 
исследователей мнению (Краснобаев, Русин, 2010; 
Белковский, 2011; Пучков, 2010; и др.), – это сег-
мент, чужеродный по отношению к гнейсам и ам-
фиболитам данного блока. Существуют Pb-Pb да-
тировки в интервале 1100–900 млн лет (Нечеухин и 
др., 2000), которые даже авторы указанной работы 
не считают самыми древними. В ходе исследова-
ний постоянно модифицируется возрастная гисто-
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Рис. 4. Диаграмма соотношений La–Ce/Ce* (а), суммы неформульных элементов (включая РЗЭ) и величины 
аномалии церия (б) для цирконов БГ.

Fig. 4. Diagram of the La–Ce/Ce* ratios (а), the total content of non-modular elements (including REE) and the mag-
nitude of the Ce-anomaly (б) for BG zircons.

грамма Кейльмана (Кейльман, 1974; Отчет..., 2009; 
Огородников и др., 2016; Шардакова, 2016; и др.), 
пополняется новыми разнородными датировка-
ми, среди которых нет докембрийских. В одной из 
последних статей А.А. Краснобаева с соавторами 
(2010), касающейся эволюции метаморфических 
пород “рамы” БГ, приведены конкордантные дати-
ровки млн лет: 511 ± 15 (амфиболит) и 472 ± 19 (гра-
нитогнейс). Авторы отмечают следующее: “… эти 
возрастные рубежи соответствуют реальным про-
цессам цирконообразования, …которое происхо-
дило в относительно сухих, но высокобарических 
условиях, что не мешало росту кристаллов, но вы-
зывало их хрупкое разрушение и коррозионную 
обработку поверхностей излома (сглаживание как 
способ снижения поверхностной энергии). Хруп-
кие деформации могли происходить в обстановке 
литосферного растяжения только в кристалличе-
ских, уже метаморфизованных породах, и это мож-
но трактовать как косвенное свидетельство более 
древнего возраста протолита”. 

Приводимые выше цифры (с учетом погрешно-
стей) очень близки к возрасту БГ. Заманчиво было 
бы счесть их результатом одного процесса, но в та-
ком случае содержания элементов U–Th–Pb систе-
мы в обоих случаях должны быть хотя бы сопоста-
вимы, чего не наблюдается: в цирконах БГ они со-
вершено другие, чем в метаморфогенных. Поэтому 
определенный нами возраст (520.2 ± 9.1 млн лет) 
можно считать временем образования БГ, а близ-
кие цифры по вмещающим породам – датировкой 
очередного метаморфического эпизода, синхрон-
ного с гранитообразованием (венд)-кембрийского 
этапа. В неоднородном облике цирконов БГ, по 
мнению автора, отражено участие флюидной со-
ставляющей. “Стертость” древних датировок в 

зернах, несущих в ядрах реликтовое вещество суб-
страта, тоже указывает на интенсивные и неодно-
актные преобразования в U-Pb изотопной системе. 
Многократно отмечено, что один из главных эта-
пов метаморфизма в УБ (Кейльман, 1974; Короте-
ев и др., 2009; Огородников и др., 2016; Шардако-
ва, 2016) происходил в интервале 540–515 млн лет.

О составе субстрата

Пониженное первичное отношение (87Sr/86Sr)i = 
= 0.703389 (Шардакова, 2016) для БГ указывает 
на значительную долю мантийного компонента в 
субстрате. Об этом же свидетельствуют параме-
тры Lu-Hf системы. Среднее значение 143Nd/144Nd 
составляет 0.5136144. Единичный циркон с возрас-
том, отвечающим времени кристаллизации поро-
ды, с максимальной величиной eHf(t) (+12.5), при-
ближается к деплетированному мантийному трен-
ду. Отметим, что данное зерно сильно изменено, 
оно могло быть захвачено из вмещающих пород, и 
его возраст, вероятно, омоложен.

В целом по выборке величина eHf(t) меняется 
от +1.5 до +12.5 (в среднем +6.3), указывая на сме-
шанный источник расплава, участие в нем мантий-
ного и корового компонентов. Колебания отноше-
ния 176Hf/177Hf (Шардакова, Червяковская, 2020) в 
БГ также свидетельствуют в пользу неоднородно-
го источника (Lenting et al., 2010).

Температуры кристаллизации гранитов, оце-
ненные по насыщению расплава Zr (Hanchar, Wat-
son, 2003; Kostitsyn et al., 2015), отвечают диапазо-
ну 650–720°С, точки лежат в поле I-гранитов и ча-
стично – А-гранитов (Шардакова, Червяковская, 
2020), что также не противоречит смешанной при-
роде источника.
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Рис. 5. Диаграммы, позволяющие определить состав субстрата для выплавления гранитоидов.
а, б – по параметрам состава пород (Altherr et al., 2000; Sylvester, 1998), в, г – по параметрам состава цирконов (Grimes 
et al., 2007). 

Fig. 5. Diagrams that allow determining the composition of the substrate for the smelting of granitoids.
a, б – rock composition parameters (Altherr et al., 2000; Sylvester, 1998), в, г – zircon composition parameters (Grimes et al., 2007).

На диаграмме Rb/Ba–Rb/Sr точки БГ лежат в 
базальтоидном поле (рис. 5а), близ границы с “ко-
ровым” материалом. По расчетным отношениям 
CaO/(MgO + FeOt)–Al2O3/(MgO + FeOt) (Altherr et 
al., 2000), отражающим составы экспериментально 
полученных расплавов – производных различных 
субстратов, БГ большей частью попадают в поле 
грауваккового источника (вещество фундамента 
ВЕП?) (рис. 5б). Неоднозначность в индикаторных 
отношениях также свидетельствует в пользу неод-
нородности субстрата.

Дополнительную информацию можно получить 
на основе геохимии цирконов (рис. 5в, г). Точки их 
составов лежат в облаке “континентальных” цирко-
нов (Grimes et al., 2007), близко к границе с “океа-
ническими” разностями, т. е. важная роль вещества 

коры в генезисе БГ очевидна. Hf-двухстадийный 
модельный возраст TС

DM, отражающий время пребы-
вания в коре источника для выплавления гранитов, 
отвечает интервалу 1416–1066 млн лет, указывая на 
присутствие древнего (сиалического) материала в 
субстрате. 

Геодинамические заключения, роль плюмового 
фактора

В венде–начале кембрия на протяженной гра-
нице УПП с ВЕП тектонические движения проис-
ходили нестабильно и асинхронно. Кислые магма-
титы с возрастом 600–500 млн лет, распространен-
ные на Северном и Приполярном Урале, по мнению 
разных авторов, связаны с существованием участ-
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ков зоны субдукции, этапами тиманского орогене-
за, коллапсом орогена (Кузнецов и др., 2005; Кузне-
цов, 2008; Удоратина и др., 2006; Хераскова и др., 
2010; Пучков, 2010; Пыстин, Пыстина, 2010; и др.).  
Среди них выделены граниты I-, S- и A-типов. К 
А-гранитам Л.В. Махлаев (1996) и другие иссле-
дователи относят кислые члены контрастных габ-
бро-гранитных и базальт-риолитовых серий (мас-
сивы Лемвинский, Тынаготский, Воргавожский, 
Мань-Хамбо, Кулемшорский, Народинский (сев. 
часть), Торгово-Кефталыксий, Кожымский и др.). 
Их главной фазой являются гранодиориты и гра-
ниты, нормальные или субщелочные; на геодина-
мических диаграммах точки этих пород тяготеют 
к полю внутриплитных гранитоидов. Отмечается, 
что внедрение А-гранитов (и ассоциирующих кон-
трастных вулканитов) начиналось на фоне позд-
них этапов внедрения гранитоидов I-типа. Заме-
тим, что термин “А-граниты” в настоящее время 
несколько расширен, пояснения даны ниже.

Интрузии I-типа, в которых развиты гранодио-
риты, граниты или лейкограниты (Вангырский, 
Лапчавожский, Малдинский, юг Народинского, 
Ильяизский, Малотынаготский, Ыджидлягский, 
Торрепорреизский массивы), входят в состав из-
вестково-щелочных непрерывно-дифференциро-
ванных габбро-диорит-гранодиорит-гранитных и 
базальт-андезит-риодацитовых серий; по комплек-
су признаков близки к надсубдукционным обра-
зованиям. Отдельные тела высокоглиноземистых 
лейкогранитов по минеральному составу и петро-
геохимии отнесены к S-гранитам (Западно-Сво-
бодненский, Николайшорский, Хальмерьюсский, 
Базисный и др.) (Соболева и др., 2005).

Кислые магматиты венд-кембрийского возрас-
та присутствуют в северной части Башкирского 
мегантиклинория, фрагментами – в зоне Уралтау 
(Рыкус и др., 2002; Самыгин и др., 2010). Бóльшая 
часть их обладает “промежуточными” (между риф-
тогенными и орогенными) характеристиками; при 
этом изотопные метки сильно варьируют от чисто 
“коровых” (граниты ряда массивов Ляпинского ан-
тиклинория (Андреичев, 2010) и юрминского ком-
плекса БМА (данные автора настоящей работы) 
до величин, указывающих на наличие в субстра-
те мантийного компонента (БГ). Между тем Lu-Hf 
изотопия по гранитам Приполярного Урала прак-
тически отсутствует, а имеющиеся высокие пер-
вичные отношения Sr, по мнению А.А. Соболевой 
с коллегами (устное сообщение), не отражают со-
став источника из-за интенсивности последующих 
преобразований.

В.Н. Пучковым отмечено, что “переходные” гео- 
химические параметры и переменные изотопные 
метки могут возникать в случае влияния плю-
ма (с разной глубиной генерации и/или внедре-
ния) на процесс гранитообразования. Для диапира 
венд-кембрийского возраста им предложен термин 

“маньхамбовский плюм”, активность которого, по 
мнению данного автора, проявлена и в более юж-
ных секторах зоны сочленения УПП с ВЕП. 

Какие же движения имели место в это время в 
УБ, и “был ли плюм”?... Дальнейшие наши рассуж-
дения исходят из гипотезы, что ко времени гене-
рации БГ Уфалейский блок принадлежал к крае-
вой части композитного континента, который в 
разных работах именуется по-разному, но Восточ-
но-Европейский континент, по-видимому, также 
входил в его состав (Зоненшайн и др., 1990; Tors-
vik, Smethurst, 1999; Свяжина, Петров, 2011; и др.). 
У такого континента существовала протяженная 
окраина, хотя в литературе обсуждаются и дру-
гие варианты геодинамики данного периода (Куз-
нецов, 2008; Хераскова и др., 2010; Пучков, 2010; и 
мн. др.). Перечислим важные для дальнейших за-
ключений черты БГ. 

1. Геологическая позиция – “внутриплитная”, 
внедрены в восточной краевой части блока доура-
лид, испытавшего впоследствии несколько эпизо-
дов тектонотермальной активности (Пучков, 2010; 
Огородников и др., 2016; Шардакова, 2016). 

2. В блоке широко развиты разрывные нару-
шения (СЗ, СВ. и субмеридионального направле-
ний) – свидетели разновозрастных тектонических 
движений (в том числе докембрийских?). 

3. Главная фаза – граниты, известково-щелоч-
ные, пералюминиевые; субщелочного ряда; бази-
товые разности не фиксируются. 

4. В породах присутствуют мусковит и аннит; в 
крайних дифференциатах (аплиты) изредка встре-
чается гранат. 

5. Позиции на диаграммах: граница полей 
WPG и VAG или WPG и SynCOLG (Pearce, 2008) 
(рис. 6а); поле FG (фракционированных гранитов) 
(Whalen et al., 1979) на границе с А-гранитами или 
в их поле (рис. 6б).

6. Y/Nb-отношение составляет (в среднем) око-
ло 1.2, что отвечает, по (Eby, 1992), широкому на-
бору геодинамических режимов, возникающих за 
счет базальтового источника континентальных 
окраин и островных дуг (IAB) или в результате ча-
стичного плавления коры. 

7. FeOt/(FeOt + MgO) пород около 0.9.
8. Апатиты из БГ содержат много F (до 3.5%) 

при низком Cl (0.1%), что указывает на влияние 
“корового” флюида (Холоднов, Бушляков, 2002). 

9. По составу и геохимическим особенностям 
БГ близки к одновозрастным плюмзависимым се-
риям Приполярного Урала.

По набору этих факторов БГ близки к А-гранитам 
в современной широкой интерпретации данно-
го термина (Frost et al., 2001; C.D. Frost, B.R. Frost, 
2011; Гребенников, 2014). Их позиция на новой ди-
аграмме (Na2O + K2O)– 5Fe2O3 –5(CaO + MgO) (мол. 
к-ва) (рис. 7а) (Гребенников, 2014) позволяет уточ-
нить обстановку внедрения. Точки пород попадают 
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Рис. 6. Позиция гранитов битимского комплекса на диаграммах Пирса (Pearce, 2008) (а) и Вейлина (Whalen 
et al., 1979) (б). 

Fig. 6. Position of granites of the Bitim complex on the diagrams of Pearce (Pearce, 2008) (a) and Whalen (Whalen 
et al., 1979) (б).

Рис. 7. Тройные петрогенетические диаграммы. 
а – (Na2O + K2O)–5Fe2O3–5(CaO + MgO) (мол. кол-ва) для гранитов A-типа, по (Eby, 1992); б – соотношения La–Nb–Yb, 
для интерпретации геодинамических обстановок магматических пород окраин континентов различного типа (Гребен-
ников, Ханчук, 2021).

Fig. 7. Triple petrogenetic diagrams. 
а – (Na2O + K2O)–5Fe2O3–5(CAO + MgO) (mol.) for A-type granites, according to (Eby, 1992); б – La–Nb–Yb ratios, for the in-
terpretation of geodynamic settings of igneous rocks of the margins of continents of various types (caption in the figure) (Gre-
bennikov, Khanchuk, 2021).

в поле А2, характеризующее в самом общем случае 
магматические ассоциации локальных режимов 
растяжения в геодинамических условиях внутри-
континентальных и окраинно-континентального 
типов (одна точка – в поле активных окраин (IV) с 
вовлечением континентальной коры). Это подразу-

мевает их связь с растяжением и утонением конти-
нентальной коры вследствие постконвергентных 
процессов с частичным разрывом ее сплошности 
и последующим заполнением образовавшихся тре-
щин глубинным мантийным материалом (плюм, 
мантийный диапир). При этом отношение ISr в БГ 
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низкое, что для гранитов А2-типа не очень харак-
терно. Есть ли тут противоречие?

Ясно, что на геохимии пород прежде всего от-
ражается состав источника, зависящий от сложно-
го сочетания характеристик коровых расплавов, 
основных (мантийных) магм и осадочного ком-
понента. Поэтому необходим комплексный 
анализ данных по структурной позиции, воз-
расту, геохимии и изотопии пород, чтобы по-
нять их происхождение и геодинамический ре-
жим формирования. В работе (Гребенников, 2014) 
отмечается, что состав гранитоидов А2-типа может 
быть обусловлен “дискретной проницаемостью 
литосферных плит мантийными расплавами, со-
провождающейся существенно восстановленным 
характером флюидов, которые несут следы взаи-
модействия коровых магм с обогащенным матери-
алом подлитосферной мантии…” Реально они име-
ют место в секторах (запад США, Дальний Вос-
ток России, Юго-Восточная Австралия и др.), где 
наблюдается «…глобальная смена геодинамиче-
ской обстановки, когда ортогональное (встречное) 
движение плит у конвергентной границы (субдук-
ция) может смениться на их сдвиговое перемеще-
ние относительное друг друга, что соответствует 
понятию “трансформная континентальная окраи-
на”…» (Wilson, 1965; Гребенников, Ханчук, 2021). 
На относительно небольших глубинах в слэбе мо-
гут образоваться разрывы, проницаемые для ман-
тийного вещества. Также граниты А2-типа могут 
внедряться на участках конвергентных границ 
плит, ориентированных под углом к направлению 
их сближения. Тогда наряду со сжатием будут 
иметь место сдвиговые движения; “…формиру-
ются оперяющие структуры растяжения, прости-
рание которых совпадает с направлением пере-
мещения плиты (CЗ Индии, Тянь-Шаня, Южной 
Гренландии, ЮЗ Сибирского кратона и др.)” (там 
же). Отметим, что в случае завершающих стадий 
конвергентных процессов (“внутриплитовая суб-
дукция”, по (Аплонов, 2001)) слэб начинает погру-
жаться в мантию, но еще не переходит в стадию 
“падения”, при этом при стечении ряда факторов 
(в т. ч. трансформных движений), он может разры-
ваться, давая “slab window”.

Понятие о трансформных континентальных 
окраинах (ТО) в настоящее время эволюциониру-
ет, идет накопление данных о современных ТО и 
их палеоаналогах. Подробно примеры охаракте-
ризованы в работах (Gorring, 2001; Castillo, 2008; 
Диденко, Ханчук, 2019; Гребенников и др., 2014; и 
др.). На основе анализа большого количества гео-
химических данных А.В. Гребенников и А.И. Хан-
чук (2021) предложили диаграмму, позволяющую 
“разделять магматические породы, образовав-
шиеся над зонами субдукции в островной дуге и 
окраине континента (связанных с конвергентны-
ми окраинами) от пород, образовавшихся в текто-

нической обстановке трансформных окраин вдоль 
континентов или островных дуг”. На ней (рис. 7б) 
точки БГ четко лежат в поле ТО, и это вполне укла-
дывается в представления авторов.

Уфалейский блок насыщен разрывными нару-
шениями, что означает определенную проница-
емость. Поэтому трансформные движения, кото-
рые, возможно, имели место в УБ в венде–кембрии 
под влиянием тиманской активизации (ее приро-
ду мы здесь не обсуждаем), миграции и вероятном 
повороте ВЕП, могли способствовать нарушению 
сплошности коры и внедрению мантийного диапи-
ра (плюма, по В.Н. Пучкову (2010, 2018)). Низкое 
первичное отношение Sr и высокие (положитель-
ные) величины эпсилон Hf и Nd могут, вероятно, 
указывать на глубинную, существенно не депле-
тированную природу такого вещества, влияющего 
на состав плюмзависимых гранитов. Трудно ска-
зать, было ли это в условиях “слэб-виндоу” и при-
нимало ли участие в генерации БГ, помимо плю-
мового, вещество оторванного слэба. Не имеется 
четких свидетельств в пользу существования в это 
время зоны субдукции, имеющей западное паде-
ние (в сторону ВЕП). Реконструкции данного рода 
существуют (Шенгер и др., 1994; Linnemamm et al., 
1998; Scarrow, 2001; и др.), однако не все они пред-
усматривают полное сближение континентальных 
блоков и формирование единой протяженной окра-
ины ВЕП в венде–кембрии. При этом, когда и куда 
мигрировал к ней УБ (или был ее частью?), не яс-
но. Но величины отношений изотопов Sr, Hf позво-
ляют допустить участие в Уфалейском блоке веще-
ства слэба.

Кроме  того, особенности геохимии цирконов и  
пород, Hf-двухстадийный модельный возраст ука-
зывают и на важную роль сиалического матери-
ала в источнике. Отметим, что многие петроге-
нетические модели допускают происхождение 
А-гранитов только из вещества земной коры, одна-
ко экспериментальных доказательств существова-
ния выплавок, близких по составам к А-гранитам, 
получить не удалось (Bonin, 2007). Более того, 
самые новые изотопные данные для типичных 
А-гранитов, распространенных на Приполярном 
Урале, также свидетельствуют в пользу мантий-
но-коровой природы субстрата для их выплавле-
ния (Udoratina et al., 2021). 

Есть еще один аргумент в пользу смешанно-
го состава источника. В одной из последних ста-
тей на примере уральского материала нами вслед 
за Дж. Эби (Eby, 1992) показано, что ориентировоч-
ным показателем геодинамического типа источни-
ка (N- , E-MORB, OIB) может являться отношение 
Y/ Nb в породах (Холоднов и др., 2021). В магмати-
тах УПП и его ближайшего обрамления, сформи-
рованных на разных стадиях цикла Уилсона, вели-
чина Y/Nb варьирует от 0.2 до 7 (и более) (рис. 8). 
При этом плюмзависимые образования разного  
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Рис. 8. Обобщенная диаграмма Y–Nb для главных геодинамических типов гранитоидов Урала (рифей–триас), 
по (Холоднов и др., 2021) с изменениями.
Серии: 1 – внутриплитные рифтогенные плюмзависимые серии, R2-3 (западный склон Урала, край ВЕП); 2 – плюмза-
висимые “тиманского” этапа, V-€ (Ишеримский, Ляпинский антиклинории и др.); 3 – субщелочные плюмзависимые, 
О1 (там же); 4 – островодужные (O3-D2); 5 – надсубдукционные окраинно-континентальные габбро-тоналит-гранодио-
рит-гранитного типа (D3-C3), Средний Урал (Верхисетский, Шарташский, Каменский массивы и др.); 6 – коллизион-
ные корово-анатектические гранитные, P1-2 (Джабыкский, Мурзинский, Адуйский массивы и др.). Серое поле объеди-
няет главные плюмзависимые гранитоидные серии Урала. Средние составы разных мантийных источников показаны 
звездочками разного цвета, по (Sun, McDonough, 1989). Позиция гранитов БГ обозначена красными прямоугольниками. 

Fig. 8. Generalized Y–Nb diagram for the main geodynamic types of Ural granitoids (Riphean–Triassic), modified 
after (Kholodnov et al., 2021).
Series: 1 – intraplate riftogenic plume-dependent series, R2-3 (western slope of the Urals, edge of the VEP); 2 – plume-dependent 
“Timan” stage, V-€ (Isherimsky, Lyapinsky anticlinories, etc.); 3 – subalkaline plume-dependent, O1 (there same); 4 – island-arc 
(O3-D2); 5 – suprasubduction marginal-continental GTGG-type (D3-C3), Middle Urals (Verkhisetsky, Shartashsky, Kamensky 
massifs, etc.); 6 – collisional crustal anatectic granite, P1-2 (Dzhabyksky, Murzinsky, Aduisky massifs, etc.). The gray field unites 
the main plume-dependent granitoid series of the Urals. The average compositions of different mantle sources are shown by as-
terisks of different colors, after (Sun, McDonough, 1989). The position of BG granites is indicated by red rectangles.

возраста характеризуются большим разбросом кон-
центраций Y и Nb, указывая на один или несколь-
ко типов источника (OIB, E-MORB или оба). БГ по-
падают в общее поле плюмзависимых образова-
ний, и их позиция как раз промежуточная между 
этими “маркерами”, что также подтверждает неод-
нородность субстрата и роль плюмового фактора.

ВЫВОДЫ

Анализ геохимических особенностей цирко-
нов из битимских гранитов показал наличие ми-
нимально измененных магматогенных разностей, 

имеющих возраст 504–534 млн лет. В связи с этим 
полученные автором датировки 520.2 ± 9.1 млн лет 
(U-Pb), 533 ± 7 млн лет (Rb-Sr) следует считать ва-
лидными, т. е. возраст БГ отвечает верхам нижнего 
кембрия. В это время во вмещающих породах были 
также проявлены метаморфические (и флюидные) 
события, вероятно отражающие процессы тиман-
ской активности, идущие в более северных частях 
зоны сочленения УПП и ВЕП. Они же послужили 
причиной омоложения предположительно древних 
ядер в цирконах УБ и изменения их состава.

Значения εHf(t) в цирконах БГ (в среднем +6) со-
гласуются с довольно низкой величиной первично-
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го отношения 87Sr/86Sr = 0.703389, указывая на на-
личие мантийного компонента в источнике. Важ-
ная роль вещества древней континентальной коры 
подчеркивается Hf-модельными возрастами цир-
конов, параметрами характеристических геохими-
ческих отношений для цирконов и пород. Величи-
на Y/Nb может служить косвенным признаком ис-
точника смешанного типа (OIB + E-MORB).

Породы битимского комплекса по совокупно-
сти признаков могут быть отнесены к А-гранитам. 
Согласно современным геодинамическим постро-
ениям, применяемым к гранитам такого типа, они 
могут принадлежать к магматическим ассоциаци-
ям локальных режимов растяжения в геодинами-
ческих условиях внутри- и окраинно-континен-
тального типов (поле А2, по (Гребенников, 2014); 
сериям трансформных окраин континентов (Гре-
бенников, Ханчук, 2021).

Геологическая позиция, возраст, комплекс изо-
топно-геохимических признаков, особенности со-
става флюидной фазы, гетерогенный состав источ-
ника, сходство с плюмзависимыми сериями УПП 
и его обрамления указывают на участие мантий-
ного диапира в формировании гранитов битимско-
го комплекса.

Общую геодинамическую обстановку конца 
венда–начала кембрия в данном секторе можно 
охарактеризовать как режим трансформной окраи-
ны, на которой происходили дивергентные движе-
ния (возможно, по уже существующим трещинам), 
сопровождавшиеся разрывом сплошности коры и 
внедрением в ослабленную зону глубинного ман-
тийного вещества. Изотопные метки пород допу-
скают также участие в магмогенерации вещества 
фрагмента слэба.
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Объект исследований. Верхнесилурийские (нижнелудфордские) склоновые отложения разреза Лягадин 
(р. Илыч, Северный Урал). Материалы и методы. В работе рассматриваются состав и строение пород (40 об-
разцов), отобранных из разреза во время полевых исследований в 2019 г. Шлифы изучались под поляризацион-
ным микроскопом; 8 образцов – с использованием силикатного анализа; глинистые минералы из 2-х образцов 
определялись рентгенодифрактометрическим методом. Результаты. Разрез Лягадин видимой мощностью 70 
м представлен неравномерно чередующимися глинисто-кремнисто-известковыми сланцами, микрозернисты-
ми известняками с ходами илоедов, микро-тонкозернистыми слоистыми известняками, известняковыми пес-
чаниками тонкозернистыми и мелкозернистыми, известняковыми песчаниками крупно- и среднезернистыми, 
известняковыми конглогравелитами и известняковыми конглобрекчиями. Глинисто-кремнисто-известковые 
сланцы и микрозернистые известняки с ходами илоедов характеризуют фоновые периплатформенные глини-
сто-карбонатные осадки. Часть микро-тонкозернистых слоистых известняков (их горизонтально-слоистые ва-
риететы) представляют отложения донных течений. Отложения гравитационных потоков представлены ассоци-
ацией обломочных пород. Наиболее значимой из них является ассоциация, сложенная известняковыми конгло-
гравелитами с эрозионным основанием, которые переходят в градационно-слоистые известняковые песчаники 
сначала крупно- и среднезернистые, а далее в тонко- и мелкозернистые их разности. Они покрываются, в свою 
очередь, микро-тонкозернистыми известняками с косой или конволютной слоистостью. Эта ассоциация пред-
ставляет собой кальцитурбидиты. Они сложены известняковыми конглобрекчиями. Отложения зерновых пото-
ков (?) представлены слоями известняковых песчаников, не показывающих обычных особенностей последова-
тельности Боума. Вывод. Реконструируемое фоновое осадконакопление на континентальном склоне в раннелуд-
фордское время характеризовалось накоплением гемипелагических глинистых отложений совместно с некото-
рым количеством микроскопического кварца, ортоклаза и органического вещества. Периодически проявляю-
щиеся тонкие слои микрозернистых известняков с ходами илоедов отвечают повторяющимся периодам увели-
чения поступления карбонатного материала, который мог относиться к “морскому снегу”. Беспорядочный ха-
рактер распределения отложений гравитационных потоков в разрезе Лягадин позволяет предположить, что из-
ученные склоновые отложения представляют, скорее всего, образования внешнего шлейфа основания склона, 
нежели кальцикластические веера.

Ключевые слова: Северный Урал, верхний силур, нижний лудфордий, континентальный склон, гемипелагиче-
ская аккумуляция, отложения гравитационных потоков
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Research subject. Upper Silurian (Lower Ludfordian) slope deposits of the Lyagadin section (Ilych River, Northern Urals). 
Materials and methods. The composition and structure of 40 rock samples collected across the section during fieldworks 
in 2019 were studied. Thin sections were examined under a polarising microscope. Eight samples were investigated  
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ВВЕДЕНИЕ

На западном склоне Северного Урала, в бассей-
не Верхней Печоры1, прослеживается три различ-
ных фациальных комплекса (ФК) ордовикских и 
силурийских отложений (Варсанофьева, 1963): за-
падный (шежимский), восточный (шантымский) и 
верхнепечорский (лемвинский). Шантымский ФК 
развит в бассейне р. Илыч, где вскрывается по бе-
регам этой реки и его притокам от устья р. Ыжыд 
Ляга на юге до устья р. Укъю на севере (рис. 1). 
Этот фациальный комплекс прослеживается также 
на север в бассейны рек Подчерема и Щугор (Вар-
санофьева, 1963).

Шантымский фациальный комплекс до сих 
пор остается достаточно слабоизученным. Пер-
вые сведения о наличии силурийских отложений 
на севере Урала появились после исследований, 
проведенных А.А. Кейзерлингом и П.И. Крузен-
штерном в 1843 г. в бассейне р. Илыч. В 1847, 1848 
и 1850 гг. на Урале и Пай-Хое проводила работы 
большая экспедиция, организованная Русским ге-
ографическим обществом. Ее руководитель, Эрнст 
Карлович Гофман, отмечал своеобразие ордовик-

1 Под бассейном Верхней Печоры автор, вслед за В.А. Вар-
санофьевой, традиционно понимает бассейн верхнего 
течения р. Печора от истоков до устья р. Илыч вклю-
чительно.

ских и силурийских отложений в области мериди-
онального участка среднего течения р. Илыч (Вар-
санофьева, 1963). Исследованиями В.А. Варсано-
фьевой (1940) по геологическому строению Пе-
чоро-Илычского заповедника силурийские отло-
жения были разделены на западную и восточную 
фации. В последующие годы, с легкой руки Веры 
Александровны, эти фации получат собственные 
названия: шежимский и шантымский фациальные 
комплексы соответственно (Варсанофьева, 1963). 
В послевоенные годы исследования проводились 
А.Г. Кондиайн (1967), А.И. Першиной (Першина и 
др., 1971) и др. Отложения шантымского ФК бы-
ли расчленены О.А. Кондиайн и А.Г. Кондиайн 
на ряд свит (шантымская, маркочукская и укъю-
динская свиты силура), которые не были приня-
ты в решениях IV Уральского Межведомственно-
го стратиграфического совещания. В то же вре-
мя, эти свиты представляют литостратиграфиче-
ские подразделения, которые часто сложно сопо-
ставлять с другими стратонами в пределах Елец-
кой или Лемвинской структурно-фациальных зон 
(Государственная..., 2013).

В 1974 г. в бассейне р. Илыч работала А.И. Ан-
тошкина. В результате ее литологических исследо-
ваний были установлены условия осадконакопле-
ния силурийских отложений (Антошкина, 1992, 
2003, 2006, 2007). Шантымский ФК, таким обра-
зом, получил палеогеографическую и генетиче-

by silicate analysis, and clay minerals from 2 samples were determined by X-ray diffraction analysis of oriented samples. 
Results. The Lyagadin section with a visible thickness of 70 m is represented by an uneven alteration of clayey-siliceous-
calcareous schists, micro-grained limestones with burrows, micro-fine-grained layered limestones, fine lime sandstones, 
coarse- and medium-grained lime sandstones, lime conglogravelites and lime conglobreccias. Clayey-siliceous-calcare-
ous schists and micro-grained limestones with burrows characterise the background periplatform clayey-carbonate de-
posits. The part of micro-fine-grained layered limestones (their horizontally layered varieties) are bottom current sedi-
ments. Gravity flow deposits are represented by clastic rock assemblage. The most characteristic of them is the assem-
blage composed of lime conglogravelites with an erosional bottom, which pass into gradational-layered lime sandstones, 
first coarse- and medium-grained, and further the into their fine-grained varieties. They are covered, in turn, with mi-
cro-fine-grained limestones with cross or convolute stratifications. That association is interpreted as calciturbidites. Cal-
cidebrites are characterised by lime conglobreccias. The deposits of grainy flows (?) are represented by the layers of lime 
sandstones not revealing the characteristic features of the Bouma sequence. Conclusion. The reconstructed background 
sedimentation on the continental slope during Early Ludfordian was characterised by the accumulation of hemi-pelagic 
clay deposits together with a certain amount of microscopic quartz, orthoclase and organic matter. Periodically appear-
ing thin layers of micro-grained limestones with burrows correspond to the periods of increased supply of carbonate ma-
terial, which could be attributed to “marine snow”. The irregular nature of the distribution of gravity flow deposits in the 
Lyagadin section suggests that the studied slope deposits are, most likely, the formation of the outer apron of slope bot-
tom, rather than calciclastic fans.

Keywords: Northern urals, upper Silurian, Lower Ludfordian, continental slope, hemi-pelagic sedimentation, gravity 
flow deposits
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Рис. 1. a. Изученный район на географической карте Республики Коми, РФ. б. Характер выходов нижнелуд-
фордских склоновых отложений в разрезе Лягадин. в. Основные выходы верхнесилурийских разнофациаль-
ных отложений на р. Илыч. 
Нумерация обнажений – по (Варсанофьева, 1940): 101, 109 – лагунные фации; 110, 111, 147 – фации рифовых отмелей; 
121, 126, 145 – выходы склоновых отложений. 1 – обнажения, 2 – кордоны Печоро-Илычского заповедника, 3 – граница 
мелководных шельфовых (слева) и относительно глубоководных склоновых (справа) верхнесилурийских отложений. 
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скую интерпретацию как образования внешней 
рампы и континентального склона.

Объект наших исследований – разрез Лягадин – 
расположен в южной части Шантымского ФК. Он 
относится к лёк-елецкой градации горстийско-
нижнелудфордской субформациии и отвечает об-
разованиям континентального склона (Антошки-
на, 2006; Елисеев и др., 2006). Однако, несмотря 
на такие генетические интерпретации, о составе и 
строении этих отложений известно мало. По дан-
ным В.А. Варсанофьевой (1940 1963), они сложе-
ны углисто-глинистыми сланцами (аргиллитами) 
и известняками. А.И. Антошкина и А.И. Першина 
(Антошкина, 1992, 1994, 2006; Першина и др., 1971) 
отмечали здесь развитие известняковых брекчий, в 
составе обломков которых имеются фрагменты ри-
фовых пород. 

В этой статье автор ставит целью дать представ-
ление о детальном строении верхнесилурийских 
склоновых отложений в разрезе Лягадин. Основ-
ными решаемыми задачами являются: 1) деталь-
ная литологическая характеристика горных пород, 
вскрытых в разрезе Лягадин; 2) описание циклич-
ности этих отложений. Важно сказать, что изучен-
ные породы несут на себе следы сильных эпигене-

тических изменений, поэтому краткое их описание 
также входит в задачи этой статьи.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Разрез Лягадин охарактеризован 40 образцами, 
представляющими все типы вскрытых здесь пород, 
которые изучались под поляризационным микро-
скопом Полам РП-1. Полированные поверхности (15 
образцов) были изготовлены для уточнения струк-
турных и текстурных особенностей пород. Приме-
нялся силикатный анализ (8 обр, табл. 1), обработка 
проводилась по методике Я.Э. Юдовича и М.П. Ке-
трис (2000). Фазовый состав глинистой фракции 
(2 обр.) определялся рентгенодифрактометрическим 
анализом ориентированных образцов (дифракто-
метр Shimadzu XRD-6000, излучение-CuKα), под-
вергнутых стандартным диагностическим обработ-
кам. Изучались дифрактограммы воздушно-сухого 
образца (а) и обработанные этиленгликолем (б) (ана-
литик Ю.С. Симакова). Все остатки образцов, шли-
фы и дубликаты растертых проб хранятся в геоло-
гическом музее имени А.А. Чернова в Институте ге-
ологии имени академика Н.П. Юшкина ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (колл. № 425).

Fig. 1. а. The studied area on the geographical map of the Komi Republic, Russian Federation. б. The outcrop char-
acter of the Lower Ludfordian slope deposits in the Lyagadin section. в. The main outcrops of the Upper Silurian 
deposits of various facies on the Ilych River. 
The numbering of the outcrops is according to: [Varsanofieva, 1940]. 101, 109 – lagoon facies; 110, 111, 147 – reef shoals facies; 
121, 126, 145 – outcrops of slope deposits. 1 – outcrops, 2 – the Pechora-Ilych Nature Reserve cordons, 3 – boundary of the Up-
per Silurian of shallow shelf (left) and relatively deep-water slope (right) deposits.

Таблица 1. Химический состав изученных пород по данным химического силикатного анализа, мас. %
Table 1. Chemical composition of the studied rocks according to the data of chemical silicate analysis, wt %

Литотип ЛТ-1 ЛТ-2 ЛТ-3 ЛТ-4 ЛТ-5
№ обр. 121/7а 121/33 121/12 121/2 121/31а 121/34 121/5а 121/5б
SiO2, % 29.95 34.57 9.28 11.99 20.79 12.54 0.37 0.27
TiO2, % 0.32 0.21 0.12 0.13 0.18 0.10 0.01 0.01
Al2O3, % 6.31 4.74 2.43 1.88 3.64 0.88 0.18 <1.00
Fe2O3, % 2.68 1.78 1.22 0.74 1.31 1.01 0.072 <0.25
MnO, % <0.01 0.014 <0.01 <0.01 0.035 <0.01 <0.01 <0.01
CaO, % 28.30 28.68 46.41 44.53 38.87 45.28 54.34 55.85
MgO, % 2.42 1.88 1.07 1.61 1.34 0.80 1.06 0.52
K2O, % 1.53 1.39 0.55 0.59 0.34 0.48 <0.05 0.05
Na2O, % 0.92 0.38 0.41 0.54 1.25 0.43 0.14 0.15
P2O5, % 0.078 0.061 0.025 0.032 0.033 0.059 0.029 0.009
П.п.п., % 25.95 24.77 37.78 36.95 32.18 37.00 43.47 43.13
∑, % 98.46 98.47 99.29 98.98 99.95 98.57 99.68 100.05
FeO, % 2.33 1.27 0.76 0.42 1.03 0.78 0.19 0.28
H2O–, % 0.27 0.47 0.49 0.14 0.25 0.17 0.28 0.14
CO2, % 22.23 22.26 36.35 35.40 31.36 35.82 43.01 42.81
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ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЗРЕЗА

Разрез Лягадин (обн. 121 по нумерации 
В.А. Варсанофьевой (1940)) вскрывается на пра-
вом берегу р. Илыч напротив устья р. Ыджыд Ля-
га. Он представляет собой выходы на бечевнике у 
уреза воды видимой мощностью 70 м. К сожале-
нию, этот разрез постепенно зарастает2 и в буду-
щем, по всей видимости, большей частью будет не 
доступен для изучения. Залегание слоев монокли-
нальное: азимут падения – 260°, угол – 50°. Вскры-
тые здесь отложения относятся к укъюдинской 
свите (толще, по (Государственная..., 2013)) верх-
него силура, выделенной О.А. и А.Г. Кондиайна-
ми в 1960 г. (Кондиайн, 1960). Из линз с обломка-
ми рифовых пород в разрезе Лягадин были опреде-
лены табуляты Thehia swinderniana (Goldf.), Lace-
ripora sp., L. cribrosa Eichw., Favosites forbesi Edw. 
et H., строматопороидеи Clathrodictyon savalience 
Riab. и брахиоподы Conchidium sp., C. novosemeli-
cum Nal. (Першина и др., 1971; Антошкина, 1992, 
2003). Этот комплекс отвечает сизимскому регио-
нальному горизонту, коррелируемому с нижнелуд-
фордским подъярусом Международной стратигра-
фической шкалы (Зональная стратиграфия..., 2006; 
Состояние..., 2008).

Разрез Лягадин (рис. 2) представлен неравно-
мерным чередованием семи литотипов (ЛТ): гли-
нисто-кремнисто-известковых сланцев; микро-
зернистых известняков с ходами илоедов; микро-
тонкозернистых известняков слоистых; известня-
ковых песчаников тонкозернистых и мелкозерни-
стых; известняковых песчаников крупно- и сред-
незернистых; известняковых конглогравелитов и 
известняковых конглобрекчий (табл. 2). 

В основу классификаций пород обычно приня-
то включать описательные или генетические при-
знаки (Шванов и др., 1998); при этом совместить 
в одной схеме генетическую и петрографическую 
классификацию невозможно (Фролов, 1987, с. 27). 
Учитывая обзоры классификаций, сделанные в по-
следние несколько десятилетий (например, Шва-
нов и др., 1998; Кузнецов, 2007), наиболее приемле-
мыми для описания являются структурные клас-
сификации осадочных пород с генетической ин-
терпретацией осадков, из которых породы и бы-
ли образованы. Однако, так как многие осадочные 
компоненты иногда ясно указывают на условия и 
механизмы образования пород, в названии послед-
них полезно включать эти условия и механизмы, 
как “подсказки” для последующих интерпретаций. 
Как правило, первично известняковые осадки – ор-
ганогенные, а группа обломочных карбонатов раз-

2 Так, по данным А.И. Першиной (1971), видимая мощ-
ность вскрытых в разрезе Лягадин слоев составляла 
113 м.

вита значительно реже. В основном для классифи-
кации известняков берется схема Р. Данхэма (Dun-
ham, 1962) с дополнениями А. Эмбри и Дж. Клове-
на (Embry, Klovan, 1971), согласно которой боль-
шинство обломочных известняков в разрезе Ля-
гадин будут аттестоваться как литокластовые или 
интракластовые грейнстоуны и/или рудстоуны. 
Существующая классификация А. Грабау (Gra-
bau, 1904) (кальцирудит, калькаренит, кальцисил-
тит и кальцилютит) не дает столь дробного деле-
ния по размерам аллохем (обломков известняков). 
Такие термины, как “известняковый песчаник” и 
“известняковый гравелит” использовались для 
обозначения обломочных известняков среднего и 
верхнего карбона Русской платформы (Хворова, 
1958). Карбонаты обломочной структуры В.Г. Куз-
нецов предлагал “...подразделять, как и обычные 
обломочные породы, с выделением известняковых 
(доломитовых) песчаников, алевролитов, гравели-
тов и т.д....” (Кузнецов, 2007, с. 345). Такое подраз-
деление кажется автору этой статьи наиболее адек-
ватным, так как позволяет более дробно (и унифи-
цировано с силикокластическими) разделять раз-
меры обломочных компонентов, а также подчерки-
вает механогенную природу первичного осадка.

Основные литотипы

ЛТ-1. Глинисто-кремнисто-известковые слан-
цы. Макроскопически это зеленовато-серые, ино-
гда почти черные породы с лепидогранобласто-
вой структурой, свилеватой текстурой и листова-
той отдельностью. Слагают прослои от первых мм 
до 6.0 см, чередующиеся с микрозернистыми из-
вестняками (ЛТ-2) и образующие пачки от 0.3 до 
5.0 м. По нормативному пересчету силикатного 
анализа (n = 2), глинисто-кремнисто-известковые 
сланцы состоят из (об.  %): кальцита (50.55– 50.93), 
кварца (15.87– 27.88), хлорита (6.38– 10.39), му-
сковита (6.37–7.17), альбита (3.15– 7.87), ортокла-
за (1.37– 3.90), оксидов титана (0.24–0.32) и пирита 
(0.16–0.32). Рентгенодиффрактометрическим ана-
лизом установлено наличие хлорита и мускови-
та (его политипа 2М1) и отсутствие смешаннос-
лойных фаз. Порода выглядит как разнозернистая 
(0.02–0.25 мм) полевошпатово-кварц-кальцитовая 
гранобластовая мозаика (рис. 3е), в которой встре-
чаются обрывки (от 0.2 мм) и линзовидные участ-
ки (до первых сантиметров) гофрированного ар-
гиллита (см. рис. 3а–ж). Последние очень тонкос-
лоистые, сложены чешуйками хлорита и мускови-
та длиной до 0.03 мм (см. рис. 3в, ж). Между гли-
нистыми минералами иногда отмечаются примаз-
ки органического вещества (?) или пирита, количе-
ство которых повышается в зонах развития сутур-
ных швов, расположенных вдоль напластования 
глинистых чешуй или косо к ним (см. рис. 3г). В не-
которых случаях аргиллиты рассечены густой се-
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Рис. 2. Литологическая колонка разреза Лягадин. 
1 – глинисто-кремнисто-известковые сланцы (ЛТ-1); 2 – известняки микро-тонкозернистые (ЛТ-2 и ЛТ-3); 3 – известня-
ковые песчаники (ЛТ-3 и ЛТ-4) и конглогравелиты (ЛТ-5); 4 – известняковые конглобрекчии (ЛТ-7); 5 – тонкая горизон-
тальная слоистость; 6 – косая и конволютная слоистость; 7 – градационная слоистость.
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тью тончайших (до 0.05 мм) жил, залеченных пре-
имущественно хлоритом (см. рис. 3в), чьи чешуй-
ки ориентированы перпендикулярно ориентиров-
ке глинистых минералов в основной массе. Прини-
мая во внимание тот факт, что преобладающие в 
этом литотипе кальцит и кварц, по всей видимо-
сти, являются эпигенетическими минералами, об-
разованными при рассланцевании, протолитами, 
вероятно, были аргиллиты, чьи фрагменты сейчас 
отмечаются лишь в виде небольших участков.

ЛТ-2. Известняк микрозернистый с ходами 
илоедов. Макроскопически – это тонкоплитчатые 
породы с микрозернистой структурой и ихнито-
вой текстурой. Слои мощностью от менее 1.0 мм 
и до 0.1 м (в основном 2.0–5.0 см), тесно ассоци-
ируют с глинисто-кремнисто-известковыми слан-
цами. По нормативному пересчету силикатного 
анализа (n = 1), порода состоит из (об. %): кальци-
та (82.74), альбита (3.67), хлорита (3.65), мускови-
та (2.39), ортоклаза (0.95), оксидов титана (0.16). 
Участки с новообразованным кварцем, по всей ви-
димости, не попали в тот образец, который был 
растерт для силикатного анализа. Основная мас-
са этих пород сложена микрокристаллическим 
кальцитом (<0.01 мм) (рис. 4в). Важной особенно-
стью этого литотипа являются ходы илоедов (диа-
метром до 0.2 мм), заполненные спаритовым каль-
цитом и иногда частично микрозернистым спа-
ритовым кальцитом (см. рис. 4а) (несколько более 
светлым, чем вмещающий микрозернистый каль-
цит), образуя структуры типа геопетальных (см. 
рис. 4д). Ходы илоедов (в основном Scolithos, ино-
гда, возможно, Chondrites) ориентированы как пер-
пендикулярно, так и наклонно, а иногда и парал-
лельно поверхностям напластования. Края этих 
ходов часто подчеркиваются пиритом от “напыле-
ния” мельчайшими (до 0.01 мм) зернами до срост-
ков до 0.2 мм (см. рис. 4а, д). Иногда отмечаются 
более крупные (до 5.0–7.0 мм в диаметре) субвер-
тикальные ходы, заполненные обычно микроспа-
ритом и мелкозернистым известняковым песчани-
ком (рис. 4б, г). В последнем случае микрозерни-
стые известняки перекрываются известняковыми 
песчаниками. Органогенный материал достигает в 
некоторых образцах 30% и представлен отдельны-
ми створками брахиопод, остракод (?) и члениками 
криноидей (см. рис. 4Fе) с некоторым количеством 
неопределимых микробиокластов (<0.1 мм).

В некоторых образцах отмечаются тонкие (до 
0.2 мм) линзы и прослои, обогащенные новообра-
зованным кварцем и альбитом (рис. 4е), вероятно 
развитых по участкам, обогащенным терриген-

ным материалом. Альбитизация и окварцевание 
также могут быть распространены по всей породе 
(до 1–2%), но обычно концентрируются в тонких 
ходах илоедов (или рядом с ними (рис. 4д)), а так-
же возле сутурных швов, обогащенных углероди-
стым(?) и глинистым веществом. Кварц и альбит 
(0.02–0.1 мм) встречаются в основном в сростках 
до 0.5 мм. Для этого литотипа также характерно 
множество тончайших (до 0.05 мм) кальцитовых 
жил, секущих породу косо к поверхностям напла-
стования (см. рис. 4а, б, г, д).

ЛТ-3. Известняк микро-тонкозернистый сло-
истый. Макроскопически – это темно-серые плит-
чатые известняки с микро-тонкозернистой струк-
турой и слоистой текстурой, слагающие слои мощ-
ностью до 5.0 см. Эти породы, как правило, ассо-
циируются как с микрозернистыми известняками 
(ЛТ-2), так и с известняковыми песчаниками (ЛТ-4  
и ЛТ-5). Они сходны с ЛТ-2, но характеризуются 
большим количеством новообразованного квар-
ца и альбита, расположенного в основном в виде 
слойков, подчеркивая текстурные особенности по-
роды. Слоистость, как правило, тонкая горизон-
тальная или волнистая, но иногда косая и конво-
лютная (рис. 5а–в). По нормативному пересчету 
силикатного анализа (n = 2), порода состоит (об. %) 
из: кальцита (68.48–75.45), кварца (6.07–12.32), до-
ломита (2.21–5.72), альбита (4.72–10.49), ортокла-
за (0–3.34), хлорита (1.86–4.33) и оксидов тита-
на (0– 0.16). Основная масса породы представлена 
кристаллами кальцита от <0.01 до 0.1 мм, иногда 
примесью пелоидов (0.05–0.2 мм) (см. рис. 5г) и с 
неопределимым (<0.1 мм) органогенным материа-
лом. Порода содержит волнистые или косые про-
слои (0.2–2.5 мм мощностью), обогащенные поле-
выми шпатами (альбит и в меньшей степени ор-
токлаз) и кварцем (см. рис. 5г). Двойники полевых 
шпатов и кварц имеют размеры от 0.02 до 0.1 мм; 
часто собраны в сростки размером от 0.2 до 0.5 мм, 
редко до 1.0 мм (см. рис. 5г, д). Косая и волнистая 
слоистость иногда нарушается субвертикальны-
ми ходами Scolithos (см. рис. 5в). Иногда отмеча-
ются прослои (до 1.0–1.5 см) глинистых (хлорито-
вых) микрозернистых известняков, в которых так-
же отмечаются кристаллы полевых шпатов и квар-
ца (0.03–0.1 мм). Эти породы рассечены тонкими 
тектоническими трещинами перпендикулярно или 
под углом 45–60° к поверхностям напластования.

ЛТ-4. Известняковые песчаники мелко- и/
или тонкозернистые слоистые (рис. 6). Макро-
скопически – это тонкоплитчатые темно-серые по-
роды с мелко-тонкозернистой обломочной струк-

Fig. 2. Lithological column of the Lyagadin section. 
1 – clayey-siliceous-calcareous shales (LT-1); 2 – micro-finegrained limestones (LT-2 and LT-3); 3 – limestone sandstones (LT-3 
and LT-4) and conglogravelites (LT-5); 4 – limestone congobreccias (LT-7); 5 – thin horizontal bedding; 6 – cross-bedding and 
convolute bedding; 7 – gradational bedding.
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Рис. 3. ЛТ-1 – глинисто-кремнисто-известковые сланцы.
а. Общий вид. Бóльшая часть породы сложена полевошпат-кварц-кальцитовой мозаикой, внутри которой “плавают” 
обрывки аргиллитов. Черные квадратики и прямоугольники в центральной и правой части изображения – кристал-
лы пирита. Шлиф П-Ил121/10в-2019. б. Линзовидные участки и обрывки аргиллитов в основной полевошпат-кварц-
кальцитовой мозаике. В верхней правой части шлифа прослой микрозернистого известняка с ходами илоедов (ЛТ-2), 
с которыми в основном ассоциируют сланцы. Шлиф П-Ил121/11-2019. в. Участок гофрированного хлорит-мусковитово-
го аргиллита, прорванный трещинами, которые залечены преимущественно хлоритом (Chl), чьи чешуйки ориентиро-
ваны перпендикулярно глинистым минералам из вмещающей массы. Внизу справа трещина, залеченная кварцем (Q). 
Шлиф П-Ил121/28б-2019. Скрещенные николи. г. Гофрированные хлорит-мусковитовые аргиллиты. Темные косые ли-
нии – сутурные швы. Внизу слева кварц(Q)-кальцитовая(С) мозаика. Шлиф П-Ил121/10б-2019. д. Обрывки серицит-
хлоритового аргиллита в полевошпат-кварц-кальцитовой мозаике. Красный квадрат указывает место, изображенное 
на фрагменте “ж”. Шлиф П-Ил121/30-2019. е. Полевошпат-кварц-кальцитовая мозаика с редкими обрывками углероди-
стых аргиллитов. Стрелки указывают на двойники полевых шпатов. Шлиф П-Ил121/28б-2019. Скрещенные николи. ж. 
Деталь фрагмента “г”. Чешуйки глинистых минералов с микрокристаллами полевых шпатов, кварца и кальцита между 
ними. Шлиф П-Ил121/30-2019. Все снимки, за исключением микрофото в и е, сделаны без анализатора.

Fig. 3. LT-1 – сlayey-siliceous-calcareous shales. 
а. General view. The rock mostly composed by feldspar-quartz-calcite mosaic, with fragments of mudstones “floated” inside. The 
black squares in the central and right parts of the picture are pyrite crystals. Thin section П-Ил 121/10в-2019. б. Lenticular areas 
and fragments of mudstones in the feldspar-quartz-calcite mosaic. In the upper right part of the thin section, there is an interlay-
er of micro-grained limestone with burrows of mud-eaters (LT-2). with which shales are mainly associated. Thin section П-Ил 
121/11-2019. в. A section of corrugated chlorite-muscovite mudstone, broken by cracks, healed mainly by chlorite (Chl), whose 
flakes are oriented perpendicular to the clay minerals from the host mass. Below right is a quartz-healed crack (Q). Thin section 
П-Ил 121/28б-2019. Crossed nicols. г. Corrugated chlorite-muscovite mudstones. Dark oblique lines are suture seams. Bottom 
left quartz (Q)-calcite (C) mosaic. Thin section П-Ил 121/10в -2019. д. Fragments of sericite-chlorite mudstone in the feldspar-
quartz-calcite mosaic. The red square indicates the place depicted on “ж”. Thin section П-Ил 121/30-2019. е. Feldspar-quartz-
calcite mosaic with rare fragments of carbonaceous mudstones. Arrows point to feldspar twins. Thin section П-Ил 121/28б-2019. 
Crossed nicols. ж. Detail of “г”. Flakes of clay minerals with microcrystals of feldspars, quartz and calcite between them. Thin 
section P-Il121/30-2019.

турой и градационной текстурой; слагают слои до 
5.0– 7.0 см, ассоциируясь с микрозернистыми из-
вестняками (ЛТ-2) и глинисто-кремнисто-извест-
ковыми сланцами (ЛТ-1). По нормативному пе-
ресчету силикатного анализа (n = 1), известняко-
вые песчаники состоят из (об. %): кальцита (80.37), 
кварца (9.13), альбита (3.67, хлорита (3.17), доломи-
та (0.92) и пирита (0.16). Порода сложена тонки-
ми (0.05–0.1 мм) и мелкими (0.1–0.25 мм) облом-
ками пелитоморфных известняков (см. рис. 6в, д). 
Их окатанность в разных образцах может менять-
ся от хорошей (для мелкой размерности) до плохой 
(для тонкой размерности). До 5–20% породы пред-
ставлено органогенным материалом, среди кото-
рого обычно отмечаются членики криноидей (см. 
рис. 6д), фрагменты створок брахиопод и остра-
код до 0.25 мм. В некоторых случаях для этого ти-
па пород свойственна градационная сортировка, 
характеризующаяся прослоями (0.5–1.0 мм), сло-
женными тонкими и мелкими обломками пелито-
морфных известняков. В некоторых случаях гра-
дационная слоистость подчеркивается бóльшим 
или меньшим количеством органогенного матери-
ала. Цемент представлен микрозернистым спари-
товым кальцитом то более светлым, то более тем-
ным (обогащенным глинистым веществом), что 
также подчеркивает часто слоистую текстуру по-
роды (см. рис. 6б).

Для этого типа пород характерно большое раз-
нообразие эпигенетических изменений. Наибо-
лее частым из них является рассланцевание (см. 

рис. 6а), из-за чего многие осадочные зерна удли-
нены косо или перпендикулярно первичной оса-
дочной слоистости (см. рис. 6д), но согласно се-
кущим породу тонким кальцитовым жилам. Дру-
гой характерной чертой для этих пород являют-
ся многочисленные толстые (0.2–5.0 мм шириной) 
субперпендикулярные поверхностям напластова-
ния жилы, залеченные грубокристаллическими 
(1.0– 2.5 мм) кварцем и кальцитом (см. рис. 6б). Во-
круг этих жил отмечается “ореол” (1.0–4.0 мм) раз-
вития аутигенных кварца и альбита (см. рис. 6б, г, е).  
Важно отметить, что здесь кристаллы альбита зна-
чительно крупнее (0.2–0.5 мм), а его количество в 
измененных участках может достигать 10% (в це-
лом его количество в породе не превышает 1%). 
Перекристаллизация (мраморизация?) также часто 
“сопровождает” эти трещины (см. рис. 6в, г): поро-
да в этих частях представляет собой кристалличе-
ский (от 0.25–0.5 до 1.0– 2.5 мм) кальцит с теневой 
первичной структурой.

ЛТ-5. Известняковый песчаник крупно- и 
среднезернистый (рис. 7). Макроскопически это 
плитчатые темно-серые породы с крупно-средне-
зернистой обломочной структурой и слоистой тек-
стурой мощностью 0.1–0.2 (редко до 0.3 м). Нижняя 
граница этих известняков, как правило, ровная, но 
иногда отмечаются выгнутые книзу утолщения до 
5.0 см. Этот тип пород в основном ассоциируется  
с микрозернистыми известняками (ЛТ- 2) и гли-
нисто-кремнисто-известковыми сланцами (ЛТ- 1), 
а также с известняковыми конглогравелитами 
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Рис. 4. ЛТ-2 – известняк микрозернистый с ходами илоедов.
а. Общий вид. По всей породе развиты ходы илоедов, заполненные светлым спаритовым кальцитом. Стрелки внизу 
слева указывают на ходы илоедов с пиритом на границах с вмещающей породой. Шлиф П-Ил121/12-2019. б. Субверти-
кальные ходы илоедов, заполненные мелкозернистым известняковым песчаником (ЛТ-4). Слой последнего покрывает 
микрозернистый известняк. Шлиф П-Ил121/35а-2019. в. Микрозернистый известняк. Деталь. Шлиф П-Ил121/28а-2019. 
г. Ходы илоедов, заполненные мелкозернистым известняковым песчаником. Деталь фрагмента “б”. Желтая пунктир-
ная линия подчеркивает границу известнякового песчаника и микрозернистого известняка с ходом илоеда. Шлиф 
П-Ил121/35а-2019. д. Пиритизация на границах ходов илоедов (белые стрелки). Черная стрелка указывает на геопеталь-
ную структуру внутри хода илоеда. Q –скопления кварца и альбита. Шлиф П-Ил121/12-2019. е. Прослои и линзы, обога-
щенные альбитом и кварцем (желтые стрелки). А – тонкий (мощностью 0.1–0.2 мм) прослой аргиллита гофрированного 
(ЛТ-1). С – членик криноидеи. Шлиф П-Ил121/30-2019. Все микрофото при параллельных николях.
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Fig. 4. LT-2 – micro-grained limestones with mud-eater burrows. 
а. General view of LT-2. Throughout the rock, the mud-eater burrows are developed, filled with light sparite calcite. The ar-
rows at the bottom left indicate the passages of the mud-eaters with pyrite at their boundaries with the host rock. Thin sec-
tion П-Ил121/12-2019. б. Subvertical burrows of mud-eaters filled with fine-grained limestone sandstone (LT-4). The layer of 
the latter is covered with micro-grained limestone. Thin section П-Ил121/35a-2019. в. Micro-grained limestone. Detail. Thin 
section П-Ил21/28a-2019. г. Burrows of mud-eaters filled with fine-grained limestone sandstone. Detail of “4б”. The yellow 
dashed line emphasizes the boundary between limestone sandstone and micro-grained limestone with a burrow. Thin section 
П-Ил 121/35a-2019. д. Pyritization at the boundaries of the mud-eater burrows (white arrows). The black arrow points to the 
geopetal structure within the burrow. Q – clusters of quartz and albite. Thin section П-Ил 121/12-2019. е. Albite and quartz 
enriched interlayers and lenses (yellow arrows). A – thin (0.1–0.2 mm thick) interlayer of corrugated mudstone (LT-1). C – cri-
noid ossicles. Thin section П-Ил 121/30-2019.

Рис. 5. ЛТ-3 – известняки микро-тонкозернистые слоистые. 
а. Общий вид. Тонко-горизонтально слоистые и косослоистые известняки чередуются с микрозернистыми известня-
ками (ЛТ-2). Полевое фото. Слой 10. Для масштаба монетка (слева сверху) диаметром 2.0 см. б. Морфология слойков 
слоистых известняков (подчеркнуто желтыми пунктирными линиями), чередующихся с известняковыми песчаника-
ми (ЛТ-5) и конглогравелитами (ЛТ-6). Основания тонких слоев ЛТ-6, как правило, эрозионные (подчеркнуто белыми 
пунктирными линиями). Полевое фото. Слой 1. в. Микро-тонкозернистый известняк с косой слоистостью. Первичная  
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(ЛТ- 6). По нормативному пересчету силикатного 
анализа (n = 2), порода состоит из (об. %): кальцита 
(95.80–96.00) с включениями доломита (1.29– 1.84), 
альбита (1.05), хлорита (1.21–1.24) и пирита (0–0.32).  
Обломки микрозернистых известняков (0.2–0.5 мм, 
редко больше) преобладают (50–70%). В единич-
ных случаях отмечаются обломки цианобактери-
альных известняков. Обломки пород преимуще-
ственно удлиненные, вероятно, слабоокатанные  
(к сожалению, этого точно нельзя узнать из-за 
сильных эпигенетических изменений). Ориен-
тировка (там, где она не нарушена последующи-
ми изменениями) преимущественно по напласто-
ванию (см. рис. 7а), иногда отмечается слабая гра-
дационная сортировка обломков. Немногочислен-
ный (до 10–20, редко до 30%) органогенный мате-
риал представлен в основном члениками кринои-
дей (0.2–1.0 мм) (см. рис. 7в), но в некоторых образ-
цах также отмечаются фрагменты дазикладовых во-
дорослей, раковин брахиопод и остракод. Органо-
генный материал, как правило, концентрируется в 
отдельных прослоях (2.0– 5.0 мм), чередующихся с 
таковыми (2.0–6.0 мм), где они практически отсут-
ствуют. Цемент спаритовый друзовый и/или гра-
нулярный. Иногда отмечаются тонкие (до 0.1 мм) 
каемки кальцита типа “собачьих зубов” (dogtooth).

Эти породы, как правило, сильно рассланцо-
ваны, из-за чего осадочные зерна часто удлине-
ны перпендикулярно (см. рис. 7б, г) или косо к по-
верхностям напластования. К обломкам пород 
приурочены (в незначительном количестве – до 
1%) окварцевание и альбитизация, объем которых 
увеличивается (иногда до 10–15%) возле кварц-
кальцитовых жил, образуя “ореолы” от 2.0 мм до 
1.0 см толщиной.

ЛТ-6. Известняковый конглогравелит с ма-
триксом из известнякового песчаника. Макро-
скопически это темно-серые породы с обломочной 
(конглогравийной) структурой и градационно-сло-
истой текстурой. Они слагают в основном нижнюю 
часть слоев крупно- и среднезернистых известняко-

вых песчаников (ЛТ-5), находясь преимущественно 
в выгнутых книзу утолщениях (эрозионных карма-
нах). В редких случаях этот тип пород встречает-
ся в виде линз (от 5 × 30 до 10 × 100 см) или слоев 
мощностью до 0.25 м. Породы сходны с предыду-
щим литотипом (ЛТ-5), но отличаются присутстви-
ем (от 20 до 50%) крупных (от 2.0 мм до 2.0 см и 
более) окатанных обломков пород (рис. 8а). Среди 
них преобладают обломки микрозернистых извест-
няков (ЛТ-2) (см. рис. 8б), иногда содержащих био-
кластовый материал или новообразованные кварц и 
альбит, собранные в прослои и линзы (до 0.2 мм). 
Более редки плоские (толщиной до 0.5 мм и длиной 
до первых сантиметров) обломки более темных тон-
кослоистых известковых аргиллитов (по всей види-
мости, ЛТ-1 до постседиментационных преобразо-
ваний) (см. рис. 8в). В единичных случаях отмеча-
ются обломки биогермных (рис. 8е) пород (отдель-
ные из которых переполнены остатками Girvanella 
(см. рис. 8ж) и Sphaerina(?)), мелкозернистых (ЛТ- 4) 
и среднезернистых (ЛТ-5) известняковых песчани-
ков (см. рис. 8д). Обломки, как правило, имеют окру-
глые очертания, но рваные границы из-за расслан-
цованности. 

Известняковый песчаный мелкозернистый ма-
трикс (см. рис. 8б–г) в основном представлен мелки-
ми (0.05–0.1, редко до 0.2 мм) с примесью крупных 
(0.5–1.0 мм) обломками микрозернистых известня-
ков. От 1 до 30% породы представлены органоген-
ным материалом, среди которых отмечаются чле-
ники криноидей (до 1.0 мм), обломки раковин бра-
хиопод (до 1.0 см) и щитков трилобитов (до 1.5 мм). 
В некоторых образцах могут присутствовать фраг-
менты одиночных кораллов – ругоз (диаметром до 
3.0– 4.0 мм) и halysis. Цемент, по всей видимости, 
блоковый спаритовый, часто регенерационный по 
мелким известняковым песчинкам (таблитчатые 
кристаллы 0.05 × 0.1–0.2 мм, удлиненные косо к по-
верхностям напластования). В более крупнозерни-
стом матриксе отмечается друзовый и гранулярный 
спаритовый кальцит (см. рис. 8е, ж).

слоистость нарушена ходами Scolithos (стрелки). Один пример норы подчеркнут пунктирной линией. Пришлифовка. 
Обр. П-Ил121/7b-2019. г. Микроструктура ЛТ-3. Белыми стрелками указаны некоторые примеры микропелоидов, ха-
рактерных для этого типа пород. Белые пятна, образующие скопления в виде прослоев, – новообразованные альбит и 
кварц. Шлиф П-Ил121/31а-2019. Параллельные николи. д. Новообразованные альбит-кварцевые сростки в микро-тон-
козернистом карбонатном матриксе. Желтые стрелки указывают на заметные сдойникованные кристаллы аутигенного 
альбита. Шлиф П-Ил121/7b-2019. Скрещенные николи.

Fig. 5. LT-3 – micro-finegrained layered limestone. 
а. General view. Thin horizontally layered and cross-bedded limestones alternate with micro-grained limestones (LT-2). Field 
photo. Layer 10. For the scale, a coin (top left) with a diameter of 2.0 cm. б. Morphology of layered limestones (underlined by 
yellow dashed lines) alternating with limestone sandstones (LT-5) and conglogravelites (LT-6). The bases of thin layers of LT- 6 
are usually erosive (underlined by white dashed lines). Field photo. Layer 1. в. Micro-finegrained limestone with cross strat-
ification. Primary bedding is disturbed by Scolithos burrows (arrows). One example of a burrow is underlined with a dotted 
line. Slab. Sample П-Ил121/7b-2019. г. Microstructure of LT-3. White arrows indicate some examples of micropeloids that are 
characteristic of this type of rocks. White spots that form interlayer clusters are newly formed albite and quartz. Thin section 
П-Ил121/31a-2019. д. Newly formed albite-quartz intergrowths in a micro-finegrained carbonate matrix. White arrows point to 
noticeable twinned crystals of authigenic albite. Thin section П-Ил121/7b-2019. Crossed nicols.
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Рис. 6. ЛТ-4 – известняковые песчаники тонко- и мелкозернистые. 
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Из вторичных изменений бросаются в глаза 
альбит-кварц-кальцитовые жилы (0.1–5.0 мм), се-
кущие породу перпендикулярно поверхностям на-
пластования. Преобладает кальцит (0.4–2.0 мм) с 
“лапчатыми” границами (кристаллы сильно вдав-
лены друг в друга). Кварц и альбит обычны в цен-
тральной части жил, где слагают или крупные, ли-
бо мелкие кристаллы (0.1–0.3 мм), заполняющие 
пространство между кристаллами кальцита. Гра-
ница этих жил и вмещающей породы с одной сто-
роны резкая, а с другой – имеется “буферная” зона 
(толщиной 0.4–2.0 мм), представленная тонкокри-
сталлическим кальцитом. Кроме того, к матриксу 
также приурочены окварцевание и альбитизация. 

ЛТ-7. Известняковая конглобрекчия. Макро-
скопически это плитчатые или массивные темно-
серые породы с обломочной структурой и беспоря-
дочной текстурой, слагающие слои от 0.4 до 2.0 м. 
Этот литотип состоит из обломков пород разного 
размера (от 0.2 мм до 1.0 м, но в основном до 0.25 м) 
и состава (рис. 9). В одном из шлифов (площадью 
2.5 × 5.0 см) было подсчитано 19 обломков 5 типов, 
среди которых преобладали (12 обломков) фраг-
менты микрозернистых известняков с ходами ило-
едов (ЛТ-2) (см. рис. 9г) с подчиненным количеством 
(5 обломков) фрагментов мелкозернистых известня-
ковых песчаников (ЛТ-4) (см. рис. 9д). Обломков ми-
кро-тонкозернисых слоистых известняков (ЛТ-3) и 
крупно-среднезернистых известняковых песчани-
ков (ЛТ-5) было отмечено по 1 шт. Во время поле-
вых исследований в известняковых конглобрекчиях 
был обнаружен 1 обломок (размером 0.3 м) биогерм-

ного известняка. Среди крупных обломков (0.1 м и 
более) отмечаются в основном фрагменты извест-
няковых песчаников (ЛТ-4, ЛТ-5) и известняковых 
конглогравелитов (ЛТ-6), представляющих собою 
часто фрагменты плит известняков (см. рис. 9а). Об-
ломки, как правило, не ориентированы в нижней и 
средней частях слоев конглобрекчий (см. рис. 9б), 
но в верхней части слоев, преимущественно, уже 
имеют ориентировку (см. рис. 9в), примерно совпа-
дающую с поверхностями напластования. Цемен-
том для этих брекчий служит глинисто-доломито-
вая масса (см. рис. 9б–е) с единичными члениками 
криноидей и створками брахиопод. На выветрелой 
поверхности этот матрикс белесый (см. рис. 9б, в). 
Важно отметить, что в слое 15 (см. рис. 2) этот беле-
сый матрикс отмечается также в качестве обломков.

Среди вторичных изменений наиболее ярко в 
этом типе пород проявлены альбитизация и оквар-
цевание, приуроченные большей частью к глини-
сто-доломитовому матриксу, но иногда преоблада-
ют и в бломках. Их распределение в разных типах 
обломков совпадает с таковым в разных литотипах.

Основные генетические типы склоновых 
отложений 

Основные генотипы отложений в изученном 
разрезе представлены отдельным типом породы 
или, чаще, ассоциацией пород. Среди них выделя-
ются фоновые отложения, отложения донных те-
чений, кальцитурбидиты, кальцидебриты, а так-
же отложения зерновых потоков (?). Типы гравита-

а. Тонкозернистые известняковые песчаники, чередующиеся с микрозернистыми известняками с ходами илоедов 
(ЛТ- 2). Характерны многочисленные кальцитовые жилы, ориентированные косо и перпендикулярно поверхностям на-
пластования. Шлиф П-Ил121/6-2019. б. Мелкозернистый известняковый песчаник со слабо различимой слоистостью: 
более темная полоса в верхней части изображения обозначает темный микроспаритовый цемент обогащенный глини-
стой примесью. Порода рассечена толстыми кварц-кальцитовыми жилами: Q – кварц, Са – кальцит. Желтые квадра-
ты с буквами в и е обозначают места микрофото “в” и “е” соответственно. Стрелки указывают на некоторые наибо-
лее крупные зерна альбита, расположенные в “ореоле” трещины. Шлиф П-Ил121/8-2019. в. Перекристаллизованный 
(мраморизованный) тонкозернистый известняковый песчаник. Хорошо видно первичное строение породы. Справа ви-
ден край кварц-кальцитовой трещины. Шлиф П-Ил121/8-2019. г. Тот же, что и в, но со скрещенными николями. Здесь 
видно, что порода сложена разнокристаллическим кальцитом с “лапчатыми” границами, а первичное строение в ви-
де теней. Стрелки указывают на кристаллы альбита, развитые вдоль трещины. Шлиф П-Ил121/8-2019. д. Мелкозерни-
стый известняковый песчаник с зернами, удлиненными субперпендикулярно поверхностям напластования в процес-
се рассланцевания. Шлиф П-Ил121/27-2019. Параллельные николи. е. “Ореол” альбитизации (Ab) возле толстой кварц-
кальцитовой жилы в тонкозернистом известняковом песчанике. Шлиф П-Ил121/8-2019. Скрещенные николи.

Fig. 6. LT-4 – Fine-grained limestone sandstones. 
а. Fine-grained limestone sandstones alternating with micro-grained limestones with mud-eater burrows (LT-2). Numerous 
calcite veins oriented obliquely and perpendicularly to the bedding surfaces are characteristic. Thin section П-Ил121/6-2019. 
б. Fine-grained limestone sandstone with subtle stratification: a darker band at the top of the picture indicates a dark microsparit-
ic cement rich in clay impurities. The rock is dissected by thick quartz-calcite veins: Q – quartz, Ca – calcite. Yellow squares 
with letters в and е denote photomicrograph locations “в” and “e”, respectively. Arrows indicate some of the largest albite grains 
located in the “halo” of the crack. Thin section П-Ил121/8-2019. в. Recrystallized (marbleized?) fine-grained limestone sand-
stone. The primary structure of the rock is clearly visible. The edge of a quartz-calcite crack is visible on the right. Thin section 
П-Ил121/8-2019. г. The same as C, but with crossed nicols. It can be seen here that the rock is composed of different-crystalline 
calcite with “clawed” boundaries, and the primary structure is in the form of shadows. Arrows indicate albite crystals developed 
along the crack. Thin section П-Ил121/8-2019. д. Fine-grained limestone sandstone with grains elongated sub-perpendicular to 
the bedding surfaces due to shear formation. Thin section П-Ил121/27-2019. е. Albitization “halo” (Ab) near thick quartz-calcite 
vein in fine-grained limestone sandstone. Thin section П-Ил121/8-2019. Crossed nicols.
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Рис. 7. ЛТ-5 – известняковый песчаник крупно- и среднезернистый. 
а. Крупнозернистый известняковый песчаник с обломками, ориентированными по слоистости пород. Шлиф 
П-Ил121/29а-2019. б. Среднезернистый известняковый песчаник, залегающий на микрозернистом известняке с ходами 
илоедов (белые стрелки). Шлиф П-Ил121/19а-2019. в. Микрофото крупно-среднезернистого известнякового песчаника. 
В центральной части – членик криноидеи, которые, как правило, в изученных породах не удлинялись из-за рассланце-
вания, как это произошло с обломками пород в верхней части изображения. Шлиф П-Ил121/29а-2019. г. Среднезерни-
стый известняковый песчаник. Зерна удлинены почти перпендикулярно эрозионной поверхности нижележащих ми-
крозернистых известняков. Шлиф П-Ил121/19а-2019. Все микрофото в параллельных николях.

Fig. 7. LT-5 – coarse and medium-grained limestone sandstone.
а. Coarse-grained limestone sandstone with clasts oriented along the bedding of rocks. Thin section П-Ил121/29a-2019. б. Medi-
um-grained limestone sandstone overlying micro-grained limestone with burrows (white arrows). Thin section П-Ил121/19a-2019. 
в. Photomicrography of coarse-medium-grained limestone sandstone. In the central part there is a crinoid ossicles, which, as a 
rule, in the studied rocks did not elongate due to shearing, as happened with the rock fragments in the upper part of the picture. 
Thin section П-Ил121/29a-2019. г. Medium-grained limestone sandstone. The grains are elongated approximately perpendicular 
to the erosional bedding surface with underlying micro-grained limestones. Thin section П-Ил121/19a-2019.

ционных потоков, по сути, являются генотипами 
подводно-коллювиальной группы механогенного 
ряда (Фролов, 1984).

Фоновые отложения. Ассоциация глинисто-
кремнисто-известковых сланцев (ЛТ-1) и микрозер-
нистых известняков с ходами илоедов (ЛТ- 2) являет-

ся наиболее широко распространенной в изученном 
разрезе и слагает слои мощностью от 0.3 до 5.0 м (че-
редование типов пород каждые 1.0– 5.0 см). Эти об-
разования представляют собой основную часть сло-
ев 2–6, 8, 10, 12, 20, 22, 24, 26–27, 29–30 (около 58% 
мощности разреза Лягадин). Иловые карбонатные  
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Рис. 8. ЛТ-6 – известняковый конглогравелит с матриксом из известнякового песчаника.
а. Общий вид. Известняковые конглогравелиты иногда слагают слои мощностью до 25 см, их строение обычно хорошо 
заметно на выветрелой поверхности. Полевое фото. Слой 5. б. Известняковый конглогравелит с матриксом из известня-
кового песчаника. Основной тип обломков представлен микрозернистым известняком (ЛТ-2) с ходами илоедов (стрел-
ки). Желтый квадрат показывает место, показанное в изображении “г”. Шлиф П-Ил121/14-2019. в. Удлиненные обломки 
известковых аргиллитов в тонкопесчаном известняковом матриксе. Шлиф П-Ил121/1-2019. г. Деталь изображения “б”. 
Обломки микрозернистых известняков. Между ними развит песчаный известняковый матрикс. Шлиф П-Ил121/14-2019. 
д. Обломок мелкозернистого известнякового песчаника. Шлиф П-Ил121/1-2019. е. Обломок биогермного известняка. 
Между обломками в центре и верхней правой части изображения размещается друзовый спаритовый кальцит. Шлиф 
П-Ил121/1-2019. ж. Обломок гирванеллового известняка. Шлиф П-Ил121/1-2019. Все микрофото в параллельных николях.

Fig. 8. LT-6 – limestone conglogravelite with a matrix of limestone sandstone. 
а. General view. Limestone conglogravelites sometimes compose layers up to 25 cm thick; their structure is usually clearly visi-
ble on a weathered surface. Field photo. Layer 5. б. Limestone conglogravelite with a limestone sandstone matrix. The main type 
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of clasts is represented by micro-grained limestone (LT-2) with burrows of mud-eaters (arrows). The yellow square shows the place 
depicted on image “г”. Thin section П-Илl121/14-2019. в. Elongated fragments of calcareous mudstones in a fine sandy limestone 
matrix. Thin section П-Ил121/1-2019. г. Detail of image “б”. The fragments of micro-grained limestone. A sandy limestone ma-
trix is developed between them. Thin section П-Ил121/14-2019. д. Fragment of fine-grained limestone sandstone. Thin section  
P-Il121/1-2019. е. Fragment of biohermal limestone. Sparitic calcite is noted between the debris in the center and the debris in the up-
per right part of the picture. Thin section П-Ил121/1-2019. ж. Fragment of Girvanella clast. Thin section П-Ил121/1-2019.

Рис. 9. ЛТ-7 – известняковые конглобрекчии.
а. Несортированная известняковая конглобрекчия. Общий вид. Желтой пунктирной линией обозначены наиболее круп-
ные обломки, представленные фрагментами плиток известняковых песчаников. Белая толстая пунктирная линия обо-
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и глинистые породы c интенсивной биотурбацией 
в обстановках склона интерпретируются как фоно-
вые гемипелагические осадки (Mullins, Cook, 1986; 
Eberli, 1987; Обстановки..., 1990; Coniglio, Dix, 
1992; Payros, Pujalte, 2008).

Отложения донных течений. Тонкое чередо-
вание глинисто-кремнисто-известковых сланцев 
и микрозернистых известняков с ходами илоедов 
нарушается 1–2-сантиметровыми “вставками” ми-
кро-тонкозернистых известняков (ЛТ-3) с хорошо 
видимой горизонтальной слоистостью (рис. 10в), 
в том или ином количестве встречающихся в тех 
же слоях, которые составлены фоновыми отложе-
ниями. Тонкая горизонтальная слоистость микро-
тонкозернистых известняков (ЛТ-3), нарушающих 
тонкое чередование гемипелагических фоновых 
осадков, не показывает каких-либо элементов по-
следовательности Боума, что не позволяет аттесто-
вать их как тонкозернистые турбидиты. Мощность 
слоев, размер зерен и тонкослоистые текстуры 
ЛТ- 3 сравнимы с описанием современных и древ-
них отложений донных течений (Bouma, 1973; Eb-
erli, 1987; Обстановки..., 1990; Hüneke et al., 2021), 
которыми они, по всей видимости, и являются.

Кальцитурбидиты сложены ассоциацией из-
вестняковых песчаников, слагающих слои мощ-
ностью от 0.7 до 5.5 м. Основой этой ассоциации 
являются известняковые песчаники (ЛТ-4 и ЛТ-
5), но другие тип пород, такие как известняковые 
конглогравелиты (ЛТ-6) или микрозернистые из-
вестняки (ЛТ-3) и глинисто-кремнисто-известко-
вые сланцы (ЛТ-1), также присутствуют в отдель-
ных слоях. Наиболее полные циклиты (ТА-Е), вклю-
чающие в себя наибольшее количество литотипов, 
представлены в слоях 1 и 9 (см. рис. 2). Они имеют 
резкое основание с эрозионными врезами. В этих 
врезах, а также в основании известняковых плит 
(где врезы не отмечаются) обычно развиты извест-
няковые конглогравелиты (ЛТ-6) мощностью от 

1 до 10 см. Выше они постепенно переходят в из-
вестняковые песчаники с градационной слоисто-
стью (ЛТ-4 и ЛТ- 5), мощность которых достига-
ет 12–25 см. Известняковые песчаники покрыва-
ются микро-тонкозернистыми известняками с ко-
сой или конволютной слоистостью (ЛТ-3) мощно-
стью 5–15 см и глинисто-кремнисто-известковы-
ми сланцами (3– 5 см) (рис. 10б). Обращает на се-
бя внимание отсутствие отложений, которые мож-
но было бы интерпретировать как элемент d цик-
ла Боума. Общая мощность таких циклитов со-
ставляет 21–55 см. Но в основном эти циклиты не-
полные. Например, в слоях 7 и 23 они имеют мощ-
ность около 30–35 см (ТА-С), но в них отсутствуют 
глинисто-кремнисто-известковые сланцы (ЛТ-1). 
В других случаях отсутствует также нижний кон-
глогравелитовый (ЛТ- 6) элемент (слои 11, 16 и 18), 
а мощность известнякового песчаникового эле-
мента (ЛТ-4, реже ЛТ-5) сильно сокращена (ТВ-D). 
В этом случае мощность циклитов варьирует меж-
ду 5 и 20 см и они включены как отдельные встав-
ки в слои, характеризующие гемипелагическое фо-
новое осадконакопление (см. рис. 10в). Градацион-
ная сортировка нижних зернистых элементов ци-
клитов, наличие косой и конволютной слоистости 
в их верхней части, а также часто эрозионное ос-
нование и карбонатный состав отложений позво-
ляют аттестовать их как кальцитурбидиты. Наибо-
лее полные примеры показывают типичную после-
довательность Боума (Bouma, 1962; Mullins, Cook, 
1986; Обстановки..., 1990; Coniglio, Dix, 1992), хотя 
в основном развиты неполные циклиты, что может 
зависеть от разных факторов (Eberli, 1987).

Кальцидебриты. Конглобрекчии (ЛТ-7) слага-
ют слои мощностью 0.4–2.0 м. Наиболее эффектно 
они представлены в средней части разреза (слои 
13–15), единственном месте, где обнажение пред-
ставляет собой небольшую скалу, а не выходы на 
бечевнике. Они имеют неоднородное строение, но 

значает основание слоя конглобрекчий. Ниже отмечается тонкое чередование микрозернистых известняков и глинисто-
кремнисто-известковых сланцев (слой 12 на рис. 2). Полевое фото. Слой 13. Длина ручки молотка 0.6 м. б. Нижняя часть 
слоя известняковых брекчий. Обломки, как правило, не ориентированы. Матрикс между ними более светлый на выве-
трелой поверхности. Полевое фото. Слой 14. Длина ручки молотка 0.6 м. в. Ориентированное расположение обломков в 
верхней части слоя конглобрекчий. Полевое фото. Слой 13. Видимая длина ручки молотка 45 см. г. Микрофото извест-
няковой брекчии. Видны крупные обломки микрозернистых известняков с ходами илоедов. Шлиф П-Ил121/24-2019. д. 
Обломок мелкозернистого известнякового песчаника в глинисто-доломитовом матриксе. Шлиф П-Ил121/21-2019. е. Де-
таль глинисто-доломитового матрикса. Шлиф П-Ил121/24-2019. Все микрофото в параллельных николях.

Fig. 9. LT-7 – limestone conglobreccias. 
а.Unsorted limestone conglobreccia. General view. The yellow dashed line indicates the largest fragments, represented by frag-
ments of limestone sandstone beds. The white thick dashed line marks the base of the conglobreccia layer. Below them, a fine 
alternation of micro-grained limestones and clayey-siliceous-calcareous shales is noted (layer 12 in Fig. 2). Field photo. Bed 13. 
Hammer handle length 0.6 m. б. Lower part of limestone breccias bed. Clasts is usually not oriented. The matrix between them 
is lighter on a weathered surface. Field photo. Bed 14. The length of the blade handle is 0.6 m. в. Orientation of the clasts in 
the upper part of the conglobreccia bed. Field photo. Bed 13. The visible length of the hammer handle in this picture is 45 cm. 
г. Photomicrograph of limestone breccias. There are large fragments of micro-grained limestone with burrows. Thin section 
П-Ил121/24-2019. д. Fragment of fine-grained limestone sandstone in a clayey-dolostone matrix. Thin section П-Ил121/21-2019. 
е. Detail of a clayey-dolostone matrix. Thin section П-Ил121/24-2019.
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Рис. 10. Основные элементы нижнелудфордских склоновых отложений.
а. Модель двуслойного гравитационного потока, по (Krause, Oldershaw, 1979). 1 соответствует конглобрекчиям слоя 13; 
3 – слоям 15, 21 и 28, изображенным на рис. 2. б. Разрез кальцитурбидита (Та-е) в слое 9. в. Фоновые гемипелагические 
отложения с тонкими кальцитурбидитами (Tb-e). Справа – схематический идеализированный стратиграфический раз-
рез для проградирующего шлейфа основания склона и ассоциирующихся фаций, по (Mullins, Cook, 1986). Как видно, 
показанные слева последовательности характерны для внешнего шлейфа и бассейна. 
1 – глинисто-кремнисто-известковые сланцы (ЛТ-1); 2 – микрозернистые известняки с ходами илоедов (ЛТ-2); 3 – тон-
ко-микрозернистые известняки с тонкой горизонтальной слоистостью (ЛТ-3); 4 – тонко-микрозернистые известняки с 
косой или конволютной слоистостью (ЛТ-3); 5 – известняковые песчаники мелко- и тонкозернистые (ЛТ-4); 6 – извест-
няковые песчаники крупно- и среднезернистые (ЛТ-5); 7 – известняковые конглогравелиты с матриксом из известня-
кового песчаника (ЛТ-6).

Fig. 10. The main elements of the Lower Ludfordian slope deposits.
а. Model of a two-layer gravity flow, after (Krause, Oldershaw, 1979). 1 – corresponds to conglobreccias of layer 13; 3 – corre-
spond to layers 15, 21, and 28, shown in Fig. 2. б. Section of calciturbidite (Ta-e) in layer 9. в. Background hemipelagic depos-
its with thin calciturbidites (Tb-e). On the right is a schematic idealized stratigraphic section for the toe-of-slope prograding 
shelf and associated facies, after (Mullins, Cook, 1986). As you can see, the sequences shown on the left are typical for the out-
er aprons and the basin. 
1 – clayey-siliceous-calcareous shales (LT-1); 2 – micro-grained limestones with burrows (LT-2); 3 – fine-micro-grained lime-
stones with thin horizontal layering (LT-3); 4 – fine-micrograined limestones with cross or convolute bedding (LT-3); 5 – fine-
grained limestone sandstones (LT-4); 6 – coarse and medium-grained limestone sandstones (LT-5); 7 – limestone conglograv-
elites with a matrix of limestone sandstone (LT-6).
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в поле удалось установить, что в нижней и средней 
частях каждого слоя конглобрекчий обломки, как 
правило, не ориентированы, а в верхней – имеют 
ориентировку согласно поверхностям напласто-
вания. Это позволило выделить в единой массив-
ной толще три слоя (см. рис. 2). Резкое различие в 
размерах обломков (от 0.2 мм до 1.0 м) характерно 
только для нижнего слоя (см. слой 13 на рис. 2) кон-
глобрекчий, тогда как для остальных слоев макси-
мальный размер кальцикластов редко превыша-
ет 20–25 см. Отсутствие какой-либо сортировки и 
ориентировки в нижней части слоя, разный состав 
обломков, матрикс с обилием глинистого матери-
ала позволяет интерпретировать их как резуль-
тат пластообразных дебритных потоков (Mullins, 
Cook, 1986; Eberli, 1987; Обстановки.., 1990). Ори-
ентировка обломков в верхней части слоев конгло-
брекчий, по мнению (Eberli, 1987, p. 374), указыва-
ет на присутствие турбулентных потоков в верх-
них частях дебритов, представляющих собой бо-
лее дистальные отложения. На основании нижне-
кембрийских склоновых брекчий Канады (Krause, 
Oldershaw, 1979) была развита модель двухслойно-
го гравитационного потока, которая получила ши-
рокое признание (Mullins, Cook, 1986). Согласно 
этой модели (см. рис. 10а), резко несортированные 
конглобрекчии в слое 13 разреза Лягадин отно-
сятся к наиболее проксимальным дезорганизован-
ным их разностям (см. 1 на рис. 10а). Известняко-
вые конглобрекчии в слоях 15, 21 и 28 показывают 
строение (см. рис. 2), сходное со структурой более 
дистальных стратифицированных градационных 
брекчий (см. 3 на рис. 10а). Они, как правило, по-
крываются известняковыми песчаниками (слои 16, 
21 и 29 соответственно), характеризующими верх-
нюю турбидитную часть двухслойного гравитаци-
онного потока.

Отложения зерновых потоков (?). Известня-
ковые песчаники также слагают отдельные слои 
мощностью 0.1–0.2 м, особенно в верхней ча-
сти разреза Лягадин (см. слои 4, 11, 26–27 и 29 на 
рис. 2). С одной стороны, они имеют определенное 
сходство с неполными разрезами кальцитурбиди-
тов, но отличаются от них хотя и хорошей сорти-
ровкой обломочного материала, но отсутствием 
градационной слоистости. Они иногда тесно ассо-
циируются с микрозернистыми слоистыми извест-
няками (ЛТ-3), но не с косо- или конволютно-сло-
истым их вариететом (как в кальцитурбидитах), а 
горизонтально-слоистым, который относится к от-
ложениям донных течений. Еще одна отличитель-
ная черта этой ассоциации – биотурбация верх-
ней части слоев известняковых песчаников. Отсут-
ствие градационной слоистости свидетельствует о 
том, что осадочные зерна не были упорядочены во 
время транспортировки, что характерно для гра-
витационных потоков. Кроме того, эти известняко-
вые песчаники покрываются не микрозернистыми 

известняками с косой или конволютной слоисто-
стью, а микрозернистыми известняками горизон-
тально-слоистыми или с ходами илоедов. Биотур-
бация верхней части слоев указывает на некото-
рый перерыв после осаждения известняковых пес-
чаников, но до осаждения последующих иловых 
осадков. Все эти характеристики упозволяют счи-
тать, что отдельные слои известняковых песчани-
ков представляют собой отложения зерновых по-
токов (Lowe, 1982; Cook, Mullins, 1983).

РЕКОНСТРУКЦИЯ УСЛОВИй 
ОСАДКООБРАЗОВАНИЯ

Представленная выше характеристика пород, 
вскрытых в разрезе Лягадин, указывает на два об-
щих типа осадков: 1) спокойноводных открыто-
морских фоновых; и 2) гравитационных потоков.

1. Фоновое гемипелагическое осадкообразова-
ние характеризовалось накоплением глинистых 
минералов (глинисто-кремнисто-известковые 
сланцы до рассланцевания, по всей видимости, 
были представлены аргиллитами) совместно с не-
которым количеством микроскопического кварца, 
ортоклаза и органического вещества(?). Политип 
мусковита 2М1 в изученных аргиллитах является 
результатом изменений иллитов в катагенезе и ме-
тагенезе (Фролов, 1993). Хлориты полигенные: они 
могут формироваться в эвапоритах как продукты 
глинизации базальтовых гиалокластитов на мор-
ском дне или при метагенезе по смектитам, каоли-
нам, другим филлосиликатным породам, базальто-
вым туфам и песчаникам (Фролов, 1993). Эти ми-
кроскопические минералы, по всей видимости, вы-
носились в область открытого моря ветрами (Об-
становки..., 1990). 

Прослои микрозернистых карбонатов (ЛТ-2) ха-
рактеризуют собой промежутки времени с повы-
шенным поступлением карбонатного илового ма-
териала (микриты). Микриты – полигенные обра-
зования, среди которых выделяется две группы: 
автомикриты и алломикриты (Flügel, 2010). Авто-
микриты формируются на дне осадочных бассей-
нов или внутри осадков и, как правило, имеют ми-
кробное происхождение. Их формирование в ус-
ловиях, характеризующих разрез Лягадин, мало-
вероятно, хотя полностью такой возможности ис-
ключить нельзя. Алломикриты образуются при 
разрушении известковых водорослей, скелетов 
беспозвоночных, биоэрозии, накоплении известко-
вого планктона, а также от эрозии и абразии ли-
тифицированных карбонатов (Flügel, 2010). Карбо-
натные илы, произведенные на мелководно-мор-
ских платформах, являются важным источником 
осадка в периплатформенных, склоновых и бас-
сейновых окружениях (Обстановки..., 1990; Flügel, 
2010). Прослои микрозернистых известняков сре-
ди аргиллитов также можно ассоциировать с осаж-
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дением так называемого “морского снега” (marine 
snow). Доказательством вклада “морского снега” 
в ископаемые тонкозернистые карбонаты являют-
ся oma – органоминеральные агрегаты (Macquak-
er et al, 2010; Kozlowski, 2020; Peng, 2021). К сожа-
лению, сильная перекристаллизация и рассланцо-
ванность изученных пород вряд ли оставила воз-
можность для сохранения oma, хотя в микрозерни-
стых известняках верхнеордовикской амбаркыр-
тинской свиты (также относящейся к Шантымско-
му ФК) были обнаружены гликокаликс (Антошки-
на и др., 2019), что свидетельствует о как минимум 
бактериальном влиянии при образовании микро-
зернистого карбоната. Кроме того, В. Козловски 
(Kozlowski, 2020) описал в глубоководных средне-
лудфордских отложениях Балтийско-Подольского 
бассейна “спароидные” фации, интерпретируемые 
им как “суспензоиды” и “морской снег”. Действи-
тельно, микрозернистое строение и гемипелагиче-
ские обстановки делают весьма вероятным вклад 
“морского снега” в осадконакопление. Это явление 
также хорошо объясняет обилие следов илоядных 
организмов в фоновых гемипелагических отложе-
ниях разреза Лягадин: органическое вещество и 
бактерии в осадке служили для них пищей.

Циклическое строение пелагических разрезов 
объясняется обычно с позиций климатических ко-
лебаний или циклов Миланковича (Обстановки..., 
1990). Нельзя исключать также биотические фак-
торы (несомненно, зависимые от климата и прецес-
сии земной оси), например, “морской снег” связан 
с деятельностью в продуктивной фотической зоне, 
его количество меняется с сезонными колебания-
ми фотосинтетической активности и океанических 
течений.

Появление микро-тонкозернистых слоистых из-
вестняков (ЛТ-3) вызвано, по всей видимости, с пе-
риодами увеличенного поступления терригенного 
(кварцевого и полевошпатового) материала в оса-
дочный бассейн. Из-за сильного окварцевания и 
альбитизации этих пород сейчас нет возможности 
точно определить их размеры, но можно предполо-
жить, что они не достигали 0.1 мм (размер новооб-
разованных минералов и пелоидов в этих породах), 
что отвечает тонкопесчано-алевритовой размерно-
сти. Этот обломочный материал, так же как и гли-
нистый материал глинисто-кремнисто-известко-
вых сланцев, мог поступать с ветрами и разносить-
ся донными течениями, образуя горизонтально-
слоистые терригенно-карбонатные осадки.

Таким образом, гемипелагические осадки, 
представленные в разрезе Лягадин, реконструиру-
ются следующим образом: терригенный материал 
(глинистые минералы, полевые шпаты, кварц) по-
ступал в осадочный бассейн при помощи эоловой 
активности. Повышенное количество алевритово-
го и тонкопесчаного полевого шпата и кварца в из-
ученных породах является, возможно, результа-

том активизации силы ветров. Карбонатный ило-
вый материал мог частично быть представлен ал-
ломикритами, сносимыми с мелководного шельфа 
и окаймляющих его рифов, известных для этого 
стратиграфического интервала (Антошкина, 1994, 
2003), а частично мог представлять собой “мор-
ской снег”. В любом случае поступал он в осадоч-
ный бассейн периодически.

2. Знания о карбонатных обломочных склоно-
вых системах ранее заметно отставали от знаний 
по силикокластическим системам, поэтому мно-
гие работы выполнялись преимущественно на ос-
новании моделей, принятых для силикокластиче-
ских подводных вееров (Mutti, Ricci-Lucchi, 1972). 
Х. Маллинс и Х. Кук (Mullins, Cook, 1986) пред-
ложили модели склоновых шлейфов (slope aprons) 
и шлейфов основания склона (base-of-slope apron), 
которые оказались весьма полезными и широко ис-
пользовались. В последующие годы, однако, выяс-
нилось, что не все кальцикластические склоновые 
системы вписываются в эти модели. Вследствие 
этого были разработаны модели кальцикластиче-
ских подводных вееров (Payros, Pujalte, 2008). Од-
нако последние достаточно редки в геологической 
летописи. 

Верхнесилурийские склоновые отложения в 
бассейне р. Илыч достаточно разнообразны. На-
пример, севернее разреза Лягадин, в обн. 126 и 145 
(см. рис. 1), по данным (Першина и др., 1971; Ан-
тошкина, 2003), количество и мощность слоев кон-
глобрекчий заметно больше. Южнее, в бассейне 
р. Ыджыд Ляга, по данным В.А. Варсанофьевой 
(1940), обломочные известняки не отмечаются. Вся 
толща, которая, по-видимому, является верхнеси-
лурийской, представлена “сизыми” известняками 
и “марающими углеродистыми сланцами”. Учиты-
вая примерно субмеридиональное (в современных 
координатах) протяжение окраины шельфа и по-
гружение былого континентального склона к вос-
току (опять же в современных координатах), можно 
было бы предположить наличие здесь позднесилу-
рийского подводного веера, чья центральная часть 
находилась севернее. Разрез Лягадин в этом слу-
чае представлял бы фации лопастей, которые ха-
рактеризуются чередованием турбидитов и фоно-
вых осадков. Однако для разрезов лопастей каль-
цикластических подводных вееров характерны 
укрупняющиеся и утолщающиеся кверху циклиты 
(Payros, Pujalte, 2008), чего в разрезе Лягадин (см. 
рис. 2) не наблюдается. По сути, весь разрез пред-
ставляет собой чередование фоновых гемипелаги-
ческих отложений (58% разреза) с вставками (ча-
сто беспорядочными) отложений гравитационных 
потоков (42%). Такая беспорядочность часто явля-
ется характерной чертой именно шлейфов (aprons) 
(Mullins, Cook, 1986). С учетом существования 
позднесилурийских рифов на окраине шельфа (Ан-
тошкина, 2003), изученный пример вписывается в 
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модель шлейфа основания склона (Mullins, Cook, 
1986; Coniglio, Dix, 1992). Преобладание в разрезе 
Лягадин (среди кальцикластических образований) 
турбидитов и фоновых гемипелагических отложе-
ний позволяет интерпретировать их как образова-
ния внешнего шлейфа основания склона (Fig. 25B в 
работе (Mullins, Cook, 1986)).

В изученном разрезе обращает на себя внима-
ние преобладание среди обломков материала, ха-
рактерного для склоновых отложений (ЛТ-1, ЛТ-
2, ЛТ-3, ЛТ-4 и ЛТ-5). С одной стороны, это также 
поддерживает мысль об удалении места осаждения 
(депозоны) от окраины шельфа, с другой стороны, 
указывает на то, что турбидные течения перераба-
тывали и переносили фоновые гемипелагические 
образования (а дебритными потоками, судя по со-
ставу обломков, перерабатывались и переносились 
также образования турбидитов и более старых де-
бритов). Это подтверждается тем фактом, что ча-
сто в разрезе Лягадин отложения турбидитов под-
стилаются конглогравелитами, включающими в 
себя обломки из подстилающего слоя, и только в 
нижней песчаной части турбидита (ЛТ-5) местный 
обломочный материал может быть несколько раз-
бавлен уже рифовым материалом (био- или лито-
кластовым, но не более 1–2%). Как показали иссле-
дования современных карбонатных склонов, обло-
мочные карбонаты в них вырабатывают широкие, 
но мелкие русла (Mullins, Cook, 1986), что и отли-
чает их от вееров.

ОСНОВНЫЕ ВТОРИЧНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Из множества вторичных изменений, которым 
подверглись изученные породы разреза Лягадин, 
наибольшее значение имеют окварцевание и аль-
битизация.

Новообразованный кварц характеризуется 
формированием сростков (0.2–0.5 мм) кристал-
лов (0.02–0.1 мм). Этот кварц по размеру на поря-
док превышает микрозернистый (<0.01 мм) кварц в 
кремнях. Наиболее широко окварцевание затраги-
вает слоистые микрозернистые известняки (ЛТ-3), 
где подчеркивает (см. рис. 5) первичные осадочные 
текстуры (горизонтальная, косая или конволютная 
слоистость). Такая четкая закономерность, по всей 
видимости, свидетельствует о новообразовании 
его по первичному терригенному кварцу.

Распространенным вторичным процессом в изу-
ченных породах является также альбитизация. Наи-
более част, но малозаметен, является альбит, встре-
чающийся в сростках с кварцем, особенно в ЛТ-3 
(см. рис. 5д). По всей видимости, он также образо-
ван по первичным терригенным минералам (веро-
ятно, ортоклазам). Более редкий, но более заметный 
(0.2–0.5 мм) альбит приурочен к “ореолам” крупных 
кварц-кальцитовых трещин, секущих субперпенди-
кулярно известняковые песчаники (см. рис. 6).

Формирование мусковита 2М1, а также актив-
ная кристаллизация аутигенного альбита и кварца 
начинаются в позднем катагенезе и продолжают-
ся в метагенезе (Фролов, 1995; Сергеева, 2004). Со-
гласно обзору (Spötl et al, 1999), альбит по ортокла-
зам формируется во время высокоградного диаге-
неза (поздний катагенез). Это согласуется с данны-
ми изучения температуры гомогенизации газово-
жидких включений в жильных кальците и кварце 
в карбонатных толщах шантымского ФК, давших 
значения 150–270°С (Юдович, 1976), что также со-
ответствует температурам позднего катагенеза и 
метагенеза (Сергеева, 2004). По данным (Spötl et al, 
1999), крупные лейсты альбита в карбонатных по-
родах являеются результатом метаморфизма зеле-
носланцевой фации.

Следует отметить, что границу метагенеза и ме-
таморфизма довольно сложно выявить, так как ме-
тагенетические преобразования пород во многом 
сходны с начально-метаморфическими изменени-
ями мусковит-хлоритовой субфации фации зеле-
ных сланцев регионального метаморфизма (Мах-
нач, 2000; Япаскурт, 2008). Таким образом, с боль-
шой долей вероятности можно говорить о том, что 
изученные породы прошли стадию метагенеза и, 
возможно, раннего метаморфизма. Однако этот во-
прос остается открытым, так как требует специ-
альных тонких минералогических и геохимиче-
ских исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате полевых и лабораторных исследо-
ваний склоновых нижнелудфордских отложений в 
разрезе Лягадин установлено следующее.

1. Разрез Лягадин представлен неравномерно 
чередующимися глинисто-кремнисто-известковы-
ми сланцами (ЛТ-1), микрозернистыми известня-
ками с ходами илоедов (ЛТ-2), микро-тонкозерни-
стыми слоистыми известняками (ЛТ-3), известня-
ковыми песчаниками (ЛТ-4 и ЛТ-5), известняковы-
ми конглогравелитами (ЛТ-6) и известняковыми 
конглобрекчиями (ЛТ-7).

2. По генетическим признакам изученные обра-
зования можно разделить на две крупные группы 
отложений: фоновые и гравитационных потоков.

Первую группу характеризуют гемипелагические 
отложения: глинисто-кремнисто-известковые слан-
цы и микрозернистые известняки с ходами илоедов. 
Микро-тонкозернистые известняки с горизонталь-
ной слоистостью, залегающие среди чередующихся 
ЛТ-1 и ЛТ-2, представляют собой, по всей видимо-
сти, отложения донных течений, а глинисто-крем-
нисто-известковые сланцы – глинистые осадки.

Вторую группу составляют кальцитурбидиты, 
кальцидебриты и вероятные отложения зерновых 
потоков. Полный разрез кальцитурбидита в изучен-
ном разрезе в нижней части состоит из: известняко-



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 1   2022

Пономаренко 
Ponomarenko

98

вого конглогравелита (ЛТ-6) с эрозионным основа-
нием, который постепенно переходит кверху в из-
вестняковые песчаники (ЛТ-5 и ЛТ-4) и дальше – в 
микро-тонкозернистые известняки с косой или кон-
волютной слоистостью (ЛТ-3). Кальцидебриты пред-
ставлены известняковыми конглобрекчиями с гли-
нисто-доломитовым цементом (ЛТ-7).

3. Изученные склоновые отложения, по всей 
вероятности, являются образованиями внешне-
го шлейфа основания склона. Отложения гравита-
ционных потоков включены здесь в фоновые геми-
пелагические осадки довольно беспорядочно. Само 
фоновое осадкообразование реконструируется сле-
дующим образом: терригенный материал (глини-
стые минералы, полевые шпаты, кварц) поступал 
в осадочный бассейн под влиянием ветра. Карбо-
натный ил мог частично состоять из алломикритов, 
сносимых с мелководного шельфа и окаймляющих 
его рифов, а частично мог представлять собой “мор-
ской снег”. В любом случае поступал он в осадоч-
ный бассейн периодически.

4. Среди вторичных изменений в изученном 
разрезе повсеместными являются рассланцевание, 
окварцевание и альбитизация, что, согласно пу-
бликациям по этому вопросу, указывает на то, что 
вмещающие породы прошли стадию метагенеза и, 
возможно, раннего метаморфизма.
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Объект исследования. В Центрально-Колымском рудном районе, вблизи Тенькинского глубинного разлома, 
располагается несколько месторождений золота, в том числе суперкрупное Наталка, крупные – Павлик, Дегде-
кан и целый ряд более мелких. Характерна однотипная позиция этих объектов в лежачем боку разлома и приу-
роченность к взбросо-надвиговым оперяющим нарушениям. Отличиями являются позиция на разных уровнях 
пермского разреза, масштабы оруденения, некоторые характеристики вещественного состава. Материалы и ме-
тоды. Проведен анализ пространственных характеристик рудовмещающих нарушений с учетом смены углов их 
падения по разрезу вмещающей толщи, состав руд, параметры флюидов и закономерные изменения их термо-
динамических характеристик. Результаты. Реставрирована гидротермальная колонна, в нижней части которой 
располагается месторождение Родионовское, затем Дегдекан, Наталка и в верхней части – Павлик. Общий вер-
тикальный размах такой колонны более 5 км. Эта структурная модель объясняет тенденции смены веществен-
ных характеристик рудообразующих флюидов, отражающие изменчивость P-T характеристик снизу вверх в ги-
дротермальной колонне. Выводы. Проявления, располагающиеся непосредственно в зоне и вблизи рудоподво-
дящего Тенькинского разлома, имеют сравнительно небольшие масштабы, более благоприятны оперяющие ру-
довмещающие взбросо-надвиговые структуры на удалении 2–5 км от него. На основе этой модели сделан важ-
ный вывод, что ниже по уровню месторождения Павлик, являющегося верхней частью колонны, может распо-
лагаться крупнообъемное месторождение, подобное Наталке.

Ключевые слова: Центрально-Колымский район, золото, месторождение, Наталка, Павлик, Дегдекан, взброс, 
надвиг, сдвиг
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Research subject. Several gold deposits, including superlarge (Natalka), large (Pavlik and Degdekan) and a number of 
smaller ones are located in the Central Kolyma ore region, near the Ten’kinsky deep fault. The similar position in the re-
cumbent fault flank and confinement to upthrust-thrust plumage faults are characteristic of these objects. The differenc-
es are in the position at the different levels of the Permian section, the scale of mineralisation, and some characteristics of 
the material composition. Materials and methods. An analysis of the spatial characteristics of ore-bearing disturbances 
was carried out taking into account the change in the angles of their incidence along the section of the enclosing strata. 
In addition, the composition of the ores, the parameters of fluids and the regular changes in their thermodynamic charac-
teristics were studied. Results. The additive hydrothermal column is restored, in the lower part of which the Rodionovs-
koye deposit is located, followed by the Degdekan and Natalka deposits, and ending in the upper part by the Pavlik depos-
it. The total vertical span of such a column is more than 5 km. This structural model explains the trends in the material 
characteristics of ore-forming fluids, reflecting the variability of the P-T characteristics from bottom to top in the hydro-
thermal column. Conclusions. The occurrences located directly in the zone and near the ore-supplying Ten’kinsky fault 
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ВВЕДЕНИЕ

Орогенные золотые месторождения широко 
распространены в складчатых областях, и среди 
них много крупных и суперкрупных объектов с за-
пасами и ресурсами более 500 т золота (Bierlein еt 
al., 2006). Они значительно варьируют по составу 
рудной минерализации – от золото-кварцевых до 
золото-сульфидных, и имеют широкий спектр мор-
фологических проявлений – от жильных до круп-
нообъемных прожилково-вкрапленных. Предло-
жен (Groves et al., 2016) генетический механизм об-
разования этих месторождений, в котором эти ва-
риации определяются Р-Т условиями среды и обу-
словлены изменениями тектонофизической обста-
новки зоны рудоотложения. Обычно при изучении 
рудных объектов основное внимание уделяется 
смене этих параметров в объеме (по вертикали и по 
горизонтали) единичного проявления, а так назы-
ваемые латеральные ряды формаций находят при-
менение только в мелкомасштабных металлогени-
ческих построениях. Однако установление “сред-
немасштабной” структурно-вещественной зональ-
ности по ряду родственных месторождений позво-
ляет выявить их возможные потенциальные харак-
теристики и получить объяснения широкого спек-
тра наблюдаемых свойств. 

Эти построения удобно проводить в таком 
сравнительно хорошо изученном регионе, как 
Центрально-Колымский (Михайлов и др., 2007), 
где выявлена серия золоторудных объектов и рас-
полагается суперкрупное месторождение Натал-
ка. Здесь выделяется Тенькинский глубинный раз-
лом (рис. 1), который представляет собой зону се-
веро-западного простирания и, по В.Г. Шахты-
рову (1997), проявляется на поверхности: серия-
ми близмеридиональных разломов, соответству-
ющих синтетическим1 сдвигам R1; осями складок 
запад-северо-западного направления; однообраз-
ной ориентировкой длинных осей гранитоидных 
массивов в близмеридиональном направлении, со-

1 Сдвиги, образующие с главным разломом угол около 
20° называются сдвигами Риделя (Riedel, 1929), синте-
тическими сдвигами, или R-сдвигами.

ответствующих положению трещин отрыва; сви-
тами даек и разломов, вмещающих золото-кварце-
вое оруденение.

Возраст золотого оруденения в регионе, по дан-
ным 40Ar/39Ar датирования, оценивается как нача-
ло раннего мела (125–139 млн лет) (Ворошин, 2005; 
Ворошин, Ньюберри, 2001; Voroshin et al., 2004; 
Goldfarb et al. 2014); на Дегдеканском рудном по-
ле, по данным U-Pb-SHRIMP метода, оценивается 
в 133–137 млн лет (Ханчук и др., 2011).

Для Тенькинскго разлома В.Г. Шахтыров (2009) 
выделяет: 1) кинематически правосторонний со-
складчатый этап флюидно-деформационной пере-
работки терригенных углеродсодержащих толщ 
верхоянского комплекса (J3), сопровождаемый сла-
бопроявленным магматизмом в форме даек или 
мелких штоков, прогрессивной стадией региональ-
ного метаморфизма и золото-сульфидным оруде-
нением с тонким “невидимым” золотом; 2) кине-
матически левосторонний этап формирования ме-
таморфогенно-гидротермального золото-кварцево-
го оруденения с крупным переотложенным золо-
том и сульфидами (К1); этот этап сопровождался бо-
лее интенсивным магматизмом в форме даек, што-
ков, массивов средних размеров и регрессивной ста-
дией регионального метаморфизма; золотоносность 
развивается по постмагматически гидротермальной 
модели с формированием золото-редкометалльно-
го оруденения, обогащенного висмутом, теллуром, 
молибденом, оловом, вольфрамом; 3) последующие 
деформационные этапы ответственны уже за фор-
мирование постмагматических золото-сурьмяных 
проявлений и т.д. Дискретность рудообразования 
может быть связана не только со скачкообразным 
нарушением сплошности и соответственно сбросу 
давления в тектоническом процессе, но и поэтап-
ным вовлечением в дегидратацию громадных масс 
осадочных пород при повышении Р-Т условий.

Тенькинский глубинный разлом контролиру-
ет несколько рудно-россыпных узлов (РРУ): Дег-
деканский РРУ, включающий месторождения То-
кичан и Дегдекан; Омчакский РРУ с месторожде-
ниями Наталкинское, Омчак, Павлик; Пионерский 
РРУ – месторождения Родионовское, Клин, Игуме-
новское (рис. 2).

are relatively small in scale; the feathering ore-bearing reverse-thrust structures at a distance of 2–5 km from it are more 
favourable. Based on this model, a large-volume deposit similar to the Natalka might be located below the Pavlik depos-
it, which is the upper part of the column.

Keywords: Central Kolyma district, gold, deposit, Natalka, Pavlik, Degdekan, upthrust, thrust, strike-slip
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Рис. 1. Схема геологического строения вдоль Тенькинского глубинного разлома (составлена на основе Го-
сударственной геологической карты масштаба 1 : 500 000) и разрезы через месторождения золота. На врез-
ке – положение рассматриваемого региона.
Цифры в кружках месторождения: 1 – Павлик, 2 – Токичан, 3 – Наталка, 4 – Омчак, 5 – Дегдекан, 6 – Родионовское, 
7 – Игуменовское. 1 – аллювиальные отложения; 2 – триасовые отложения нерасчлененные (песчано-глинистая флишо-
идная толща); 3–7 – пермские отложения: 3 – старательская свита (неяснослоистые аргиллиты и алевролиты, реже гли-
нистые песчаники, 900–1300 м); 4 – омчакская свита (аргиллиты, алевролиты, реже песчаники, флишоидно чередующи-
еся, 1550–1600 м); 5 – атканская свита (неслоистые и неяснослоистые, гравийные, галечные, реже валунные диамикти-
ты, 350– 650 м); 6 – пионерская свита (монотонное переслаивание алевритов и песчаников, 2300–2600 м); 7 – родионов-
ская свита (флиш аргиллитов, алевролитов, верхняя часть обогащена песчаниками, 850 м); 8 – гранитоидные массивы; 
9 – разломы (взбросо-сдвиги); 10 – осевая линия Тенькинского глубинного разлома (на схеме) и магистральные разло-
мы (на разрезах); 11 – зоны золото-сульфидно-кварцевой прожилково-вкрапленной и жильно-прожилковой минерали-
зации на разрезах; 12 – буровые скважины.

Fig. 1. Scheme of the geological structure along the Ten’kinsky deep fault (compiled on the basis of the State Geologi-
cal Map at a scale of 1 : 500 000) and sections through gold deposits. The inset shows the position of the region un-
der consideration. 
Numbers in circles deposits: 1 – Pavlik, 2 – Tokichan, 3 – Natalka, 4 – Omchak, 5 – Degdekan, 6 – Rodionovskoe, 7 – Igumenovskoe.  
1 – alluvial deposits; 2 – undivided Triassic deposits (sandy-argillaceous flysch); 3–7 – Permian deposits: 3 – Staratel’skaya 
Fm (unclear-bedded mudstones and siltstones, less often clayey sandstones, 900–1300 m); 4 – Omchak Formation (mudstones, 
siltstones, rarely alternating flysch sandstones, 1550–1600 m); 5 – Atkinskaya Fm (non-bedded and unclear bedded, gravel, 
pebble, less often boulder diamictites, 350–650 m); 6 – Pionerskaya Fm (monotonous interbedding of silts and sandstones, 
2300– 2600 m); 7 – Rodionovskaya Fm (flysch of mudstones, siltstones, the upper part is enriched with sandstones, 850 m); 
8 – granitoid massifs; 9 – faults (reverse faults); 10 – axial line of the Ten’kinsky deep fault (in the diagram) and main faults (in the 
sections); 11 – zones of gold-sulfide-quartz veinlet-disseminated and vein-veinlet mineralization in the sections; 12 – boreholes.

В статье предложена структурно-вещественная 
модель размещения золоторудных месторождений 
Центрально-Колымского региона и рассмотрены 
основные структурные элементы этой модели, их 

изменение в разрезе вместе с вещественными ха-
рактеристиками руд и физико-химическими пара-
метрами условий рудообразования.
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Рис. 2. Рудно-россыпные узлы в зоне Тенькин-
ского глубинного разлома. Структурно-метал-
логеническая схема по (Шахтыров, 2009), допол-
ненная.
1 – свиты даек и разломы, вмещаю щие золото-кварце-
вое оруденение; 2 – гранитоидные массивы и ориенти-
ровка их длинной оси; 3 – крупные тела эруптивных 
брекчий; 4 – зоны соскладчатых разломов, устанавлива-
емые по геоморфологическим признакам, 5 – оси скла-
док; 6 – четвертичные впадины; 7 – условные контуры 
рудных узлов; 8 – осевая линия Тенькинского глубин-
ного разло ма.

Fig. 2. Ore-placer clusters in the zone of the 
Ten’kinsky deep fault. Structural-metallogenic 

scheme of software by (Shakhtyrov, 2009), with sup-
plementes.
1 – formations of dikes and faults containing gold-quartz 
mineralization; 2 – granitoid massifs and orientation 
of their long axis; 3 – large bodies of eruptive breccia’s; 
4 – zones of interplaced faults, established by geomorpho-
logical features, 5 – axes of folds; 6 – Quaternary depres-
sions; 7 – conditional contours of ore nodes; 8 – axial line 
of the Ten’kinsky deep fault.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИй

В геологии широко используется метод анало-
гий, и поэтому многочисленны работы, посвящен-
ные сравнительному анализу различных рудонос-
ных территорий с хорошо изученными или извест-
ными эталонами. В основу статьи положены соб-
ственные исследования авторов на ряде крупных 
месторождений золота Центрально-Колымского ре-
гиона. Эти исследования включали в себя геологи-
ческое картирование различных масштабов с при-
менением методик структурно-парагенетического 
анализа вмещающих толщ (Эз, 1978; Паталаха, 1985; 
Морозов, 2002) и обязательной привязкой проявле-
ний рудной минерализации к конкретным структу-
рам; в ряде случаев использовались разнообразные 
статистические методы для геометризации оруде-
нения, выявления закономерностей его размеще-
ния. Кроме того, проведен анализ многочисленной 
опубликованной литературы и фондовых материа-
лов по рассматриваемым в статье орогенным золо-
торудным месторождениям Центрально-Колымско-
го региона, в результате которого выполнено обоб-
щение металлогенических, минералогических и 
термобарогеохимических характеристик этих объ-
ектов и сравнение их между собой.

ДЕГДЕКАНСКИй РРУ

Расположенный на севере рассматриваемой 
территории Дегдеканский рудный узел включает 
в себя месторождение Токичан и более изученное 
месторождение Дегдекан (cм. рис. 2). 

Месторождение Дегдекан приурочено к пересе-
чению зоны Тенькинского глубинного разлома по-
лосой шириной до 6 км и сближенных субширот-
ных разломов (взбросо-надвигов), азимут простира-
ния 270–290°, падающих на север под углом 30– 60° 
(Стружков и др., 2004ф; Voroshin et al., 2006). Они 
представлены зонами дробления, смятия, расслан-
цевания часто с повышенной графитизацией, мно-
гочисленными зеркалами скольжения. Эти широт-
ные разломы контролируют рудоносные кварце-
вые жилы (рис. 3а–г) и дайки диоритовых порфи-
ритов. Отмечается наложение рудоносных арсено-
пирит-кварцевых прожилков на дайки. Предполага-
ется, что эти взбросо-надвиги являются оперяющи-
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Рис. 3. Рудная минерализация на месторождениях Дегдекан (а–г) и Токичан (д, е).
а – вкрапленность пирита вокруг рудных зон; б – общий вид пологой рудной зоны смятия и прожилкового окварцева-
ния; в – секущий крутопадающий прожилок кварца; г – “книжный” кварц; д, е – общий вид зон кварцевых прожилков 
в алевролитах и песчаниках (фото С.Ф. Стружкова).

Fig. 3. Ore mineralization at the deposits: a–г – Degdekan, д, е – Tokichan.
a – dissemination of pyrite around the ore zones; б – general view of the gently sloping ore zone of collapse and vein silicifica-
tion; в – intersecting steeply dipping quartz vein; г – “book” quartz; д, е – general view of zones of quartz veinlets in siltstones 
and sandstones (photo by S.F. Struzhkov).

ми структурами по отношению к северо-западным 
взбросо-сдвигам сложного строения.

На месторождении Дегдекан выделяются два 
участка (Михайлов и др., 2010). Участок Дегдекан-
жильный представлен 15 кварцево-жильными руд-
ными телами с содержанием золота 2–11.5 г/т. На 
участке Верный канавами вскрыта серия мощных 
(до 120–160 м) протяженных (до 1 км) рудных тел, 
представляющих собой зоны смятия, рассланце-

вания и дробления с окварцеванием, сульфидиза-
цией в переслаивающихся глинистых алевролитах 
и алевритистых аргиллитах с линзами мелкозер-
нистых песчаников (см. рис. 3а, б). Часто развиты 
“книжные” текстуры кварца (cм. рис. 3г). Продук-
тивная рудная минерализация в них представлена 
пиритом, арсенопиритом, халькопиритом, галени-
том, сфалеритом и самородным золотом (Литвинен-
ко, 2009). Содержание золота составляет первые г/т. 
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По данным С.Ф. Стружкова с соавторами 
(2004ф), основная рудоконтролирующая структу-
ра на месторождении Токичан (см. рис. 1) – группа 
левосторонних сдвигов северо-западного прости-
рания. Широко развиты надвиги и послойные сры-
вы как северо-западного простирания с падением 
на северо-восток и юго-запад, так и северо-восточ-
ного – с падением на северо-запад. Эти структуры 
выражены пологими (углы падения 15–30°) зонами 
дробления, смятия, рассланцевания и графитиза-
ции пород, многочисленными зеркалами скольже-
ния. Кинематическая схема формирования струк-
туры месторождения Токичан представляется сле-
дующим образом (Стружков и др. 2004ф). В про-
цессе регионального складкообразования векто-
ры горизонтального сжатия были ориентированы 
на северо-восток и юго-запад, перпендикулярно к 
зоне Токичанского глубинного разлома. В связи с 
более интенсивной нарушенностью породы в зоне 
разлома были дополнительно смяты в складки бо-
лее высоких (относительно Дегдекан-Токичанской 
антиклинали) порядков. При этом пластичные по-
роды омчакской свиты отличаются развитием ли-
нейных изоклинальных складок, тогда как для бо-
лее хрупких пород атканской свиты характерно 
развитие брахиморфных складок. С формировани-
ем линейной зоны складок высоких порядков связа-
но образование системы рудовмещающих межпла-
стовых срывов, поддвигов и надвигов.

Рудные зоны приурочены к надвигам и послой-
ным срывам и представляют собой северо-запад-
ные (угол падения 15–30° на северо-восток или юго-
запад) зоны окварцевания, рассланцевания, дробле-
ния пород с многочисленными прожилками, корот-
кими извилистыми маломощными (в среднем 0.5 м) 
жилами и тонкой сульфидной вкрапленностью (см. 
рис. 3д, е). Мощность зон прожилково-вкрапленной 
минерализации составляет первые десятки метров, 
при средних содержаниях золота – первые г/т, ино-
гда внутри этих зон наблюдаются маломощные жи-
лы с высокими содержаниями золота. Всего на ме-
сторождении Токичан выделено 19 рудных тел (из 
них 10 с промышленными содержаниями золота). 
Наиболее промышленно значимыми по уровню со-
держания золота являются жила 1 (протяженность 
500 м) и жила 4 (протяженность 200 м) со средним 
содержанием золота 11.8 г/т.

Для жил характерны книжные и брекчиевые 
текстуры и совмещение различных стадий ми-
нералообразования. Состав жил – кварц, желези-
стый карбонат, кальцит, полевой шпат, серицит, 
мусковит, рутил. Рудных минералов в среднем 
3–5%, распределение неравномерное, от полно-
го отсутствия до 50–60 об. %. Наиболее распро-
странен арсенопирит, реже пирит, галенит и сфа-
лерит, в подчиненном количестве халькопирит, 
пирротин, шеелит, самородное золото, пирарги-
рит, акантит, полибазит. 

ОМЧАКСКИй РРУ

Омчакский рудно-россыпной узел наиболее зо-
лотоносный в Яно-Колымской минерагенической 
провинции и включает в себя месторождения На-
талка, Омчак и Павлик (см. рис. 2). Все эти больше-
объемные штокверковые объекты одного структур-
но-морфологического типа относятся к золото-суль-
фидно-кварцевой формации. Суммарное количество 
сульфидов в рудах 0.5–1.0%. Одним из поверхност-
ных выражений Тенькинского сдвига здесь являет-
ся Омчакский разлом крутого (70–75°) северо-вос-
точного падения, представленный серией субпарал-
лельных трещин, зон дробления и развальцевания.

Для месторождения Наталкинское (Гончаров 
и др., 2002) основная рудоконтролирующая струк-
тура – это крупная зона разломов северо-западно-
го (320–350°) простирания шириной 1.0 км и про-
тяженностью 12 км (см. рис. 2), образующая с про-
стиранием осадочных пород углы 35–40о. Среди 
этих разломов выделяется Стержневой разлом (за-
падная рудоконтролирующая структура), ориенти-
рованный по азимуту 330–350о с падением на вос-
ток-северо-восток под углами 90–70о (Ворожбенко 
и др., 2006). Другой важный элемент строения ме-
сторождения – Восточная рудовмещающи структу-
ра, представленная серией сближенных тектониче-
ских нарушений (бывшие рудные зоны 33, 45, 30) с 
крутым падением и простиранием по азимуту 330°. 
Но с глубиной отмеченные разломы имеют тенден-
цию к выполаживанию до 50° (см. рис. 1). Достовер-
ная информация о выполаживании разломов полу-
чена лишь в результате разбуривания глубоких го-
ризонтов месторождения в 2004–2006 гг. (Голубев, 
2008). В районе профиля – 30 западная и восточная 
структуры сочленяются (Ворожбенко и др., 2006). 
К северу от места сочленения прослеживается один 
Стержневой разлом с оперяющими нарушениями. 
Сочетание данных систем разрывных нарушений 
обусловливает разделение минерализованной зоны 
месторождения на две ветви. В центральной части 
месторождения между отмеченными структурами 
располагается зона трещиноватости и прожилко-
вания (бывшая рудная зона 3), имеющая встречное 
по отношению к другим структурам падение под 
углом 40–60° на запад-юго-запад. Зона полого по-
гружается в южном направлении под углом 10–15°.

На юге, где Наталкинская зона сочленяется с Ом-
чакским разломом, она испытывает плавный перегиб 
в широтном направлении. Разрывные нарушения – 
взбросо-сдвиги, обратные взбросы и сдвиги с ампли-
тудами перемещения крыльев до 700–800 м. Падение 
рудовмещающих сбросов северо-восточное, 45–60°, с 
постепенным выполаживанием вниз (см. рис. 1). По-
роды в зонах и вблизи зон разломов сильно смяты и 
развальцованы (превращены в чешуйчато-пластин-
чатый тектонит) мощностью 2–20 м. Швы сопрово-
ждаются тонкосетчатым окварцеванием (рис. 4а, б).  
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Рис. 4. Рудная минерализация на месторождениях Наталка (а, б) и Павлик (в–е).
а – тонкосетчатое окварцевание в алевролитах; б – тонкие прожилки кварца с арсенопиритом в диамиктитах; в – зо-
на взбросо-сдвига в карьере, выполненная тонкоперетертыми углеродистыми милонитами; г – углеродистые милони-
ты в зоне взбросо-сдвига; д – брекчированный, окварцованный алевролит с сульфидной вкрапленностью; е – алевро-
лит с тонкосетчатым окварцеванием.

Fig. 4. Ore mineralization at the Natalka (a, б) and Pavlik (в–е) deposits.
a – fine-mesh silicification in siltstones; б – thin veins of quartz with arsenopyrite in diamictites; в – zone of upthrust-shear in the 
quarry, filled with finely grated carbonaceous mylonites; г – carbonaceous mylonites in the reverse-strike-slip zone; д – brecci-
ated, silicified siltstone with sulfide dissemination; е – siltstone with fine-mesh silicification.
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В плане рудные зоны образуют пучок протяженно-
стью около 5 км и шириной 100–600 м. По структур-
но-морфологическим особенностям выделено (Ме-
жов, 2000) четыре типа рудных зон: прожилково-ме-
тасоматический, прожилково-жильный, жильный и 
минерализованные зоны смятия – дробления. Вы-
явлена следующая последовательность событий: 
метаморфогенные жилы хлорит-карбонат-кварце-
вого состава → дайки спессартитов → дайки рио-
литов → основные гидротермальные руды → риоли-
товые брекчии → массивы и штоки гранитоидов. 

На месторождении Омчак, расположенном 
фактически на сопряжении Наталкинской разрыв-
ной зоны с Омчакским разломом (см. рис. 1), круто-
падающие рудовмещающие структуры образуют 
левосторонний сдвиговый эшелон, имеют северо-
западное простирание (290–300°) с разворотом к 
широтному, падение на северо-восток (50–65°), ре-
же – на юго-запад (Гончаров и др., 2002). Всего вы-
явлено 15 рудных тел, причем в двух из них сосре-
доточено более 50% запасов золота. Морфология 
тел сложная – линейно-сетчатая, при протяженно-
сти 60–330 м и мощности до 15 м. Содержания зо-
лота варьируют от 2.4 до 24.1 г/т. Рудные тела ос-
ложнены пострудными сбросами северо-западно-
го и северо-восточного простирания с амплитуда-
ми смещений до 100–150 м.

На месторождении Павлик генеральное про-
стирание рудных зон – 300°, падение северо-вос-
точное – 40–70°, в сумме они образуют линейный 
штокверк, с размерами 2100 × 1000 м (см. рис. 1). 
Основными элементами структуры, оказавшими 
влияние на размещение оруденения, являются за-
пад-северо-западные разломы, оперяющие Омчак-
скую зону. На месторождении серия листрических 
разломов взбросо-сдвиговой кинематики (Савчук 
и др., 2018) образует мощный (300–400 м) текто-
нический пакет, в котором отчетливо выделяются 
верхний взбросо-надвиг (к нему приурочена руд-
ная зона №9) и нижний взбросо-сдвиг (контроли-
рует рудную зону №1). Залегание верхней структу-
ры порядка 45°, а нижней – более крутое – 70–80°. 
Мощности наиболее проработанных зон 5–10 м, 
они выполнены тонкоперетертыми углеродисты-
ми милонитами, содержащими разновеликие бу-
дины – “окатыши” черных алевролитов (рис. 4в, г). 

Между этими структурами заключена крупная 
зона объемной трещиноватости, где породы прони-
заны мелкими кварцевыми и кварц-карбонатными 
прожилками и насыщены вкрапленностью суль-
фидов (рис. 4д, е). Такие особенности обусловили 
в целом пологий, погружающийся на северо-вос-
ток под углом 40–45° характер мощного рудного 
штокверка (Савчук и др., 2018). Золотое орудене-
ние с промышленными параметрами прослежено 
скважинами на глубину до 750 м от поверхности. 
Золотоносные интервалы со средними содержани-
ями в пределах 2.5 г/т имеют мощности от 25–50 до 

120 м. При этом внутри них выделяются рудные 
интервалы мощностью 5–10 м с содержаниями зо-
лота до 10 г/т. 

Судя по ориентировке трещинных структур ме-
сторождения Павлик (Савчук и др., 2018), первона-
чально по Омчакскому разлому происходили пра-
вые сдвиго-взбросовые перемещения, что сопро-
вождалось образованием оперяющих взбросо-над-
вигов и внедрением даек диоритовых порфири-
тов. Этот этап, по-видимому, является дорудным, 
подготовительным. В следующий этап произошла 
смена знака перемещений на левосторонние, при-
открытие ранее заложенных нарушений (взбросо-
надвигов, трещин скола) и отложение золотонос-
ных минеральных ассоциаций. 

ПИОНЕРСКИй РРУ

К юго-восточному флангу Тенькинского разло-
ма приурочен Пионерский рудный узел с место-
рождениями Игуменовское и Родионовское (см. 
рис. 2).

На Игуменовском месторождении выявлено 
9 перспективных прожилково-жильных рудных 
зон мощностью от 10 до 30 м, протяженностью до 
700 м. Размах оруденения от 40 до 230 м, среднее 
содержание золота 1.8 г/т. Рудные зоны представ-
лены выдержанными жилами и прожилками се-
веро-западного простирания с четкими линейны-
ми контактами, крутым падением на северо-вос-
ток, протяженностью первые километры (Воро-
шин, 2005). Л.В. Фирсов (1985) выделял игуменов-
ский тип месторождений – крутопадающие, секу-
щие слоистость, протяженные, параллельно-заль-
бандовые, иногда линзовидные и ветвящиеся жи-
лы в пологих крупных антиклиналях, сложенных 
песчано-сланцевыми толщами. 

На месторождении Родионовское пологая над-
виговая зона, падающая на северо-восток по ази-
муту 30° и под углом порядка 10–15° (см. рис. 1), 
картируется на поверхности по простиранию на 
400 м, а подземными горными выработками про-
слежена на 700–800 м. Зона сложена интенсив-
но смятыми, милонитизированными и расслан-
цованными породами, содержащими линзовид-
ные кварцевые жилы мощностью до 1.5 м, содер-
жащие многочисленные обломки вмещающих по-
род, зоны интенсивного и разно ориентированно-
го штокверкового прожилкования с содержанием 
кварца до 60–70%. 

В целом месторождение Родионовское пред-
ставляет собой пологий штокверк, в котором вы-
деляются как пологозалегающие (рис. 5а), так и 
крутопадающие жилы и прожилки (рис. 5б–г), об-
разующие сложную, “многоэтажную” структу-
ру рудных зон (Волков и др., 2016б, 2017). Послед-
ние, мощностью 50–150 м, прослежены бурением 
до глубины 150–200 м от поверхности. Средние со-
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Рис. 5. Рудная минерализация на месторождении Родионовское.
а – пологая кварцевая жила в надвиговой зоне; б – секущие кварцевые прожилки в лежачем боку пологой жилы; в – се-
кущие кварцевые прожилки в висячем боку пологой жилы; г – деформация более раннего кварцевого прожилка на кон-
такте с крутопадающей жилкой; д – мощная зона тонкопрожилкового окварцевания в висячем боку надвиговой зоны.

Fig. 5. Ore mineralization at the Rodionovskoye deposit.
a – shallow quartz vein in the thrust zone; б – crosscutting quartz veins in the recumbent side of a gently sloping vein; в – cross-
cutting quartz veins in the hanging side of a shallow vein; г – deformation of an earlier quartz vein at the contact with a steeply 
dipping vein; д – a powerful zone of thin-veined silicification in the hanging side of the thrust zone.

держания золота составляют 0.76–1.8 г/т. Основа в 
зонах – пологие кварцевые жилы с гнездами кар-
боната и редкой вкрапленностью пирита и арсено-
пирита мощностью 0.5–1.5 м. Как правило, выше и 

ниже этих жил по многочисленным трещинам раз-
вивается прожилковое (1–5 см) окварцевание мощ-
ностью до нескольких метров (рис. 5д). Рудная ми-
нерализация (в среднем 3–5%, редко до 10%), име-
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ющая полихронный характер, приурочена к заль-
бандам кварцевых жил и прожилков, представ-
лена арсенопиритом, пиритом, реже халькопири-
том, сфалеритом, галенитом и золотом, по данным 
А.И. Волкова с соавторами (2009). 

ОБСУЖДЕНИЕ

При сравнении особенностей строения золотых 
месторождений, входящих в Дегдеканский, Ом-
чакский и Пионерский РРУ, расположенных в зоне 
влияния Тенькинского глубинного сдвига, отчет-
ливо видна однотипность рудовмещающих струк-
тур. Повсеместно это либо пологие надвиговые, 
либо взбросовые наклонные и выполаживающие-
ся вниз (листрические) зоны сложного строения. 
Обычно это два или более субпараллельных тек-
тонических шва, представленных углеродистыми 
милонитами небольшой мощности (от долей до не-
скольких метров), между которыми развивается 
крупная зона объемной трещиноватости. Взбро-
со-надвиговые швы, а также расположенные меж-
ду ними системы трещин вмещают жилы, прожил-
ки кварца и контролируют окаймляющие их мета-
соматиты с сульфидной вкрапленностью, в сумме 
образуя объемные рудоносные штокверки. В це-
лом такое сочетание структурных элементов (Сав-
чук и др., 2018) характерно для транспрессионного 
правого сдвиго-взброса (Морозов, 2002). В то же 
время, несмотря на близкое размещение месторож-
дений в единой структуре Тенькинского глубинно-
го сдвига (cм. рис. 1, 2), они имеют различия как в 
параметрах, так и в структурно-вещественных ха-
рактеристиках. 

Рудовмещающие породы

Наиболее заметны различия в возрасте рудов-
мещающих пород. На рассматриваемой террито-
рии развиты отложения нижней и средней-верхней 
перми (возраст подразделений по (Гончаров и др., 
2002) с учетом изменений, принятых для пермско-
го периода в 2004 г. в Казани): родионовской Р1rd, 
пионерской Р1pn, атканской P2-3at и омчакской P2-

3om свит. Распределение месторождений в разре-
зе пермских отложений неравномерное (табл. 1), на 
что указывал В.И. Гончаров с соавторами (2002) на 
примере положения золотого оруденения Натал-
ка, Омчак и Павлик и С.Ф. Стружков с соавторами 
(2009) для всего Центрально-Колымского региона. 

В самом низу разреза, в родионовской Р1rd сви-
те, располагаются месторождения Игуменовское 
и Родионовское. Выше по разрезу, в пионерской 
Р1pn1-pn2

1свите, находится месторождение Дегде-
кан, а в верхней части – в пионерской Р1pn, аткан-
ской P2-3at и омчакской P2-3om свитах – месторожде-
ния Наталка, Омчак и Павлик. Таким образом, зо-
лотое оруденение “размазано” по разрезу, но наи-

более крупные объекты приурочены к его верх-
ней части. Месторождение Токичан, по-видимому, 
приурочено к небольшим взбросо-надвигам непо-
средственно рядом с магистральным северо-запад-
ным сдвигом.

Углы падения рудовмещающих структур 

Для рассматриваемых месторождений наи-
более важен структурный контроль, что неодно-
кратно отмечалось исследователями (Шахтыров, 
1997; Гончаров и др., 2002; Фридовский, 2002; Га-
мянин и др., 2018). Как показано выше, этот кон-
троль выражается в приуроченности рудных жил 
и зон к разрывным нарушениям взбросо-надвиго-
вой природы, которые в случае сравнительно кру-
того падения постепенно выполаживаются с глу-
биной. В связи с этим обратим внимание на углы 
падения рудовмещающих нарушений (см. табл. 1) в 
зависимости от их положения в разрезе терриген-
ной толщи. Отдельно отметим месторождение Ом-
чак, рудовмещающие структуры которого форми-
руют собственно Омчакский разлом и для которо-
го характерны крутые углы падения (Гончаров и 
др., 2002) и Игуменовское, также располагающее-
ся в магистральном нарушении. Остальные объек-
ты контролируются структурами с изменяющими-
ся углами падения, причем для Родионовского ме-
сторождения это почти горизонтальное залегание, 
для Дегдекана – 30–40° (Михайлов и др., 2010), а 
для Наталки и Павлика – уже 45– 70° (Гончаров и 
др., 2002; Савчук и др., 2018). Фактически вверх по 
разрезу углы падения рудовмещающих нарушений 
закономерно увеличиваются, т.е. эти нарушения от 
надвиговых внизу постепенно переходят во взбро-
совые в верхней части.

Запасы и ресурсы

Месторождения, расположенные внизу разре-
за (Игуменовское, Родионовское, Дегдекан) мел-
кие, запасы составляют первые до первых десят-
ков тонн золота, расчеты ресурсов часто зависят от 
авторских взглядов и варьируют от нескольких де-
сятков до первых сотен тонн. В то же время для 
них характерны порой очень высокие содержания 
и присутствие крупных самородков золота (Игуме-
новское). Наиболее крупные золоторудные объек-
ты – Наталка и Павлик – расположены в верхней ча-
сти разреза, в основном в омчакской свите. Запасы 
и ресурсы этих месторождений составляют многие 
сотни тонн золота, а средние содержания более вы-
держанные и сравнительно низкие – 1.5–2.5 г/т. На-
пример, запасы и ресурсы Наталки оцениваются в 
1510 т (Государственный доклад…, 2018). 

Сводная структурная модель области рудообра-
зования месторождений золота Дегдеканского, Ом-
чакского и Пионерского РРУ представлена на рис. 6. 
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Таблица 1. Положение месторождений золота в разрезе пермских отложений и изменение углов падения рудовме-
щающих структур
Table 1. Position of gold deposits in the section of Permian deposits and change in the dip angles of ore-bearing structures

№ 
п/п Месторождение Рудовмещающие отложения

Углы падения  
рудовмещающих  

структур

1 Павлик Атканская P2-3at, омчакская P2-3om свиты 45–70°

2 Токичан Верхи атканской P2-3at, низы омчакской P2-3om свиты 15–30°

3 Наталка Пионерская Р1pn, атканская P2-3at, омчакская P2-3om свиты 45–60°

4 Омчак То же Крутые

5 Дегдекан Пионерская Р1pn1-pn2
1свита 30–45°

6 Родионовское Родионовская Р1rd свита 0–15°

7 Игуменовское То же Крутые

Рис. 6. Сводная структурная модель области рудоотложения коренных месторождений золота Дегдеканского, 
Омчакского и Пионерского РРУ в разрезе пермских отложений. 
1–5 – терригенные отложения различных свит пермского возраста: 1 – родионовской, 2 – пионерской, 3 – атканской, 
4 – омчакской, 5 – старательской, 6 – разрывные нарушения, 7 – позиция конкретного месторождения (номера из 
табл. 1), 8 – уровень продуктивности позиции: запасы + ресурсы + добыча (по данным (Стружков и др., 2009; Государ-
ственный доклад…), 2018; сайты: www.nedradv.ru, www.polyus.com, www.arlan.ru). 

Fig. 6. Consolidated structural model of the ore deposition area of primary gold deposits of the Degdekansky, Om-
chaksky and Pionersky RRU in the context of the Permian deposits. 
1–5 – terrigenous deposits of various formations of the Permian age: 1 – Rodionovskaya, 2 – Рioneer, 3 – Atka, 4 – Omchak, 
5 – Staratel’skaya, 6 – faults, 7 – position of deposit (numbers from Table 1), 8 – the level of productivity of the position: reser-
ves + resources + production (according to (Struzhkov et al., 2009; State report ..., 2018); sites: www.nedradv.ru, www.polyus.com; 
www.arlan.ru).
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Состав руд

По данным исследований Е.Е. Тюковой и С.В. Во-
рошина (2007), минеральный состав месторожде-
ний относительно простой: арсенопирит, пирит, 
сфалерит, галенит, халькопирит, самородное золо-
то. Кроме того, на некоторых объектах встречают-
ся свинцово-сурьмяные сульфосоли, блеклые руды 
и антимонит, что объясняется полихронностью ру-
дообразования (Волков и др., 2009). К числу ред-
ких минералов относятся пирротин, сульфиды и 
сульфоарсениды кобальта и никеля, минералы се-
ребра. Суммарное количество сульфидов в рудах 
не превышает 1–5%. Основу руд составляет кварц, 
и здесь уже наблюдаются значительные вариации 
на разных месторождениях (см. рис. 3–5). Так, на 
Родионовском и Дегдекане это в основном жильно-
прожилковая минерализация, а прожилково-вкра-
пленная окаймляет рудные зоны; на Наталке, кро-
ме жильно-прожилковой, уже достаточно развита 
прожилково-вкрапленная, а на Павлике последняя 
преобладает и слагает основную массу руд. Эти 
факты хорошо отразились в данных химического 
состава руд – в этом ряду наблюдается заметное 
снижение содержаний SiO2 (табл. 2).

Особенности состава руд месторождений Роди-
оновское, Наталкинское и Токичан ранее охаракте-
ризованы А.В. Волковым с соавторами (2016а), на-
ми добавлены результаты анализов по месторож-
дениям Дегдекан и Павлик (см. табл. 2). В соста-

ве изученных образцов руд, расположенных в ря-
ду Родионовское–Дегдекан–Наталкинское–Павлик  
(т.е. снизу вверх по гидротермальной колонне), сред-
ние значения SiO2 закономерно снижаются от 94.35 
до 63.69%. На этом фоне некоторые другие окислы 
также закономерно повышаются, %: TiO2 – от 0.09 
до 0.7, Al2O3 – от 2.66 до 14.42, Fe2O3общ – от 0.82 
до 5.35, MnO – от 0.02 до 0.12, MgO – от 0.19 до 
1.82, K2O – от 0.10 до 2.45, и Sобщ – от 0.15 до 0.43. 
Остальные окислы – CaO, Na2O и P2O5 – ведут се-
бя не столь однозначно. На этом фоне заметно вы-
деляется месторождение Токичан, своими высоки-
ми концентрациями CaO (5.83%), Fe2O3общ (5.98%) и 
Sобщ (5.48%), что, по-видимому, связано с наложен-
ной минерализацией (Волков и др., 2016а). В то же 
время авторы не исключают вариант, что эти отме-
ченные тенденции могут быть связаны также с со-
ставом материала, отобранного в пробу.

Параметры рудообразующих флюидов 

Различное положение месторождений в разре-
зе (разница по глубине залегания до 5–6 км) долж-
но было отразиться и на параметрах рудообразу-
ющих флюидов. Исследования флюидных вклю-
чений в кварце по большинству обсуждаемых ме-
сторождений имеются в литературе (табл. 3). По 
месторождению Павлик приведены наши данные 
изучения флюидных включений в кварце рудных 
жил и прожилков. 

Таблица 2. Состав руд месторождений по простиранию Тенькинского глубинного разлома, мас. %
Table 2. Composition of ores from deposits along the Ten’kinsky deep fault, wt %

Компоненты
Месторождения

Родионовское Дегдекан Наталкинское Павлик Токичан
n 6 7 5 52 9
SiO2 94.35 88.07 82.64 63.69 69.92
TiO2 0.09 0.13 0.23 0.70 0.09
Al2O3 2.66 2.90 5.75 14.42 3.08
Fe2O3общ 0.82 1.26 1.50 5.35 5.98
MnO 0.02 0.023 0.04 0.12 0.18
MgO 0.19 0.54 0.68 1.82 0.88
CaO 0.52 1.49 1.37 3.28 5.83
Na2O 0.99 0.74 1.81 3.39 0.53
K2O 0.10 0.38 0.53 2.45 0.59
P2O5 0.06 0.07 0.04 0.195 0.04
Sобщ 0.15 0.34 0.39 0.43 5.48
П.п.п. 0.00 1.34 0.00 0.00 0.00
Σ 99.92 97.38 94.98 95.85 92.59

Примечание. Рентгено-флуоресцентный анализ, лаборатория ИГЕМ РАН, аналитик А.И. Якушев; п.п.п. – потери при прока-
ливании; n – количество проб.

Note. X-ray fluorescence analysis, laboratory of IGEM RAS, analyst A.I. Yakushev; п.п.п. – loss on ignition; n is the number of samples.
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Таблица 3. Основные параметры флюидов месторождений золота Тенькинской сдвиговой зоны
Table 3. Main parameters of fluids of gold deposits Ten’ka strike-slip zone

№ п/п Месторождение Тгом, ºС С, мас. %-экв. 
NaCl P, бар Лит. источник

1 Павлик 125–376 1.3–4.7 130–2370 Наши данные
2 Токичан 200–225 7.6 400–500 (Стружков и др., 2008)
3 Наталка 205–361 1.0–7.0 1120–2430 (Горячев и др., 2008)

4 Дегдекан
125–320 0.5–9.0 – (Ворошин, 2005)
220–280 3.0 800–1000 (Стружков и др., 2008)

5 Родионовское 275–338 5.1–9.1 300–1720 (Волков и др., 2016а; 2017)
6 Игуменовское 135–447 1.2–8.4 140–2250 То же

Примечание. Номера соответствуют таковым на рис. 1 и 6; полужирным шрифтом выделены месторождения в оперяющих 
сдвиго-взбросах и надвигах, обычным шрифтом набраны месторождения, приуроченные к самой зоне Тенькинского сдвига.

Note. The numbers correspond to those in Fig. 1 and 6; deposits in feathering strike-slip faults and thrust faults are marked in bold; 
the usual type shows the deposits confined to the Ten’ka strike-slip zone itself.

Рис. 7. Диаграммы “температура – соленость” (а) и “температура – давление” (б) для минералообразующих 
флюидов (результаты определений и их поля для изученных месторождений см. табл. 3).
1 – Павлик, 2 – Наталка, 3 – Дегдекан, 4 – Родионовское, 5 – Токичан, 6 – Игуменовское; 7, 8 – тренды изменения пока-
зателей на месторождениях: 7 – стрелка по восстанию рудовмещающих взбросо-сдвигов (Родионовское → Дегдекан → 
Наталка → Павлик), 8 – стрелка по восстанию структур Тенькинского сдвига (Игуменовское → Токичан). 

Fig. 7. Diagrams “temperature – salinity” (a) and “temperature – pressure” (б) for mineral-forming fluids (the results 
of determinations and their fields for the studied deposits see Table 3).
1 – Pavlik, 2 – Natalka, 3 – Degdekan, 4 – Rodionovskoe, 5 – Tokichan, 6 – Igumenovskoe; 7, 8 – trends of changes in indicators 
at deposits: 7 – arrow on the uprising of ore-bearing reverse faults (Rodionovskoe → Degdekan → Natalka → Pavlik), 8 – arrow 
on the uprising of the structures of the Ten’ka shift (Igumenovskoe → Tokichan).

Если сравнить минералообразующие флюиды 
на месторождениях региона, то обнаруживается 
их сходство по основным параметрам: температу-
ре, давлению и солености (см. табл. 3, рис. 7). Ина-
че говоря, флюиды всех обсуждаемых месторож-
дений могут принадлежать к генетически сходным 
гидротермальным рудообразующим системам ли-
бо к единой региональной флюидной системе. В то 

же время, если рассматривать эти месторождения 
в единой гидротермальной колонне (как показано 
на рис. 6), можно наблюдать определенные тенден-
ции в изменении этих параметров.

Интерпретируя эти данные (cм. рис. 7), можно 
сделать следующие выводы:

– для показателей “температура–соленость” на-
блюдаются два разнонаправленных тренда: один – от  
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Игуменовского к Токичану – характеризует обста-
новку на разных уровнях рудоподводящего Тень-
кинского (Омчакского) разлома; второй – для ря-
да Родионовское–Дегдекан–Наталка–Павлик – по-
казывает изменение параметров в зонах рудоот-
ложения; 

– для месторождений Игуменовское–Токичан, 
характеризующих соответственно нижнюю и верх-
нюю части рудоподводящего Тенькинского разло-
ма, видно слабое падение солености при резком па-
дении температуры (от 300 до 150°С) и давления 
(от 2000 до 500 бар);

– в ряду месторождений Родионовское–Дегде-
кан–Наталка–Павлик при усреднении показателей 
наблюдается резкое уменьшение солености при бо-
лее или менее выдержанных температурных пара-
метрах на фоне резкого падения давления;

– в поле “температура–соленость” выделяется 
наиболее низкотемпературная область (100–150°) 
с очень низкой соленостью, в которую попадают 
анализы по Дегдекану, Наталке и Павлику, вероят-
но отмечающие развитие на этих объектах ассоци-
аций из остаточных растворов, завершающих ги-
дротермальный процесс;

– в поле “температура–давление” тренды для 
разных обстановок вначале практически парал-
лельны и близки, но в области низких давлений, 
для Павлика, Родионовского и Игуменовского ме-
торождений выделяется область, в которой рудо- 
образование происходило при высокой темпера-
туре (300–380°), но фактически при минимальном 
давлении, т.е. в приоткрытых полостях, в отличие 
от общей части тренда, где параметры соответ-
ствуют низким температурам (около 200°), но дав-
лении 600–800 бар.

Состав рудообразующих флюидов 

Рудообразующие флюиды месторождений в 
черносланцевых толщах Яно-Колымского склад-
чатого пояса, в том числе и большинства рассма-
триваемых нами объектов, ранее уже был под-
робно проанализирован (Волков и др., 2016а). Ва-
ловый анализ химического состава флюидов из 
включений показал сходство флюидов изученных 
месторождений по содержаниям основных компо-
нентов. В то же время некоторые особенности со-
става флюидов могут свидетельствовать об их за-
кономерной изменчивости в зависимости от об-
становки в области рудообразования. Так, среди 
катионов во флюидах доминировал натрий над 
калием, причем на Игуменовском и Родионовском 
месторождениях натрия значительно больше, чем 
на Наталке и Павлике. Среди анионов на Игуме-
новском и Родионовском преобладал гидрокарбо-
нат, концентрации которого были существенно 
выше хлора, а на Наталке и Павлике доминировал 
хлор. Среди растворенных газов в рудообразую-

щих флюидах преобладала углекислота. Эти дан-
ные могут свидетельствовать о латеральной смене 
состава флюидов.

ВЫВОДЫ 

Проведен анализ рудовмещающих нарушений на 
золоторудных месторождениях вдоль зоны Тень-
кинского глубинного разлома, размещенных в пес-
чано-сланцевых породах пермского возраста. Ос-
новным типом нарушений здесь являются пологие 
надвиги и взбросо-сдвиги, выполаживающиеся по 
падению. На основе структурных построений, учи-
тывающих углы падения этих нарушений, рестав-
рирована гидротермальная колонна, в нижней 
части которой располагается месторождение Роди-
оновское, затем Дегдекан, Наталка и в верхней ча-
сти – Павлик. Общий вертикальный размах такой 
колонны более 5 км. Проявления, располагающие-
ся непосредственно в зоне и вблизи рудоподводя-
щего Тенькинского (Омчакского) разлома, имеют 
сравнительно небольшие масштабы (Игуменов-
ское, Омчак, Токичан), более благоприятны оперя-
ющие рудовмещающие взбросо-надвиговые струк-
туры на удалении 2–5 км от него. На основе этой 
модели сделан важный вывод, что ниже по уровню 
месторождения Павлик, являющегося верхней ча-
стью колонны, может располагаться крупнообъем-
ное месторождение, подобное Наталке.

В рамках этой структурной модели находит 
объяснение смена вещественных характеристик, 
полученных различными аналитическими данны-
ми: снизу вверх резко уменьшается соленость ру-
дообразующих флюидов при выдержанных темпе-
ратурных параметрах и на фоне резкого падения 
давления; в составе анионов наблюдается смена 
доминирования гидрокарбонатов на хлор; в рудах, 
на фоне уменьшения содержания кремнезема, за-
кономерно возрастают содержания других петро-
генных окислов – TiO2, Al2O3, Fe2O3общ, MnO, MgO 
и K2O. Такие тенденции отражают изменчивость 
P-T характеристик снизу вверх в гидротермаль-
ной колонне.

В целом однотипность рудолокализующих 
структур, сходство минералообразующих флюи-
дов по основным параметрам, геохимическое сход-
ство руд показываеют, что эти месторождения – 
производные орогенной рудообразующей систе-
мы и подтверждают правомерность их объедине-
ние в рамках единой золото-кварцевой формации. 
Полученные результаты в целом не противоречат 
метаморфогенно-гидротермальной модели форми-
рования золото-кварцевых месторождений Яно-
Колымского пояса (Ханчук и др., 2011; Voroshin et 
al., 2014; Волков и др., 2016а). 

Приведенная в статье информация имеет прак-
тическое значение для региональных прогнозно-
металлогенических построений, поисков и оцен-
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ки месторождений золота. Отметим, что рассмо-
тренные в статье рудовмещающие надвиго-взбро-
со-сдвиговые нарушения развиты и на других по-
добных золоторудных месторождениях Верхояно-
Колымской складчатой области (Пиль, Дражное, 
Бадран и др.). Структурные исследования на таких 
месторождениях позволяют на ранних поисковых 
этапах определять позицию объекта в гидротер-
мальной колонне и на этой основе оценивать его 
потенциал.
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Объект исследования. В пределах Белогорского золоторудного поля и месторождения золота Белая гора 
выполнено изучение геофизических полей и физических свойств гидротермально измененных пород и руд. 
Материалы и методы. В рассмотрение были вовлечены данные по магнитному полю, распределению электри-
ческого сопротивления и поляризуемости, полученные по результатам наземных съемок, а также результаты из-
учения магнитной восприимчивости, кажущегося электрического сопротивления и поляризуемости образцов 
из канав и керна скважин. Выполнен анализ пространственного соотношения особенностей геофизических по-
лей и золотой минерализации. Проанализированы особенности физических свойств пород в зависимости от ин-
тенсивности и типа наложенных гидротермальных изменений и содержаний золота. Результаты. Показано су-
щественное уменьшение магнитной восприимчивости для всех измененных пород рудного поля. Отмечено раз-
личие электрического сопротивления и поляризуемости для гидротермально измененных пород дорудного эта-
па и рудоносных метасоматитов. Первые при относительно повышенном электрическом сопротивлении облада-
ют максимально высокой (в пределах рудного поля) поляризуемостью, вторые характеризуются еще более вы-
соким сопротивлением, но поляризуемость при этом существенно уменьшается, оставаясь слабо повышенной 
относительно неизмененных пород. Эти закономерности определяют и геофизические характеристики рудного 
поля и месторождения. Золоторудное поле характеризуется существенным понижением интенсивности магнит-
ного поля, площадной аномалией повышенной поляризуемости и в целом повышенным кажущимся электриче-
ским сопротивлением. На этом фоне собственно месторождение как область, охватывающая рудные тела, в це-
лом характеризуется еще более интенсивным повышением кажущегося электрического сопротивления и отно-
сительным понижением поляризуемости на ее общем высоком фоне. Выводы. На основании выполненных ис-
следований предложена геофизическая модель месторождения золота Белая Гора, которая может быть исполь-
зована как эталон при проектировании геофизических работ и интерпретации геофизических данных в процес-
се поисков эпитермального золотого оруденения в пределах вулканотектонических структур Нижне-Амурско-
го региона.

Ключевые слова: золото, месторождение, Белая Гора, геофизическая аномалия, поляризуемость, электриче-
ское сопротивление
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Research subject. SThe geophysical fields and physical properties of altered gold-bearing rocks within the Belogorskoye ore 
field and the Belaya Gora gold deposit located in the Khabarovsk Krai. Materials and methods. Magnetic field and the dis-
tribution of electrical resistivity and polarisability obtained during land-based surveys as well as magnetic susceptibility, 
apparent electrical resistivity and polarisability of the samples from trenches and drilling cores have been studied. The anal-
ysis of the spatial correlation of the features of geophysical fields and gold mineralisation has been carried out. The phys-
ical properties of rocks are analysed depending on the intensity and type of superimposed hydrothermal alterations and 
gold content. Results. A significant decrease of magnetic susceptibility for all types of altered rock is indicated. Differenc-
es in electrical resistivity and polarisability are observed for hydrothermally altered rocks of the pre-ore stage and ore-bear-
ing metasomatites. The former, with a relatively increased electrical resistance, have the highest polarisability (within the 
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ВВЕДЕНИЕ

Последние 10–15 лет характеризуются значи-
тельным расширением поисковых работ на золото 
в пределах Cихотэ-Алинского региона. Это приве-
ло к открытию ряда новых месторождений различ-
ных типов, в том числе эпитермальных в вулка-
ногенных структурах Нижне-Амурского региона. 
Потенциал последних здесь далеко не исчерпан, и 
перспективы открытия новых месторождений зо-
лота достаточно высоки.

Также важной особенностью последних лет яв-
ляется возрастание роли геофизических методов 
в общем комплексе поисковых работ. Это связано 
как с появлением новых технологий геофизическо-
го изучения недр, так и с новыми возможностями 
обработки геофизической информации и более яс-
ным пониманием отдельных геофизических осо-
бенностей, характерных для того или иного типа 
золотой минерализации. Поэтому представляется 
актуальным рассмотрение геофизических характе-
ристик известных месторождений как основы для 
интерпретации геофизических данных при веде-
нии поисковых работ.

Одним их наиболее изученных геофизическими 
методами золоторудных эпитермальных объектов 
в Хабаровском крае является месторождение Белая 
Гора. В определенной мере оно может быть одним 
из эталонов при развитии работ в Нижнем При- 
амурье. На месторождении проводились геофизи-
ческие работы как в 80-е гг. прошлого столетия, 
так и на новом этапе разведки и поисков в 2000-
е гг. Также в последние годы получены новые дан-
ные о физических свойствах золотоносных образо-
ваний и гидротермально измененных пород место-
рождения, которые подтверждают и объясняют ге-
офизические аномалии рудного поля. В целом эти 
материалы указывают на возможность эффектив-

ного использования геофизических методов для 
поисков золотого оруденения и нуждаются в обоб-
щении, дополнительной обработке и анализе для 
понимания подхода к интерпретации геофизиче-
ских данных при проведении поисковых работ в 
вулканогенных структурах.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение золота Белая Гора находится в 
Николаевском районе Хабаровского края в 55 км к 
северо-востоку от г. Николаевск-на-Амуре. Оно ра-
положено в Нижне-Амурском золоторудном райо-
не Прибрежной структурно-металлогенической 
зоны, соответствующем северному окончанию 
Восточно-Сихоте-Алинского вулканического по-
яса (Нижне-Амурская вулканическая зона) (Ван-
Ван-Е и др., 1992; Моисеенко, Эйриш, 1996; Метал-
логения..., 2000). В пределах пояса активно проя-
вился базальтовый вулканизм, в котором выделя-
ются эоценовый и олигоценовый этапы. Во вре-
менном промежутке между ними образованы не-
большие по объему относительно кислые породы 
эоцен-олигоценового колчанского комплекса, ко-
торый характеризуется преобладаниями экстру-
зивных разностей. Здесь выделяется (Михайло-
ва, 1979) крупный вулканотектонический грабен 
в сводовой части куполовидного поднятия. Грабен 
(вулканотектоническая депрессия) ограничен суб-
широтными и субмеридиональными нарушения-
ми. Выполнен базальтоидами, риолитами и даци-
тами. Геологическая карта части грабена, где рас-
положено месторождение Белая Гора, представле-
на на рис. 1.

Собственно Белогорское месторождение распо-
ложено преимущественно внутри сохранившегося 
вулканического некка размером 850 × 750 м, сло-

ore field), while the latter are characterised by an even higher resistance, but with the significant decrease in polarisability, 
which remains slightly elevated relative to unaltered rocks. These patterns also determine the geophysical characteristics of 
the ore field and deposit. The gold ore field is characterised by a significant decrease in the magnetic field intensity, an areal 
anomaly of increased polarisability, and, in general, an increased apparent electrical resistance. The deposit itself, as an ar-
ea covering ore bodies, is generally characterised by an even more intensive increase in apparent electrical resistivity and a 
relative decrease in polarisability against its generally high background. Conclusions. Based on the performed research, a 
geophysical model of the Belaya Gora gold deposit is proposed, which may be used as a reference during the planning of 
geophysical works and the interpretation of geophysical data during the exploration works for epithermal gold minerali-
sation within the volcanic-tectonic structures in the Nizhne-Amursky region.

Keywords: gold, Belaya Gora deposit, geophysical anomaly, polarisability, electrical resistivity

Acknowledgements
The authors are grateful to the management of the Belaya Gora LLC and RDM LLC for agreeing to use some of their ma-
terials, and to V.V. Kosyatov for his support during the work.



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 1   2022

Носырев, Юрчук
Nosyrev, Yurchuk

120

Рис. 1. Геологическая карта Белогорского золоторудного поля (по материалам ООО “Белая Гора”).
1 – четвертичная система; 2–8 – палеогеновая система: 2 – колчанский комплекс (дациты, эксплозивные брекчии сме-
шанного состава, трахидациты); 3, 4 – колчанская свита: 3 – верхняя толща (дациты), 4 – нижняя толща (туфы смешан-
ного состава); 5–8 – сизиманская толща: 5 – базальты, туфы базальтов, 6 – базальты, 7 – дациты, 8 – туфы смешанного 
состава; 9–11 – вторичные изменения: 9 – пропилитизация, 10 – окварцевание, 11 – вторичные кварциты; 12 – границы 
экструзивных тел; 13 – разрывные нарушения достоверные и предполагаемые; 14 – контур месторождения Белая Гора; 
15 – прочие минерализованные зоны.

Fig. 1. Geological map of Belaya Gora gold-ore field.
1 – The Quaternary; 2–8 – Paleogene system: 2 – Kolchan complex (dacite, explosive breccia various content, trachydacitis); 3, 
4 – Kolchan suite: 3 – upper part (dacite), 4 – lower part (various tuffs); 5–8 – Sizimanskaya series: 5 – basalt, basaltic tuff; 6 – ba-
salt, 7 – dacite, 8 – various tuff; 9–11 – alterations: 9 – propylitization; 10 – silicification; 11 – secondary quartzite; 12 – bounda-
ries of extrusion bodies; 13 – valid and inferred faults; 14 – Belaya Gora gold deposis; 15 – other mineralized zones.

женного дацитами, который обрамляют околожер-
ловые лавовые брекчии и агломераты. Небольшая 
часть золотой минерализации локализуется так-
же в покровных фациях вулканитов палеогенового 
возраста. Вулканиты рассматриваются в составе 
колчанской свиты одноименного комплекса. Кро-
ме некка выделяются субвулканические тела с по-
логими кровлей и подошвой. С белогорским палео-
вулканом связаны покровы туфов, туффитов, даци-
тов, лав трахитового и трахидацитового состава, 
относящихся к колчанской свите и сохранивших-
ся от размыва к востоку от некка. Перечисленные 

образования располагаются в поле эоценовых ба-
зальтов и андезибазальтов сизиманской толщи. За-
вершают разрез базальтоиды миоценового возрас-
та (кизинская свита).

Рудовмещающие кислые и умеренно-кислые 
вулканиты формировались в три этапа (Мартынов, 
1978; Мартынов и др., 1985). На первом этапе об-
разовались покровы риолитовых лав, комагматич-
ные им экструзии и субвулканические тела; на вто-
ром – эффузивы субщелочных риодацитов и плаги-
ориолитов; на третьем – покровы, экструзии и суб-
вулканические интрузии андезидацитов.
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Общее залегание покровных вулканогенных 
образований пологое, местами незначительно 
осложненное малоамплитудными смещениями 
отдельных блоков покровов и экструзий. Основ-
ные структуры рудного поля определяются пер-
вично-вулканогенными формами эффузивных 
комплексов.

Среди разрывных нарушений преобладают кру-
топадающие разломы северо-восточного прости-
рания; в меньшей степени проявлены широтные 
и северо-западные нарушения. Сочленение трех 
указанных систем разломов определяет положение 
белогорского некка. Вдоль северо-восточных раз-
ломов формировались дайки трахитов и эруптив-
ных брекчий.

Рудное поле (около 8 км2) охватывает некк и 
прижерловые фации вулканитов, которые интен-
сивно гидротермально изменены.

Золоторудная минерализация месторождения 
ассоциирует со штокверкообразным кварцевым 
прожилкованием и отчасти с маломощными не-
протяженными жилами, развитыми в жерловых 
(некк), прижерловых вулканитах и телах различ-
ных брекчий (в том числе вулканогенных). Пред-
рудное трещинообразование в обстановке литоло-
гической неоднородности и тектонической блоко-
вости Белогорского палеовулкана предопределило 
образование рудных тел без четких геологических 
границ, со сложной морфологией и неравномерной 
интенсивностью прожилкования в локальных ча-
стях постройки и в целом на глубину. В риодаци-
тах главного некка и побочных жерловинах уста-
навливаются сложно взаимосвязанные штокверко-
вообразные тела различно ориентированных про-
жилков, а в прижерловых вулканитах – их пологие 
залежеобразные участки и разнотипные брекчии с 
кварцевым цементом (Иванов, 1987).

Породы рудного поля интенсивно изменены гид- 
ротермальными процессами. В соответствии с су-
ществующими представлениями (Мельникова, 
Мельников, 1969; Мельников, Мельникова, 1970; 
Мельникова, 1976; Иванов, 1978, 1987; Гуменюк, 
1987; Мишин, 1999; Мишин, Бердников, 2010), гид-
ротермально измененные породы Белогорского зо-
лоторудного поля можно объединить в три боль-
шие группы, отвечающие трем стадиям гидротер-
мального процесса.

Первая стадия – предрудная, кислотного вы-
щелачивания – привела к образованию пропили-
тов карбонат-хлоритового состава по базальтам и 
андезибазальтам сизиманской толщи. Пропили-
ты интенсивно пиритизированы. Эта стадия также 
характеризуется образованием вторичных кварци-
тов, которые не содержат золота (Мишин 1999; Ми-
шин Бердников, 2010). Температура декрипитации 
включений в кварце этого этапа равна 380– 420 °С. 
Золото в рудах указанной стадии тонкодисперсное 
и мелкое (0.01–0.10 мм), встречается в виде нерав-

номерной вкрапленности. По Л.Ф. Мишину (1999), 
вторичные кварциты этого этапа являлись экра-
ном для последующих рудоносных растворов.

Вторая стадия – продуктивная, сульфидно-зо-
лото-кварцевая – представлена кварцем с золо-
том, пиритом, серебром и минералами серебра – 
кераргиритом и аргентитом. Температура гомо-
генизации включений в кварце колеблется в ши-
роком интервале – 395–180 °С. Золото откладыва-
лось позже кристаллизации основной массы квар-
ца. Жилы и прожилки минералов продуктивной 
стадии сопровождаются околожильными серици-
тизацией или березитизацией (Мельникова, Мель-
ников, 1969; Мельников, Мельникова, 1970; Мель-
никова, 1976). Околорудные метасоматиты, в отли-
чие от вторично-кварцитовой шляпы, сложены ка-
лийсодержащими минералами (адуляром, гидрос-
людой, серицитом, ортоклазом, биотитом) с замет-
ным уменьшением роли кварца (Мишин, 1991; Ми-
шин, Бердников, 2010; Моисеенко, Эйриш, 1996). 
По существующим представлениям, можно выде-
лить две группы рудных гидротермалитов: кварц-
серицитовые метасоматиты и разнообразные “вто-
ричные кварциты” (каолинитовые, гидрослюдит-
стые и др.). Последние назывались так в соответ-
ствии с представлениями Э.П. Хохлова, их харак-
теристика дана в сводном отчете по результатам 
работ на Белогорском рудном поле в 1976–1982 гг. 
Он выделял серицит-адуляровую, гидрослюдисто-
серицитовую, диккитовую, монокварцевую фации. 
В более поздних работах (2010–2015 гг.) эти поро-
ды также назывались “вторичные кварциты” с раз-
личным соотношением кварца, адуляра, каолини-
та, гидрослюд.

Содержание сульфидов в рудах, среди которых 
более 99% приходится на пирит, составляет около 
0.7–1.0%. Помимо пирита в рудах отмечены зерна 
халькопирита, сфалерита и галенита. Содержание 
серы не превышает 0.6%. Все это позволяет отне-
сти руды к убогосульфидному типу.

Для большинства месторождений рудный про-
цесс является завершающей стадией развития ги-
дротермальной системы, который сдвинут по вре-
мени и накладывается на продукты ранней, объ-
емной метасоматической стадии. Рудный процесс 
более локализован в пространстве и проходит при 
участии преимущественно водного минерализо-
ванного флюида, большую роль в котором играют 
магматические растворы (Мишин 1999; Мишин 
Бердников, 2010).

Рядом авторов на месторождении выделяется 
также третья – послерудная – стадия (Мельникова, 
Мельников, 1969; Иванов, 1978, 1987). В этот пе-
риод образовывались халцедон, мелкокристалли-
ческий или халцедоновидный кварц, карбонаты, а 
также прожилки мелкозернистого пирита и круп-
ное (1–3 мм), вероятно, переотложенное золото. 
В пропилитизированных андезибазальтах встре-
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чаются кварц-карбонатные прожилки с пиритом. 
Температура гомогенизации включений составля-
ет от 240–150 до 80°С. 

Стадийность гидротермального процесса под-
тверждается результатами изучения электриче-
ских свойств пиритов месторождения. Эти мате-
риалы приведены в отчете Геофизической экспеди-
ции ПГО “Дальгеология” за 1984 г. (Охранчук и др., 
1984). Изучение термоЭДС пиритов позволяет вы-
делить три их типа, отвечающие двум стадиям ги-
дротермального процесса. Первая – дорудная – ха-
рактеризуется образованием продуктов площадно-
го гидротермального изменения – пропилитов – и 
вторичных кварцитов с пиритом n-типа. Вторая 
стадия – рудная – соответствует образованию зо-
лотоносных минеральных ассоциаций и характе-
ризуется развитием пирита р-типа, который де-
лится на две подгруппы с различными значениями 
термоЭДС. На основании имеющихся данных мы 
не можем с уверенностью связать эти подгруппы с 
какими-либо минеральными ассоциациями, но на-
личие пиритов дорудного и рудного этапов этими 
данными подтверждается уверенно. По крайней 
мере, определенно установлено, что пирит первой 
дорудной стадии по типу проводимости является 
пиритом n-типа, тогда как пирит в минеральных 
ассоциациях второй и третьей стадий – пиритом 
р-типа. Согласно существующим представлениям, 
проводимость n-типа характерна для пиритов, об-
разовавшихся в более высокотемпературных усло-
виях (Пшеничкин, 1977).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В статье выполнен анализ как физических 
свойств горных пород, изученных на образцах 
керна скважин и образцах с поверхности, так и 
данных различных геофизических методов, реа-
лизованных в разные годы на месторождении Бе-
лая Гора.

Физические свойства пород района этого место-
рождения изучались на протяжении 60 лет при гео- 
лого-съемочных и поисково-разведочных работах. 
Далее использованы результаты двух этапов ра-
бот: данные из отчета Геофизической экспедиции 
ПГО “Дальгеология” (Охранчук и др., 1984) и дан-
ные специального изучения физических свойств 
руд и гидротермально измененных пород, выпол-
ненного нами в 2018 г.

В 1979–1984 гг. петрофизические параметры 
были получены как по измерению образцов кер-
на скважин и поверхности, так и по данным элек-
трокаротажа (зонд А0.5M2N). Магнитную воспри-
имчивость и остаточную намагниченность пород 
определяли на приборах ИМВ-2 и МА-21 соответ-
ственно. Поляризуемость образцов изучали с по-
мощью четырехэлектродной установки на предва-
рительно замоченных на 3 суток образцах.

В 2018 г. измерения геоэлектрических параме-
тров образцов керна проводили четырехэлектрод-
ной установкой AM = MN = NB = 15 мм, электро-
разведочным комплектом аппаратуры в составе 
измерителя ELREC Lite и генератора IP-L для ла-
бораторных измерений электрического сопротив-
ления и вызванной поляризации компании IRIS 
Instruments (www.iris-instruments.com).

Эффект вызванной поляризации исследовали 
во временном режиме. Форма первичного сигна-
ла – разнополярный прямоугольный импульс через 
паузу той же длительности. В качестве меры, ха-
рактеризующей степень поляризуемости образцов 
керна, использовалась заряжаемость (chargeability), 
измеряемая в мВ/В. Погрешность измерений гео-
электрических параметров не более 4%.

В отличие от предыдущих исследований в 
2018 г. изучено много золотоносных образцов, что 
позволило дополнительно обозначить особенно-
сти распределения физических параметров в свя-
зи с содержаниями золота. В настоящей статье 
все эти данные переобработаны и сгруппированы 
в соответствии с изложенными представлениями 
о породах и метасоматитах Белогорского рудно-
го поля.

Месторождение золота Белая Гора неплохо изу-
чено разнообразными геофизическими методами. 
В 80-е гг. прошлого века здесь выполнены площад-
ные работы масштаба 1 : 10 000: магниторазведка 
по сети 100 × 10 м, метод срединного градиента в 
модификации вызванной поляризации (СГ-ВП) по 
сети 100 × 20 м при длине приемной линии 40 м. В 
качестве генератора использовалась генераторная 
группа станции ВПС-63, измеритель ВПС-63. Ре-
жим измерений: 1 мин зарядки, через 0.5 с – изме-
рение. Эти данные нами оцифрованы и на этой ос-
нове построены новые карты. Некоторые из них с 
соответствующим указанием источника использо-
ваны в настоящей работе. Также в эти годы прой-
дены профили вертикального электрического зон-
дирования с измерением вызванной поляризации 
(ВЭЗ-ВП). При этом применялся измеритель ЭВП-
601. Режим измерений импульсный, 12 с заряд-
ки, 24 с – пауза. В 2000-е гг. дополнительно сдела-
ны профили электрического зондирования с трех-
электродной установкой типа AMN∞ c размером 
диполя MN = 50 м и шагом изменения расстояния 
AM = 50 м при общем количестве разносов, рав-
ном 10. Это обеспечило изучение разреза до глуби-
ны 300 м. При работах задействованы аппаратура 
копании IRIS Instruments, генератор VIP-5000 и из-
меритель ErlecPro, режим измерений – разнополяр-
ные импульсы длительностью 2 с. Также реализо-
ван метод СГ-ВП по более редкой сети (200 × 40 м) 
для подтверждения и более точной локализации 
электроразведочных аномалий. Использовалась 
аппаратура “Мэри”, режим измерений – 2-секунд-
ные разнополярные импульсы.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Петрофизическая характеристика пород 
Белогорского рудного поля

В целом опыт использования петрофизики при 
поисках и оценке рудных месторождений различ-
ного типа и генезиса можно рассматривать в рам-
ках двух подходов (Носырев, 1993):

1) петрофизическое обеспечение интерпрета-
ции геофизических данных;

2) использование собственно петрофизических 
данных для решения самостоятельных геологиче-
ских задач.

В обоих случаях речь идет о выявлении и из-
учении петрофизических неоднородностей части 
геологического пространства. Однако в первом 
случае используются дистанционные геофизиче-
ские методы, исследуются физические поля геоло-
гических образований в естественном залегании, а 
контактные методы, т. е. собственно изучение об-
разцов горных пород, служит основой интерпре-
тации геофизических полей, идентификации гео-
логической природы геофизических аномалий. Во 
втором случае речь идет о применении данных, 
полученных непосредственно контактным спосо-
бом. Необходимость второго подхода определяется 
группой задач, которые принципиально не могут 
быть решены дистанционными методами. Иными 
словами, существуют такие петрофизические не-
однородности геологических объектов, которые 
не могут быть выявлены по результатам измере-
ния физических полей. Причин этого достаточно: 
относительно малое различие в физических свой-
ствах, глубина залегания петрофизических неод-
нородностей, во многих ситуациях практическая 
невозможность выделения из общего геофизиче-
ского поля составляющих, связанных с представ-
ляющими интерес объектами. Кроме того, имеет-
ся ряд информативных петрофизических характе-
ристик, которые вообще не могут быть измерены 
иначе чем контактным способом.

Исследование физических свойств пород Бело-
горского рудного поля выполнено в основном для 
решения первой рассмотренной задачи (обеспече-
ние интерпретации), правильного понимания и под-
тверждения природы физических неоднородностей, 
выделяемых дистанционными методами. Также 
имеющийся материал позволил наметить особен-
ности физических свойств пород, которые, возмож-
но, и не могут быть выявлены наземными метода-
ми, но дают важную информацию для понимания 
общей схемы изменения физических свойств пород 
при формировании месторождения и особенностей 
золотоносных образований. Сводные данные по фи-
зическим свойствам пород приведены в табл. 1.

Характеристика неизмененных пород очевидна. 
Для базальтов главными особенностями являются 

высокая магнитная восприимчивость, средняя или 
слабоповышенная поляризуемость (5.0–5.5%) и по-
ниженное электрическое сопротивление. Данные 
по неизмененным породам колчанской свиты и со-
ответствующего комплекса за пределами рудно-
го поля взяты из работы (Физические свойства…, 
1987) и характеризуют только плотность и магнит-
ные параметры.

Гидротермально измененные породы сильно от-
личаются по физическим свойствам от неизменен-
ных. В соответствии с рассмотренными представ-
лениями, далее все они для анализа физических 
свойств разбиты на две группы: гидротермально 
измененные породы дорудного этапа (пропилити-
зированные и пиритизированные базальты) и ги-
дротермально измененные породы рудного этапа.

Прежде всего, отметим, что для всех гидротер-
мально измененных пород рудного поля наблюда-
ется значительное снижение магнитной восприим-
чивости. Это вывод не новый и рассматривался ра-
нее (Охранчук и др., 1984). Однако далее показа-
но, что в зависимости от типа гидротермальных 
изменений также отмечается слабая дифференци-
ация магнитной восприимчивости. По остальным 
петрофизическим параметрам особенностью пер-
вой группы является повышенная поляризуемость 
пород при низком электрическом сопротивлении.

Изученные гидротермально измененные золо-
тоносные породы рудного этапа устойчиво по всем 
параметрам делятся на три подгруппы. Первая да-
лее называется кварц-золото-сульфидными гидро-
термалитами. Сюда вошли все золотосодержащие 
образцы, которые по визуальному определению 
исполнителей работ характеризовались как “вто-
ричные кварциты” с различным соотношением 
кварца, адуляра, каолинита, гидрослюд. Эти поро-
ды в сводном отчете по результатам работ на Бе-
логорском рудном поле в 1976–1982 гг. Э.П. Хох-
лов именовал так же (Хохлов, 1983). Мы не наш-
ли оснований разделять их более дробно, исходя 
из значительной близости физических свойств по 
разным группам. Они характеризуются повышен-
ным электрическим сопротивлением, относитель-
но невысокой, близкой к фоновой, поляризуемо-
стью, очень низкой магнитной восприимчивостью. 
Повышенное содержание кварца в данных гидро-
термально измененных породах объясняет все эти 
параметры. Данные образцы характеризуют глав-
ное рудное тело месторождения Штокверк.

Одновременно выделяется другая группа зо-
лотоносных образований, определенная визуаль-
но как кварц-серицитовые метасоматиты. Они об-
ладают более низким электрическим сопротивле-
нием, аномально высокой поляризуемостью и низ-
кой (см. табл. 1), но относительно повышенной (на 
48 × 10–5 ед. СИ) против гидротермально изменен-
ных пород первой группы магнитной восприимчи-
востью. Слабое, но устойчивое повышение магнит-
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Таблица 1. Электрические и магнитные свойства горных пород Белогорского золоторудного поля
Table 1. Electrical and magnetic properties of Belaya Gora gold field

Описание породы Место 
отбора

Электрическое  
сопротивление, Ом∙м

Электрическая  
поляризуемость

Магнитная  
восприимчивость Содержание 

золота,  
г/тn Каротаж Обр. n % мВ/В n 10–5 СИ

Неизмененные породы, за пределами рудного поля, на флангах
1. Сизиманская свита

Базальты плотные Скв. 27 257 27 4.7 0.08
Базальты пористые Скв. 16 139 16 6.9
Базальты плотные Скв. 340 230
Базальты пористые Скв. 310 40
Среднее базальты Пов. 415 932

2. Колчанская свита 
дациты, дацилипариты, 
туфы

Пов. 1050 375

3. Колчанский комплекс 
дациты Пов. 61 643

Гидротермально измененные породы, предрудная стадия

Базальты, андезибазальты  
пропилитизированные 
с сульфидами

Скв. 386 14

Скв. 20 150 20 9.98 20 23 0.37

Гидротермально измененные породы, рудная стадия

Сульфидно-золото-квар-
цевые

Скв. 224 316 224 4.48 224 4 1.34
Скв. 430 740 95 6.5

Брекчии Скв. 14 435 14 3.6 0.116
Кварц-серицитовые  
с сульфидами сульфидами Скв. 78 208 78 11.2 78 52 1.05

Метасоматиты каолин- 
гидрослюдистые по туфам 
смешанного состава  
(залежь Пологая)

Скв. 35 217 35 7.0 35 24 1.12

Дациты гидротермально из-
мененные, рудная, поструд-
ная (?) стадии, без золота

Скв. 950 1280 111 6.5 115 5

Примечание. Везде приведено среднее значение петрофизического параметра; n – количество образцов в выборке или точек по 
каротажу; скв. – данные измерений по скважине (каротаж, керн); пов. – данные по образцам с поверхности. Таблица составле-
на на основании авторских данных с дополнениями по (Физические…, 1987) и отчету Геофизической экспедиции ПГО “Даль-
геология” (Охранчук и др., 1984 г). 

Note. Everywhere the average value of the petrophysical parameter is given; n is the number of samples in the sample or log points; cкв. – mea-
surement data for the well (logging, core); пов. – data on samples from the surface. The table was compiled on the basis of the author’s da-
ta with additions according to (Physical…, 1987) and the report of the Geophysical Expedition “Dalgeologia” (Okhranchuk et al., 1984).

ной восприимчивости, очевидно, связано с нали-
чием сульфидов и уменьшением количества квар-
ца в породе. При этом среднее содержание золота 
в образцах обеих групп близкое (1.3 и 1.4 г/т со-
ответственно). В объемном отношении гидротер-
мально измененных пород второй подгруппы го-
раздо меньше, чем первой. По нашим данным, они 
более характерны для краевой части рудного тела, 

его нижних горизонтов. Возможно, здесь мы име-
ем дело с гидротермально измененными породами 
с меньшей степенью окварцевания или развитыми 
по другим породам. Все сказанное относится к зо-
лотосодержащим породам основного рудного тела 
Штокверк, развитого в пределах тела дацитов.

Третья подгруппа золотоносных гидротермаль-
но измененных пород развита по туфам смешан-
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ного состава и представляет залежь Пологую, ко-
торая содержит не более 10% запасов месторож-
дения. Их отличительной особенностью является 
слабо пониженное электрическое сопротивление 
(217 Ом∙м) и слабо повышенная поляризуемость 
(7 мВ/В).

Помимо изначального состава и структуры по-
род решающую роль для их электрических свойств 
играют два минерала, формирующиеся при гидро-
термальных изменениях: кварц и пирит. Первый 
влияет на электрическое сопротивление и в не-
большой степени – на поляризуемость (через пори-
стость), второй – практически только на поляризу-
емость. Анализ, основанный на визуальном опре-
делении концентраций пирита в изученных об-
разцах, показывает очевидную вещь – увеличение 
значений поляризуемости с возрастанием концен-
траций пирита. Так, среднее значение поляризуе-
мости для 222 образцов, в которых визуально от-
мечен пирит, составляет 8.42 мВ/В, а среднее для 
186 образцов, где пирит визуально не отмечен, рав-
няется 3.82 мВ/В. Однако, по имеющимся данным 
какую-либо количественную зависимость устано-
вить трудно, что в первую очередь связано с визу-
альным определением количества пирита (рис. 2).

Можно сказать, что для пород с минимальным 
содержанием пирита поляризуемость также мини-
мальна и составляет 3.78 мВ/В. В интервале кон-
центраций пирита от первых десятых до 2% поро-
ды обладают примерно одинаковой поляризуемо-
стью – 5.34–6.73 мВ/В. Начиная с 2.5% пирита зна-
чения поляризуемости резко возрастают, хотя ли-
нейной зависимости не наблюдается и для груп-
пы в интервале 2.5–4.4% по 69 образцам среднее 
равно 11.44 мВ/В. Некоторое уменьшение поляри-
зуемости на максимальных значениях содержаний 
пирита (более 4.5%) связано с интенсивным оквар-
цеванием. При этом еще раз подчеркнем, что су-
ществует несколько генераций пирита, связанных 
с разными этапами гидротермального изменения 
пород.

Электрическое сопротивление пород при от-
сутствии достаточного количества хорошо про-
водящих минералов определяется в основном их 
пористостью и влагонасыщенностью. Наложение 
окварцевания на породы резко снижает их пори-
стость, что приводит к увеличению электрическо-
го сопротивления. Количества пирита в породах 
недостаточно, чтобы значимо влиять на их элек-
трическое сопротивление. Зависимость сопротив-
ления от количества глинистых минералов при ви-
зуальном определении последних в нашем случае 
не установлена.

Наблюдается отчетливая прямая связь между 
содержанием золота в исследованных образцах и 
их электрическим сопротивлением. Для изучения 
этого вопроса выполнен расчет электрических па-
раметров для групп образцов с определенным со-

держанием золота. График зависимости электри-
ческих параметров от содержания золота показан 
на рис. 3. При повышении содержания золота элек-
трическое сопротивление возрастает, что связано с 
увеличением интенсивности окварцевания пород. 
С этим же фактором, видимо, в прямой корреляции 
находится и золото. При этом поведение поляризу-
емости своеобразно. С возрастанием содержаний 
отмечается ее повышение от 4.66 до 10.65 мВ/В, а 
для образцов с максимальным содержанием золо-
та – резкое снижение этого параметра, что также 
связано с интенсивным окварцеванием пород. 

Таким образом, основные тенденции поведения 
физических свойств пород, важные для понимания 
физических полей, заключаются в следующем. Ги-
дротермально измененные породы Белогорского 
рудного поля аномальны с точки зрения всех из-
ученных свойств (магнитная восприимчивость, 
электрическое сопротивление, электрическая по-
ляризуемость) по отношению к вмещающим поро-
дам. Аномальность физических свойств пород об-
условлена наложенными гидротермальными из-
менениями. Значительное уменьшение магнитной 
восприимчивости характерно для всех гидротер-
мально измененных разностей пород, тогда как в 
электрических свойствах наблюдается различие 
для гидротермалитов предрудного и рудного эта-
пов. Оно заключается в относительном уменьше-
нии поляризуемости и увеличении электрического 
сопротивления для рудоносных образцов на фоне 
аномально высокой поляризуемости предрудных 
гидротермалитов и пониженного сопротивления. 
Также для одной из групп гидротермально изме-
ненных пород рудного этапа очень незначительно 
повышается магнитная восприимчивость, но фак-
тически это может быть значимо только для лабо-
раторных измерений.

В целом имеющиеся результаты указывают, что 
собственно месторождение и рудное поле являют-
ся петрофизической аномалией и должны фикси-
роваться геофизическими методами.

Заканчивая рассмотрение физических свойств 
пород Белогорского рудного поля, необходимо за-
тронуть вопрос так называемого масштабного эф-
фекта, или соответствия физических свойств, из-
меренных в образце, и физических свойств круп-
ных массивов пород в естественном залегании, из-
меренных геофизическим методами. Это наиболее 
актуально для электрических свойств (то же каса-
ется плотности). Макропустотность массивов гор-
ных пород, определяемая степенью их нарушен-
ности (трещиноватостью, дроблением), и их водо-
насыщенность эффективно влияют на величины 
измеряемых электрических параметров. Однако, 
как правило, тенденции соотношения физических 
свойств пород в образцах и естественном залега-
нии остаются неизменными, хотя их количествен-
ное соотношение может меняться.



ЛИТОСФЕРА   том 22   № 1   2022

Носырев, Юрчук
Nosyrev, Yurchuk

126

Рис. 2. Зависимость поляризуемости образцов от 
содержания пирита. 
n – количество образцов в выборке на данный интер-
вал содержаний пирита.

Fig. 2. Dependence of chargeability from pyrite con-
centration in samples.
n – number of samples for the interval of pyrite contents.

Рис. 3. Зависимость поляризуемости и электри-
ческого сопротивления образцов от содержания 
золота.
n – количество проб в выборке на данный интервал со-
держания золота.

Fig. 3. Dependence of chargeability and resistivity 
from gold grade in samples.
n – numbers of samples for interval of gold contents (table 2).

Геофизическая характеристика месторождения

При рассмотрении геофизических особенно-
стей месторождений необходимо иметь в виду два 
аспекта. Месторождения золота относятся к объек-
там, полезный компонент которых не создает пря-
мого аномального эффекта в геофизических полях. 
Для таких объектов использование геофизических 
методов в целом укладывается в рамки двух на-
правлений. Первое подразумевает выявление гео-
физическими методами некоторых геологических 
особенностей (разломов, контактов, геологиче-
ских тел, сложенных определенными породами, 
морфологических особенностей геологических 
тел), которые могут рассматриваться как факторы, 
благоприятные для локализации золотой минера-
лизации. Второе непосредственно связано с выде-
лением потенциальных минерализованных зон по 
аномальным геофизическим параметрам развитых 
в них гидротермально измененных разностей. На 
практике речь чаще всего идет либо о понижении 
магнитной восприимчивости и, соответственно, 
выделении отрицательных магнитных аномалий, 
либо о повышении поляризуемости за счет появле-
ния сульфидных минералов, либо о своеобразном 
поведении электрического сопротивления.

Магнитное поле. Как отмечалось рядом спе-
циалистов производственных (отчеты Геофизиче-
ской экспедиции ПГО “Дальгеология” по Белогор-
скому золоторудному полю) и научных (Володько-
ва, 1999) организаций, рудоносному блоку (рудно-

му полю) соответствует значительное понижение 
интенсивности магнитного поля трапециевидной 
формы. Форма аномалии обусловлена в основном 
разломами широтной и северо-восточной ориенти-
ровки (рис. 4).

Понижение магнитной восприимчивости связа-
но с гидротермальными изменениями пород доруд-
ного и рудного этапов. При этом данная отрицатель-
ная магнитная аномалия по размерам во много раз 
превосходит собственно рудные залежи и характе-
ризует объем, связанный прежде всего с изменен-
ными породами дорудного этапа (пропилитизиро-
ванными андезибазальтами). Выделить на этом фо-
не аномалии, связанные с минерализованными зо-
нами, практически не представляется возможным.

Вызванная поляризация. Рудному полю, охва-
тывающему некк и прижерловые фации вулкани-
тов, которые интенсивно изменены гидротермаль-
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Рис. 4. Белогорское золоторудное поле. Карта модуля вертикальной составляющей (ΔZ) полного вектора 
магнитного поля (уровень условный).
Здесь и далее контур с черной штриховкой – проекция на поверхность золоторудных тел месторождения Белая Гора, 
пустой черный контур – прочие минерализованные зоны. 

Fig. 4. Belaya Gora gold-ore field. Map of vertical component (ΔZ) of magnetic field (relative level).
Here and further black hatching – ore bodies of Belaya Gora deposit, empty black contour – various mineralized zones.

ными процессами, соответствует площадная ано-
малия высокой поляризуемости, связанная пре- 
имущественно с гидротермально измененными 
породами дорудного этапа, насыщенными пири-
том (рис. 5). 

Эта аномалия выделена по данным съемки 
ВП- СГ и может характеризовать интервал глу-
бин порядка 150–200 м. Распространение аномаль-
но поляризующихся пород на такую глубину под-
тверждается и результатами электрического зон-
дирования разных лет.

Однако сама аномалия неоднородна, и имеющий-
ся материал свидетельствует, что собственно руд-
ные тела месторождения и другие минерализован-
ные зоны располагаются в областях относительно-
го понижения поляризуемости, в краевых частях ин-
тенсивных повышений данного параметра. Это свя-
зано с тем, что гидротермальные изменения рудно-
го этапа в ряде случаев вызывают уменьшения по-
ляризуемости за счет уменьшения общего количе-
ства пирита в породах (разрушение раннего пирита) 
и нового этапа интенсивного окварцевания, умень-
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Рис. 5. Белогорское золоторудное поле. Карта кажущейся электрической поляризуемости по данным съемки ВП-СГ.
Показаны профили электрического зондирования и скв. 195.

Fig. 5. Belaya Gora gold-ore field. Map of apparent electrical polarizability on the data of gradient survey.
Lines of electrical zounding and drillhole 195 are shown.

шающего пористость пород. Это соответствует и не-
высокому содержанию сульфидов в руде, меньшему, 
чем в гидротермально измененных породах доруд-
ного этапа. Месторождение, минерализованные зо-
ны и разрез по линии 476 показаны на рис. 5, постро-
енном по материалам зондирования 2019 г. (рис. 6).

Этот профиль проходит в 200 м юго-западнее 
карьера месторождения, на нем отчетливо вид-
но понижение поляризуемости, в контур которого 
проецируются рудные тела, а также наличие повы-
шенной поляризуемости на глубине. Аналогичная 
и еще более яркая картина наблюдается по данным 
ВЭЗ-ВП 1984 г. (рис. 7).

Такое распределение поляризуемости под-
тверждается и данными каротажа по скважинам 
(рис. 8). Здесь тоже отчетливо видно, что золото-
носные кварц-сульфидные образования обладают 
относительно меньшей поляризуемостью и боль-
шим электрическим сопротивлением, нежели под-
стилающие их пропилитизированные базальты. 
Также понятно, что минерализованные образова-
ния рудного этапа занимают меньшую по площади 
область по сравнению с образованиями дорудного 
этапа, но пространственно сопряжены с ними. Та-
ким образом, золотое оруденение месторождения 
Белая Гора пространственно локализовано внутри 
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Рис. 6. Геоэлектрические разрезы поляризуемости и электрического сопротивления по линии 476.
Положение линии, см. рис. 5. 2D-инверсия выполнена программой ZondRes2D (www. http://zond-geo.com).

Fig. 6. Geoelectrical sections of chargeability and electrical resistivity along line 476.
Line location see on Fig. 5. 2D-inversion was performed by ZondRes2D software (www.http://zond-geo.com).

Рис. 7. Геоэлектрические разрезы поляризуемости и электрического сопротивления по данным ВЭЗ-ВП  
по профилю 20 (по материалам Геофизической экспедиции ПГО “Дальгеология”, 1984 г.).
Положение профиля – см. рис. 5. Черная штриховка – рудные тела месторождения, черная штриховая линия – контур 
экструзии дацитов по геологическим данным.

Fig. 7. Geoelectrical sections of polarizability and electrical resistivity on a basic of VEZ-IP data along profile 20  
(according to data of Geophysical expedition of PGO “Dalgeologia”, 1984).
Line location see on Fig. 5. Black hatching – ore bodies of Belaya Gora deposit, black dash line – boundary of dacite extrusion.
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Рис. 8. Графики электрического сопротивле- 
ния (ρк) и поляризуемости (ηк) по скв. 195 (см. 
рис. 5) (по материалам Геофизической экспеди-
ции ПГО “Дальгеология”, 1984 г.). 
1 – “вторичные кварциты”, золотоносные; 2 – базаль-
ты пропилитизированные; 3 – гидротермально изме-
ненные породы; 4 – сульфидизация (прожилковая, 
вкрапленная).

Fig. 8. The graph of electrical resistivity (ρк) and po-
larizability (ηк) for drillhole 195 (see on Fig. 5). (ac-
cording to data of Geophysical expedition of PGO 
“Dalgeologia”, 1984). 
1 – secondary quartzite, gold bearing; 2 – basalt propyl-
itized; 3 – altered rock; 4 – sulfides (veinlets, impregnation).

крупной аномалии поляризуемости, но в областях 
относительно пониженных значений этого параме-
тра. Возможно, это в какой-то мере позволяет вы-
делить гидротермально измененные породы руд-
ного этапа.

Электрическое сопротивление. Рудному по-
лю также отвечает в целом относительное повы-
шение кажущегося электрического сопротивле-
ния (рис. 9), хотя абсолютные его значения оста-
ются невысокими. Однако в отличие от предыду-
щих физических параметров поведение электри-

ческого сопротивления более сложное, значения 
более дифференцированы, наблюдается линей-
ность в его распределении, по-видимому связан-
ная с разломами.

Повышение электрического сопротивления свя-
зано с окварцованными породами всех этапов и, 
возможно, в какой-то мере с карбонатизацией за-
ключительных стадий гидротермального процес-
са. При этом пространственно основное рудное тело 
месторождения ассоциирует с областью повышен-
ного сопротивления, зона Пологая располагается в 
области относительного понижения электрическо-
го сопротивления, что коррелирует с вмещающи-
ми ее туфами (см. рис. 9). Также остальные мине-
рализованные зоны рудного поля в основном про-
странственно тяготеют к повышениям электриче-
ского сопротивления, некоторые из них вытягива-
ются вдоль зон его относительного понижения, гра-
ниц высоких и низких значений этого параметра. 
Вообще пространственная ассоциация минерализо-
ванных зон с границами блоков с резко различным 
уровнем электрического сопротивления характерна 
для многих гидротермальных месторождений золо-
та (Носырев, 2019). С этой точки зрения, Белогор-
ское рудное поле имеет значительный потенциал 
для выделения рудовмещающих обстановок на ос-
нове анализа распределения электрического сопро-
тивления в его пределах и по периферии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изучение физических свойств пород месторож-
дения показало специфику неизмененных и гидро-
термально измененных пород предрудного и руд-
ного этапов и возможность полевых методов гео-
физики для их картирования. Анализ имеющихся 
геофизических материалов по рудному полю так-
же подтвердил эти возможности для выделения 
потенциальных минерализованных зон. Место-
рождение золота Белая Гора характеризуется кон-
трастными геофизическим параметрами, которые 
в обобщенном виде сводятся к следующему.

1. Расположение внутри площадной отрица-
тельной магнитной аномалии, отвечающей в це-
лом рудному полю размером около 8 км2. С этой 
точки зрения Белогорское рудное поле проявлено 
контрастно за счет изначально сильно магнитных 
разностей базальтов и андезибазальтов. Более де-
тальную локализацию по данным магниторазвед-
ки на уровне минерализованных зон и потенциаль-
ных рудных тел внутри общей отрицательной ано-
малии выполнить затруднительно, поскольку уро-
вень магнитных параметров дорудных и рудных 
образований практически очень близок.

2. Месторождение Белая Гора расположено в 
контуре площадной аномалии поляризуемости, 
развитой до глубины в первые сотни метров. Эта 
аномалия в плане тесно совпадает с отрицатель-
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Рис. 9. Белогорское золоторудное поле. Кажущееся электрическое сопротивление по данным съемки ВП-СГ.

Fig. 9. Belaya Gora gold-ore field. Map of apparent electrical resistivity on the data of gradient survey.

ной аномалией магнитного поля и также соответ-
ствует рудному полю. Аномалия связана с суль-
фидизацией пород на предрудном этапе гидротер-
мальных изменений (пропилитизация). Сами руд-
ные тела месторождения ассоциируют с относи-
тельным понижением поляризуемости, связанным 
с гидротермально измененными породами рудного 
этапа. Эти понижения располагаются внутри ано-
малии или на ее периферии.

3. Рудному полю в целом отвечает система ли-
нейных аномалий повышенного электрического 
сопротивления. Они устойчиво отражают области 
развития окварцеванных пород. Рудное тело Шток-
верк тесно ассоциирует с областью аномально вы-
сокого электрического сопротивления. При этом 

надо заметить, что зоны окварцевания и карбона-
тизации, связанные уже с послерудным этапом ги-
дротермального изменения пород, также очевидно 
находят отражение в распределении электрическо-
го сопротивления и будут картироваться аномали-
ями этого параметра.

Полученные характеристики применительно, 
собственно, к месторождению в значительной сте-
пени отвечают рудному телу Штокверк, которое, 
конечно, содержит основную долю запасов. Одна-
ко рудные тела такого типа могут быть не един-
ственными в пределах рудного поля, на что ука-
зывает зона Пологая. Возможно наличие минера-
лизации и в слоистом вулканогенном разрезе (ту-
фовых и лавовых разностях). В связи с этим мо-
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гут представлять поисковый интерес также обла-
сти пониженного сопротивления на контакте с вы-
сокими его значениями, имеющими линейный ха-
рактер. В этом случае подразумевается пологое 
падение таких минерализованных зон.

Помимо месторождения Белая Гора в Нижне-
Амурском районе известны еще ряд золотых ме-
сторождений и множество рудопроявлений этого 
типа, а перспективы этого отрезка Восточно-Сихо-
тэ-Алинского вулканического пояса на выявление 
таких месторождений высоки. Поэтому анализ ге-
офизических характеристик данного месторожде-
ния имеет большую значимость и для их исполь-
зования при проведении поисковых работ в райо-
не. Рассмотренные признаки, по сути, формируют 
поисковую геофизическую модель эпитермального 
месторождения золота, полученную на основе ана-
лиза физических полей и подкрепленную изучени-
ем физических свойств гидротермально изменен-
ных пород. При проведении поисковых работ она 
должна являться составной частью общей модели, 
в которую должны входить геологические и геохи-
мические признаки. В связи с этим необходимо сде-
лать несколько замечаний о рассмотренных харак-
теристиках с точки зрения их уникальности и при-
менимости в других геологических ситуациях.

Безусловно, изменение магнитных параметров 
в результате гидротермальных процессов дает воз-
можность выделения по понижениям магнитного 
поля больших областей гидротермально изменен-
ных пород, в пределах которых наиболее вероят-
на локализация золотой минерализации. Эти обла-
сти в общем могут соответствовать рудным полям 
или отдельным зонам внутри них, но практически 
всегда их размеры больше собственно минерали-
зованных областей. Наличие и контрастность та-
ких аномалий зависят от типа вулканогенных по-
род и их магнитной восприимчивости. При нали-
чии минерализации в изначально слабо магнит-
ных породах выделять такие аномалии затрудни-
тельно, а иногда и невозможно. 

Объемное распределение поляризуемости в рас-
смотренном случае дало хорошую основу для вы-
деления потенциального рудного поля, что обуслов-
лено сульфидизацией гидротермально измененных 
пород на предрудном этапе гидротермальных изме-
нений. Данный признак нужно понимать так, что 
вероятность нахождения минерализованных зон, 
месторождений в пределах таких аномалий и по их 
периферии существенно выше, чем вне них. Однако 
собственно минерализация локализуется в относи-
тельных понижениях этого параметра, на границе 
контрастных аномальных зон. Также важно заме-
тить, что для эпитермальных золотых месторожде-
ний это не очень характерный признак и чаще руд-
ные поля такого типа характеризуются или очень 
слабо повышенной поляризуемостью или вообще 
не выделяются по этому параметру.

Можно определенно утверждать, что минера-
лизованные зоны должны быть расположены в 
пределах областей повышенного электрического 
сопротивления или на их контрастных границах. 
Полагаем, что это более универсальный признак, 
который должен наблюдаться на многих эпитер-
мальных месторождениях. Однако разделение ано-
малий высокого электрического сопротивления на 
продуктивные и непродуктивные затруднительно, 
поскольку окварцевание характерно для всех эта-
пов гидротермального процесса, в том числе пред-
рудного (вплоть до образования вторичных квар-
цитов в случае Белой Горы). Разделить их по гео-
физическим данным сложно, хотя окварцованные 
породы предрудного этапа занимают небольшой 
объем и в этом смысле уступают окварцованным 
породам рудного этапа.

Таким образом, изучение геофизическими ме-
тодами трех рассмотренных физических параме-
тров, а именно магнитной восприимчивости, элек-
трического сопротивления и поляризуемости, вы-
явление пространственных закономерностей их 
распределения и соотношения актуальны при про-
ведении поисковых работ на золотое оруденение 
в Нижне-Амурском золоторудном районе. Общий 
подход к интерпретации выделяемых физических 
неоднородностей в рамках поискового направле-
ния мы изложили в этой статье на примере место-
рождения Белая Гора. Ранее при изучении место-
рождений золота и других металлов мы рассма-
тривали возможность выделения геофизически-
ми методами ореолов гидротермально изменен-
ных пород предрудного этапа (Носырев, 1993). Как 
правило, подобные области характеризуются наи-
большим контрастом физических свойств по срав-
нению с окружающими породами и обладают раз-
мерами, в десятки раз превышающими собственно 
рудные тела. Эти области, при параметрах тради-
ционно используемых в практике работ поисковых 
сетей, могут выделяться уверенно и рассматри-
ваться как участки концентрации детальных поис-
ковых работ. С учетом типа вмещающих пород и 
гидротермальных изменений внутри и по перифе-
рии таких областей должны намечаться локальные 
участки, геофизические характеристики которых 
близки к параметрам минерализованных участков 
или указывают на наличие гидротермально изме-
ненных пород рудного этапа, фиксируют струк-
турные особенности и геологические тела, благо-
приятные для локализации оруденения.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования мож-
но сформулировать следующие основные выводы.

1. Месторождение золота Белая Гора и Белогор-
ское золоторудное поле с точки зрения распределе-
ния магнитных и электрических свойств пород мо-
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гут рассматриваться как петрофизическая анома-
лия на фоне вмещающих пород.

2. Аномальность физических свойств связана 
с преобразованием пород в результате наложения 
гидротермальных изменений. При этом для про-
дуктов предрудного и рудного этапов физические 
свойства пород различаются, что позволяет выде-
лять внутри рудного поля потенциальные минера-
лизованные зоны. 

3. Уровень изменения физических свойств до-
статочен для того, чтобы выделять такие аномалии 
(петрофизические неоднородности) геофизически-
ми методами. И рудное поле, и месторождение вы-
деляются отчетливыми геофизическим аномалия-
ми в соответствии с закономерностями, выявлен-
ными при изучении физических свойств.

4. Полученные характеристики могут быть рас-
пространены на эпитермальные золоторудные ме-
сторождения района и рассматриваться как состав-
ная геофизическая часть общей поисковой модели 
при проведении работ. При этом необходим анализ 
ее применимости и возможных трансформаций с 
учетом специфики геологических особенностей и 
исходных физических свойств вмещающих пород 
на различных поисковых площадях.

6. Проведенная работа будет способствовать по-
вышению эффективности использования геофизи-
ческих методов при поисках месторождений золо-
та в Нижне-Амурском золоторудном районе.
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Объект исследований. Отходы переработки шлаков Среднеуральского медеплавильного завода (“технический 
песок СУМЗ”) представляют собой тонкодисперсный (размер частиц менее 0.05 мм) материал, механоактиви-
рованный при дроблении литого шлака; по фазовому составу преобладают фаялит и железистое стекло, содер-
жащие повышенную концентрацию меди, цинка и других халькофильных элементов. Материалы и методы. 
Для изучения миграции элементов из отходов в почвенно-растительную систему проводили натурный экспери-
мент на территории Института геологии и геохимии УрО РАН (юго-западная часть Екатеринбурга, Свердлов-
ская область). Почвенный субстрат готовили из нейтрализованного известью верхового торфа (рН 6.6) с добав-
лением “технического песка” по 5, 10 и 20 мас. %. На пробных площадках (1 м2) выращивали смесь газонных 
трав. После вегетационного периода отбирали методом “конверта” образцы газонной травы (без разделения по 
видам) вместе с корневой частью и торфогрунтом, высушивали при комнатной температуре до постоянной мас-
сы и измельчали. Химический анализ образцов проведен в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) на квадрупольном масс-спектрометре NexION-300S. 
Результаты. В ходе эксперимента исследована мобилизация элементов из “технического песка СУМЗ” в верхо-
вой торф за летний период, показано распределение элементов в подземной и надземной частях газонных трав, 
рассчитаны коэффициенты накопления. К осени во всех почвенных субстратах с отходами в 2–3 раза снижается 
содержание большинства элементов – Zn, Cu, Co, S, As, Pb, Mo. Надземная часть газонных трав имеет более низ-
кую концентрацию рассмотренных элементов по сравнению с корнями, наибольшая разница отмечена для Co, 
Cd, Cu, W. Для газонных трав, выращенных на субстратах с разным соотношением “технического песка СУМЗ”, 
выявлены более низкие коэффициенты накопления тяжелых металлов по сравнению с растениями на исходном 
торфе. С увеличением доли отходов снижаются коэффициенты Na, Ba, Mo, As, Cd, Pb, увеличиваются – Li и Rb. 
Заключение. Результаты исследований вносят вклад в изучение миграции элементов из отходов цветной метал-
лургии в почвенно-растительные системы.

Ключевые слова: медеплавильные шлаки, миграция элементов, коэффициенты накопления элементов, тяже-
лые металлы
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Research subject. The processing waste of the slag from the Sredneuralsk copper smelter (“SUMZ technical sand”) is a 
finely dispersed (particle size less than 0.05 mm) material, mechanically activated by crushing cast slag and containing 
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ВВЕДЕНИЕ

Утилизация и безопасное захоронение накоплен-
ных в огромных количествах отходов металлур-
гических производств – крайне актуальная задача 
(J. Singh, S.P. Singh, 2019). Серьезную опасность для 
окружающей среды представляют отходы цветной 
металлургии, содержащие соединения тяжелых ме-
таллов (металлоидов) (Potysz et al., 2017). Самыми 
токсичными из них являются Hg, Pb, As, Cd и Zn.

Горно-металлургическая промышленность ве-
дущая отрасль российской экономики (Шпирук и 
др., 2020). В последние годы (2016–2019) доля цвет-
ной металлургии в промышленности России со-
ставляет 4.4–4.9%, а по уровню экспорта цветных 
металлов мы занимаем пятое место в мировом рей-
тинге, уступая Китаю, Германии, США и Канаде. 
Больше всего экспортируется Al (36–45% от обще-
го объема экспорта цветных металлов), Cu (25–30) 
и Ni (13–16%) (Петров, 2020).

Уральский и Сибирский регионы являются ос-
новными производственными центрами цветной 
металлургии России (Шпирук и др., 2020). Лиди-
рующую позицию среди медеплавильных произ-
водств Урала занимают предприятия Уральской 
горно-металлургической компании (УГМК), куда 
входит и Среднеуральский медеплавильный завод 
(ОАО СУМЗ, г. Ревда). 

В 1995 г. в Свердловской области в ходе инвен-
таризации техногенных объектов зафиксировали 

наличие 706 884 тыс. т отвальных шлаков цветной 
металлургии (Государственный доклад…, 1996).

Дефицит меднорудного сырья, наряду с други-
ми факторами, стимулировал ОАО СУМЗ и ОАО 
“Кировоградский медеплавильный комбинат” в 
1994–1995 гг. приступить к отработке отвальных 
литых шлаков в качестве источника медно-цин-
кового концентрата. К началу 2019 г. ОАО СУМЗ 
сообщил о практически полной переработке соб-
ственных литых отвальных шлаков (20 млн т) 
(СУМЗ…, 2018).

Технология переработки шлаков заключает-
ся в измельчении с последующим флотацион-
ным извлечением медного концентрата, в резуль-
тате чего образуются хвосты обогащения – “тех-
нические пески”, представляющие собой тонкоди-
сперсный материал с преобладающим размером 
частиц менее 0.05 мм. На настоящий момент они 
преимущественно передаются на захоронение, ма-
лая их часть используется для рекультивации на-
рушенных земель, а также в производстве цемен-
та. Последнее имеет место и в мировой практике 
(Onuaguluchi, Eren, 2012).

Появление новых промышленных отходов об-
условило ряд исследований, направленных на из-
учение их минерального и химического состава; 
физико-химических и миграционных свойств (Ма-
каров и др., 2010; Гуман и др., 2010; Котельнико-
ва, 2011, 2012; Реутов и др., 2014; Грудинский, Дю-
банов, 2018; Котельникова, Рябинин, 2018), а также 

high concentrations of copper, zinc and other chalcophilic elements. Fayalite and ferrous glass predominate in its phase 
composition. Materials and methods. An outdoor experiment to study the elemental migration from waste into the soil-
plant system was conducted on the territory of the Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS (south-
western part of the Ekaterinburg, Sverdlovsk region). The soil substrate was prepared from lime-neutralised ombrotro-
phic peat (pH 6.6) with the addition of “technical sand” of 5, 10 and 20% by weight. Lawn grass mixture was grown on 
trial plots (1 m2). The samples of lawn grass (without separation by species), together with the root part and peat, were 
collected after the growing season by the “envelope” method, dried at room temperature until constant weight, and pow-
dered. The chemical analysis of the samples was performed at the “Geoanalitik” shared research facilities of the Institute 
of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS. The analyses were performed by inductively coupled plasma mass-
spectrometry using the NexION-300S ICP mass-spectrometer. Results. The mobilisation of elements from the “SUMZ 
technical sand” into ombrotrophic peat during the summer was investigated, the distribution of elements in the under-
ground and aboveground parts of lawn grasses was demonstrated, and accumulation coefficients were calculated. The 
content of most elements in all soil substrates containing waste decreased by autumn, for example, 2–3 times for Zn, Cu, 
Co, S, As, Pb, and Mo. The aboveground part of lawn grass had a lower concentration of the elements considered as com-
pared to the roots, the greatest difference was observed for Co, Cd, Cu, and W. The lawn grasses grown on soil substrates 
with the different ratios of “SUMZ technical sand” had lower coefficients of accumulation of heavy metals compared to 
plants grown on the peat. The coefficients of Na, Ba, Mo, As, Cd, and Pb decreased with an increase in the proportion of 
waste, and for Li and Rb increased. Conclusion. The results of the research contribute to the study of the migration of el-
ements from non-ferrous metallurgical waste into soil and plant systems.

Keywords: copper smelting slag, elemental migration, accumulation coefficients of elements, heavy metals
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предприняты попытки оценить их влияние на объ-
екты окружающей среды (Власенко и др., 1996; Ле-
онтьев, Рябинин, 2005, 2007; Золотова и др., 2020).

Показано, что в составе отходов переработ-
ки медеплавильных шлаков присутствуют ко-
рольки штейна и шпейзы, а также до 30% стекло- 
образной фазы, содержащих значительные коли-
чества халькофильных элементов, таких как Cu, 
Zn, Pb, As (Котельникова, Рябинин, 2018). Данные 
вещества вовлекаются в биологический кругово-
рот и способны вызывать негативные экологиче-
ские последствия. При сильном загрязнении тяже-
лыми металлами почва теряет способность к про-
дуктивности, биологическому самоочищению, пе-
рестает выполнять экологические функции (Кова-
лева и др., 2012). Изменяются состав, структура и 
численность почвенной микрофлоры и мезофауны 
(Agnello et al., 2018).

Первые исследования взаимодействия “техни-
ческого песка” с лесными почвами проводились 
для дерново-подзолистых и серых лесных почв 
(Леонтьев, Рябинин, 2005, 2007). Отходы вносили 
в верхний горизонт (на глубину 15–20 см), предва-
рительно снимая дерн, в концентрации 1 кг/м2. Два 
года эксперимента показали снижение валовых со-
держаний Cd и Ag, вымывание из гумусового го-
ризонта вниз по профилю значительного количе-
ства халькофильных элементов, снижение концен-
трации Pb до уровня ниже ПДК в горизонтах А0 и 
А1, улучшение структуры гумусово-аккумулятив-
ного горизонта (Леонтьев, Рябинин, 2007).

Трансформацию отходов переработки медепла-
вильных шлаков СУМЗ в бурых горно-лесных по-
чвах изучали под пологом сосновых лесов и на со-
ответствующих им сплошных вырубках в южно-
таежном округе Зауральской холмисто-предгор-
ной провинции (Средний Урал) (Золотова и др., 
2020). Эксперимент проводили в осенний пери-
од перед установлением снежного покрова. “Тех-
нический песок” взвешивали по 100 г, упаковыва-
ли в нетканый материал и закапывали в почвен-
ный профиль постоянных пробных площадей на 
глубину 7–10 см. Установлено, что в течение двух 
лет нахождения в почве отходы теряют 11% массы. 
В круговорот вовлекается большинство халько-
фильных элементов. Наиболее сильно меняется со-
держание Zn, As, Cd, Se. Максимальная миграция 
практически всех халькофильных элементов от-
мечена для почв сосняка ягодниково-липнякового 
(легкий суглинок рыхлого сложения, рНH2O = 5.10, 
рНKCl = 4.06, режим увлажнения – устойчиво све-
жие), минимальная – для почв сосняка бруснич-
никового (супесь, рНH2O = 5.24, рНKCl = 3.95, режим 
увлажнения – периодически сухие) (Золотова и 
др., 2020).

На Урале первая попытка оценить влияние от-
ходов переработки медеплавильных шлаков на 
растения проведена с использованием пяти видов 

овощных культур и трех видов кормовых трав на 
дерново-подзолистой почве с разным соотноше-
нием “технического песка СУМЗ” (5, 15, 30, 50%) 
(Власенко и др., 1996). Внесение минимального ко-
личества отходов повысило всхожесть, развитие и 
рост испытуемых растений. Химический анализ 
надземной части лука и томатов, выращенных при 
5 и 15%-й концентрации “технических песков”, вы-
явил тенденцию к накоплению тяжелых металлов 
и серы. Установлено, что у томатов в плодах содер-
жится металлов больше, чем в листьях (Власенко и 
др., 1996). К сожалению, количественных данных 
по подвижности элементов из отходов в почву и 
растения в работе не приведено.

В первом приближении оценено влияние от-
ходов переработки медеплавильных шлаков 
СУМЗ на доминирующие и диагностические ви-
ды травянистой растительности двух типов со-
сновых лесов и вырубок Среднего Урала. Пока-
зано, что однократное поверхностное внесение в 
осенний период 1 кг/м2 минеральных отходов не 
повлияло на качественный состав травянистого 
яруса всех типов леса и соответствующих им вы-
рубок в следующий весенне-летний период (Зо-
лотова и др., 2020).

Для устранения существующих пробелов в ис-
следованиях, достижения целей утилизации и без-
опасного захоронения отходов переработки меде-
плавильных шлаков крайне актуально проведение 
натурного эксперимента по изучению миграции 
элементов из технического песка в верховой торф 
и растения.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Натурный эксперимент проводили на террито-
рии Института геологии и геохимии им. академи-
ка А.Н. Заварицкого УрО РАН, который располо-
жен в юго-западной части г. Екатеринбурга (Сверд-
ловская область). Климат умеренно континенталь-
ный, характерны холодная зима и теплое лето, рез-
кая изменчивость погодных условий и хорошо вы-
раженные сезоны года. Средняя температура янва-
ря –16°C, июля – +18°C, среднегодовая норма осад-
ков – 491 мм, высота над уровнем моря – 250 м.

Почвенный субстрат готовили из верхового 
торфа, нейтрализованного известью до рН 6.6, и 
отходов переработки литых шлаков Среднеураль-
ского медеплавильного завода (“технический пе-
сок СУМЗ”), которые представляют собой тонко-
дисперсный материал (≤0.05 мм).

По фазовому составу “технический песок 
СУМЗ” преимущественно состоит из фаялита 
(Fe2SiO4) – 45%, железистого стекла – 30, диопсида 
(CaZn(Si2O6)) – 8, виллемита (Zn2SiO4) – 8, магне-
тита (Fe3O4) – 3.5%. Тяжелые металлы в основном 
сосредоточены в штейне и шпейзе в виде сульфи-
дов и интерметал лидов (Котельникова, Рябинин, 
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2018). Его химический состав следующий, мас. %: 
FeO – 32.30, SiO2 – 31.00, Fe2O3 – 14.29, Al2O3 – 7.05, 
CaO – 4.53, Zn – 3.28, MgO – 1.64, S – 1.32, K2O – 0.74, 
Na2O – 0.64, As – 0.53, Cu – 0.44, Ba – 0.43, TiO2 – 0.26, 
Pb – 0.20, P2O5 – 0.18, MnO – 0.09 (Котельникова, 
Рябинин, 2018).

Содержание “технического песка” в торфогрун-
те варьировало от 5 до 20 мас. %: 9.5 кг торфа на 
0.5 кг отходов (5 %), 9.0 кг торфа на 1.0 кг отходов 
(10%) и 8.0 кг торфа на 2.0 кг отходов (20 %). По-
лученный субстрат перемешивали и размещали на 
пробных участках площадью 1 м2. В качестве под-
ложки использовали гранитный отсев. Всего зало-
жено четыре пробных участка: контрольный – ис-
ходный торф и три участка с торфогрунтом, содер-
жащим разные концентрации “песка”.

На экспериментальных участках высеи-
вали смесь газонных трав: овсяница луго-
вая (Festuca pratensis) – 30 %, тимофеевка луго-
вая (Phleum pratense) – 30, райграс пастбищный 
(Lolium perenne) – 30, райграс однолетний (Loliym 
multiflorum) – 10 %.

После вегетационного периода, в конце августа, 
отбирали образцы газонной травы вместе с корне-
вой частью и торфогрунтом. Отбор производился 
“конвертом” – в пяти точках, равномерно распре-
деленных по площади каждого пробного участка. 
Образцы почв и растений высушивали при ком-
натной температуре до постоянной массы, а за-
тем измельчали и сдавали в лабораторию. Для ана-
лиза отбирались средняя проба почв, надземная и 
подземная части растений без разделения по ви-
дам. Корни растений извлекались из пробы торфа 
на стадии просеивания ситом 1 мм, промывались в 
дистиллированной воде, высушивались, измельча-
лись и также сдавались на анализ. Пробоподготов-
ка образцов проводилась методом кислотного раз-
ложения: растворение навесок (50 мг) делали от-
крытым способом в 3 мл 14М HNO3 с добавлением 
1 мл 42М Н2О2 при 150°С.

Элементный состав отходов переработки меде-
плавильных шлаков СУМЗ, почвенного субстрата, 
надземной и подземной частей растений определя-
ли в Центре коллективного пользования “Геоана-
литик” Института геологии и геохимии им. ака-
демика А.Н. Заварицкого УрО РАН методом масс-
спектрометрии с индук тивно связанной плазмой 
(ICP-MS) на квадруполь ном масс-спектрометре 
NexION-300S.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИй

Высокая дисперсность и особенности мине-
рального состава искусственного почвенного суб-
страта из верхового торфа и отходов переработ-
ки отвальных медеплавильных шлаков определя-
ют его значительную активность в гипергенных 
условиях. 

По данным микроэлементного анализа, в “тех-
ническом песке” преобладают, мг/кг: Zn – 12 145, 
Cu – 1667, Ba – 909, Pb – 683, Ti – 522, As – 421, 
Mn – 331, Mo – 146, Sb – 142, Cr – 118. В “техниче-
ском песке” содержится в десятки раз больше ме-
таллов, чем в верховом торфе, исключение состав-
ляют лишь Ni (его почти в 2 раза больше в торфе) 
и Hg (в отходе ее не обнаружено). При внесении 5% 
отходов в торф более всего увеличилась концен-
трация халькофильных элементов: Zn (в 27.5 раза), 
Cu (в 21.1), Sb (в 15.3), Pb (10.5), As (в 5.5), из сидеро-
фильных – Mo (в 9.8), литофильных элементов – Na 
(в 3 раза) (табл. 1). К осеннему периоду в исходном 
торфе под действием природных факторов макси-
мальные изменения выявлены для следующих эле-
ментов: уменьшилось содержание S (4.2 раза), Sb и 
W (2.3), увеличилось – Ti (8.5), Rb (4.2), Li (3.9), Ga 
и Cs (3.2 раза).

В почвенных субстратах, полученных при до-
бавлении разной концентрации отходов перера-
ботки медеплавильных шлаков, за вегетационный 
сезон снижается содержание большинства иссле-
дуемых элементов: некоторых из них почти в 2–3 
раза, например Zn, Cu, Co, S, Ge, As, Mo, Ag, Sn, 
Sb, W, Pb. Самое резкое изменение концентрации, 
почти 4-кратное уменьшение, отмечено для Na, 
при том что в торфе его содержание снизилось в 
1.5 раза. К осени во всех модифицированных тор-
фогрунтах увеличилось содержание только лито-
фильных элементов Rb и Cs (см. табл. 1).

Для оценки миграции элементов из полученно-
го почвенного субстрата в растениях проведен хи-
мический анализ надземной и подземной частей 
растений (табл. 2). Надземная часть исследуемых 
газонных трав имеет более низкую концентрацию 
рассмотренных элементов по сравнению с таковой 
в корнях, где задерживается большинство тяже-
лых металлов (Ильин, Сысо, 2001; Soriano-Disla et 
al., 2014). Наибольшая разница установлена для Co, 
Cd, Cu, W. Данных металлов в разы больше в кор-
нях растений. Например, для почвенного субстра-
та с 10%-м содержанием “технического песка” Co 
в 16.4 раза больше в корнях, чем в надземной части 
растений, W и Cu – в 8.7, Cd – в 7.9 раза. В надзем-
ной части газонных трав, например, накапливает-
ся такой литофильный элемент, как Rb (см. табл. 2).

В растениях, выращенных на модифицирован-
ном субстрате с 20%-м содержанием отходов пе-
реработки медеплавильных шлаков, в разы боль-
ше металлов по сравнению с обнаруженными в га-
зонных травах на исходном торфе. В корнях выяв-
лено максимальное увеличение содержания халь-
кофильных элементов: Cu – в 10.6 раз больше, чем 
в корнях газонных трав на торфе, Zn – в 10.3, Sb – в 
7.2, Pb – в 3.2, As – в 2.2 раза. Однако содержание 
такого литофильного элемента, как Na, уменьша-
ется в 2.1 раза в корнях на субстрате по сравнению 
с корнями газонных трав на торфе. В надземной 
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Таблица 1. Содержание элементов в торфогрунте с разным соотношением отходов переработки медеплавильных 
шлаков, мг/кг
Table 1. Content of elements in peat with different ratios of processing waste of copper smelting slag, mg/kg

Элемент Кларк*
Торф Почвенный субстрат с разной долей отходов, %

Весна Осень
5 10 20

Весна Осень Весна Осень Весна Осень
Литофильные элементы

Li 33 0.67 2.57 0.78 1.69 0.74 0.77 0.69 0.65
Be 2.3 0.21 0.19 0.14 0.16 0.09 0.11 0.07 0.07
Na 20 700 29.1 19.9 88.4 22.4 170 46 225 49.7
Ti 393 48.8 417 114 222 158 124 173 124
V 121 5.04 15.3 6.18 10.18 8.16 6.26 9.01 5.35
Cr 92 9.18 14 16.2 11.7 25.4 13.6 34.3 12.4
Mn 770 207 257 186 221 175 181 178 171
Rb 98 3.03 12.6 3.04 8.15 2.72 4.17 2.87 3.35
Sr 270 41.4 50.4 29.1 49.2 23.2 29.2 22.7 24.4
Cs 5.5 0.24 0.76 0.19 0.51 0.16 0.28 0.15 0.22
Ba 510 42.3 99.1 131 95.6 231 134 359 154
W 2.03 0.25 0.11 0.4 0.16 0.56 0.38 0.86 0.45

Сидерофильные элементы
Co 17 3.1 4.46 10.01 5.66 20 8.59 22.7 9.92
Ni 50 15.8 17.1 10.8 14.50 9.0 10.76 9.22 8.37
Mo 1.56 1.47 1.02 14.4 4.24 31 12.6 38.4 15.8

Халькофильные элементы
S 1400 65.4 15.7 38.8 17.1 35.3 13.8 21.9 8.75

Cu 39 15.5 16.6 327 104 669 281 749 351
Zn 75 74.7 55 2049 647 4831 1694 5553 2213
Ga 19 0.66 2.14 1.25 1.54 1.97 1.24 2.35 1.19
Ge 1.3 0.08 0.12 0.21 0.12 0.32 0.18 0.41 0.19
As 5.6 6.81 6.16 37.6 12.7 70.5 31.7 83.9 37.6
Se 0.15 1.03 0.81 0.76 0.7 1.17 0.8 0.95 0.81
Ag 0.11 0.11 0.21 0.3 0.17 0.57 0.3 0.64 0.38
Cd 0.64 0.73 0.61 1.27 0.85 2.11 1.43 2.34 1.74
Sn 3.5 1.86 1.67 4.18 1.69 5.42 3.53 7.36 3.64
Sb 0.81 1.12 0.48 17.1 3.85 25.1 14.1 31.3 17.5
Te – 0.13 0.12 0.12 0.1 0.16 0.13 0.14 0.15
Tl 0.77 0.09 0.13 0.09 0.1 0.1 0.1 0.12 0.1
Pb 17 15.3 15.6 161 39.7 340 170 404 238
Bi 0.29 0.17 0.26 0.28 0.21 0.53 0.33 0.57 0.43

*Среднее содержание химических элементов в верхней части континентальной коры представлено по (Григорьев, 2009).

*The average content of elements in the upper part of the continental crust is presented according to (Grigor’ev, 2009).

части растений отмечено наибольшее увеличение  
содержания халькофильных элементов: Sb – в 3.8 
раза больше, чем в стеблях газонных трав на тор-
фе, Zn – в 3.1, Cu – 2.1, Se – в 2.0, для сидерофиль-

ных: Mo – 2.1 раза. В надземной части выявлено 
наибольшее уменьшение содержания таких лито-
фильных элементов, как Ti: в 9.7 раза меньше в сте-
блях газонных трав на субстрате с 20% “техниче-
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ского песка”, чем в газонных травах на торфе; V – в 
3.5 раза (см. табл. 2).

Для оценки эффективности поглощения микро-
элементов растениями из абиотической среды и 
определения направленности биологического кру-

говорота использован коэффициент накопления 
(Кн) (Ильин, Сысо, 2001), который рассчитан как 
отношение концентраций элемента в надземной 
и подземной частях растений к их содержанию в 
корнеобитаемом слое почвы. 

Таблица 2. Содержание элементов в растениях, выращенных на торфогрунте с разным содержанием отходов пе-
реработки медеплавильных шлаков, мг/кг
Table 2. Content of elements in plants grown on peat with different content of processing waste of copper smelting slag, mg/kg

Элемент
Подземная часть растений Надземная часть растений

Торф Торф + 5% Торф + 10% Торф + 20% Торф Торф + 5% Торф + 10% Торф + 20%
Литофильные элементы

Li 0.37 0.18 0.29 0.27 0.2 0.16 0.1 0.14
Be 0.08 0.07 0.12 0.08 – – – –
Na 155 86.1 80.7 73.1 92.8 48.2 60.8 48.6
Ti 24.2 14.4 26.9 18.8 38 9.56 6.15 3.92
V 1.9 1.12 1.92 1.23 1.11 0.38 0.49 0.32
Cr 2.1 1.51 2.48 1.95 2.3 0.94 1.36 0.9
Mn 146 93.8 261 97.7 137 64.3 67.6 82.7
Rb 4.07 2.86 2.68 2.9 10.5 7.86 8.65 9.98
Sr 25.8 18.7 23.3 18.5 27.9 26 24.4 30.5
Cs 0.08 0.05 0.08 0.06 0.06 0.05 0.04 0.06
Ba 28.1 26 31.6 26 44.8 40.8 27.1 34.2
W 0.08 0.13 0.11 0.08 0.03 0.01 0.01 0.01

Сидерофильные элементы
Co 2.39 2.15 4.93 3.91 0.26 0.14 0.3 0.32
Ni 6.5 5.59 8.79 8.08 2.16 1.16 1.44 1.75
Mo 1.22 1.5 1.92 2.02 1.72 1.76 2.01 3.66

Халькофильные элементы
S 9.13 6.67 9.61 5.85 3.03 1.41 0.85 4.38

Cu 8.66 22.6 75.9 92.1 5.59 4.27 8.75 11.5
Zn 37.4 121 314 386 22.5 27 56.1 69.3
Ga 0.22 0.13 0.24 0.18 0.09 0.03 0.05 0.03
Ge 0.07 0.07 0.1 0.08 0.03 0.02 0.02 0.02
As 1.88 2.77 5.13 4.18 0.6 0.58 1.39 1.15
Se 0.35 0.2 0.32 0.44 0.19 0.1 0.29 0.38
Ag 0.08 0.12 0.12 0.12 0.04 0.02 0.01 0.03
Cd 0.87 1.06 1.46 1.28 0.2 0.1 0.18 0.1
Sn 0.53 0.4 0.44 0.35 0.16 0.06 0.1 0.1
Sb 0.24 0.8 1.53 1.74 0.1 0.11 0.51 0.37
Te 0.03 0.04 0.04 0.03 – – – –
Tl 0.19 0.24 0.25 0.28 0.09 0.07 0.06 0.07
Pb 4.11 7.3 13.5 24 1.55 1.03 3.15 2.91
Bi 0.06 0.07 0.09 0.09 0.02 0.01 0.02 0.02

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения прибора.

Note. Dash – below the detection limit of the method.
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На основании данных химического анализа ис-
пользуемых для эксперимента почвенных субстра-
тов (см. табл. 1) и растений (см. табл. 2) построены 
следующие ряды накопления (табл. 3). Элементы 
расположены в порядке возрастания коэффициен-
та (сверху вниз). В подземной части газонных трав 
аккумулируется больше исследуемых элементов, 
чем в надземной части.

В исходном торфе в корнях газонных трав мень-
ше всего накапливаются такие литофильные эле-
менты, как Ti, Cs, V, Li, а также халькофильные – Ga;  
в надземной части – литофильные – W, V, сиде-
рофильные – Co. Сильнее всего в подземной ча-
сти растений аккумулируются из халькофильных 
элементов Hg, Cd, Tl, сидерофильных – Mo, ли-
тофильных – Na, а в надземной части – Rb, Mo и 
Na. Самая большая разница в накоплении элемен-
тов между подземной и надземной частями газон-
ных трав, выращенных на торфе, выявлена для Co 
(в корнях содержание в 9 раз больше, чем в надзем-
ной части) и Cd (в 4 раза) (см. табл. 3).

При добавлении в торф 5% отходов переработ-
ки медеплавильных шлаков коэффициенты нако-
пления к.н. элементов в подземной части газон-
ных трав преимущественно не меняются или ме-
няются незначительно, за исключением следую-
щих элементов: сидерофильные – Mo (К.н. в тор-
фе/торф (+ 5%) = 1.19/0.35), халькофильные – Tl 
(1.47/2.31); литофильные – Na (7.8/3.84). Общие 
тенденции сохраняются: в корнях меньше всего 
накапливаются Ti, Ga, Cs, V, Li и Cr, больше все-
го – Cd, Tl и Na. Внесение в торфяной субстрат 
“технического песка СУМЗ” повлияло на способ-
ность поглощать микроэлементы надземной ча-
стью исследуемых растений более существенно, 
чем  корнями. В надземной части газонных трав 
меньше всего накапливаются халькофильные эле-
менты Ga, Pb, Sb и сидерофильный Co, больше 
всего – литофильные элементы Rb и Na. Коэффи-
циент накопления для Rb не изменился при внесе-
нии 5% отходов, а для Na – уменьшился почти в 2 
раза: К.н. в торфе/торф (+ 5%) = 4.66/2.15. Макси-
мальная разница в поглощении между подземной 
и надземной частями газонных трав выявлена для 
следующих элементов: литофильных – W (в кор-
нях содержание в 18 раз больше, чем в надземной 
части); сидерофильных – Co (в 16); халькофиль-
ных – Cd (в 10) и Ag (в 8 раз) (см. табл. 3). 

При увеличении концентрации “техническо-
го песка” до 10% накопление элементов подзем-
ной частью растений меняется более заметно. При 
более высокой концентрации тяжелых металлов 
корни газонных трав пропускают их меньше, чем 
в торфе, коэффициенты накопления минимальны 
для таких халькофильных элементов, как Pb (К.н. 
в торфе/торф (+ 10%) = 0.26/0.08), Sb (0.51/0.11), Sn 
(0.32/0.12). Больше всего в корнях накапливается 
Tl, а также литофильные элементы Mn и Na. Ко-

эффициенты накопления микроэлементов для над-
земной частью растений при увеличении доли от-
хода в субстрате до 10% в основном меняются не-
значительно. Минимальное накопление наблюда-
ется для Pb, максимальное, как и для надземной 
части растений на субстрате с 5% отходов, – для 
литофильных элементов Na и Rb. Самая большая 
разница в накоплении элементов между подзем-
ной и надземной частями газонных трав выявлена 
для Co (в корнях содержание в 16 раз больше, чем в 
надземной части), Ag (в 11), Cu и W (в 8.7), а также 
Cd (в 8 раз) (см. табл. 3).

При содержании 20% отходов переработки ме-
деплавильных шлаков в торфогрунте преимуще-
ственно сохраняются тенденции, установленные 
для субстрата с 10%-й концентрацией отходов. 
Однако сами значения коэффициентов несуще-
ственно ниже. В корнях газонных трав минималь-
ные коэффициенты накопления также наблюдают-
ся для халькофильных элементов Pb, Sb, Sn, мак-
симальные – для Na и Tl. Надземная часть газон-
ных трав меньше всего накапливает Pb (Кн = 0.01), 
больше всего – Rb (Кн = 2.98). Самая большая раз-
ница в накоплении между подземной и надземной 
частями газонных трав выявлена для Cd (в корнях 
содержание в 13 раз больше, чем в надземной ча-
сти), Co (в 12), Cu и W (в 8 раз) (см. табл. 3).

Рассмотрение зависимости коэффициентов на-
копления элементов от содержания “технического 
песка” в торфогрунте показало, что с увеличением 
содержания отходов переработки медеплавильных 
шлаков в субстрате наблюдается увеличение био-
логической доступности некоторых элементов, на-
пример таких литофильных элементов, как Li и Rb. 
Коэффициенты накопления Li и Rb в подземной и 
надземной частях растений при содержании шлака 
в торфе от 10 до 20% более чем в 2 раза превышают 
показатели для растений, выращенных на чистом 
торфе. Также превышения коэффициентов нако-
пления в корнях растений на субстрате с 10–20% 
“технического песка” (по сравнению с торфом) вы-
явлены для Ti – выше более чем в 3 раза; V, Mn, Ni, 
Cs, Be – более чем в 2; Sr, Ga, Tl – более чем в 1.5 
раза. В надземной части растений, выращенных на 
торфогрунте с 20% отходов переработки медепла-
вильных шлаков, отмечено двойное превышение 
коэффициентов накопления для S, Se и Sr. В рас-
тениях, выращенных на торфогрунте с 5-м содер-
жанием “технического песка”, коэффициенты на-
копления большинства элементов ниже, чем в кон-
трольном опыте. Превышение коэффициентов на-
копления в подземной части растений на субстра-
те с 5% отходов, по сравнению с торфом, наблю-
дается для Ag (87%), Tl (57), Bi (32), Te (26), W (15), 
Rb (9), Ge (3%). В надземной части растений пре-
вышение отмечено только для Li (12%).

Обобщая данные по коэффициентам накопле-
ния элементов для подземной и надземной частей 
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газонных трав, произрастающих на торфогрунтах 
с разным содержанием отходов переработки меде-
плавильных шлаков, можно выделить следующие 
закономерности.

1. В почвенных субстратах с “техническим пе-
ском СУМЗ” надземная и подземная части газон-
ных трав имеют более низкие коэффициенты на-

Таблица 3. Ряды накопления элементов (коэффициенты накопления) для растений, выращенных на торфогрунте 
с разным содержанием отходов переработки медеплавильных шлаков
Table 3. Accumulation series of elements (accumulation coefficients) for plants grown on peat with different content of pro-
cessing waste of copper smelting slag

Подземная часть газонных трав Надземная часть газонных трав
Торф Торф + 5% Торф + 10% Торф + 20% Торф Торф + 5% Торф + 10% Торф + 20%

Ti (0.06) Ti (0.06) Pb (0.08) Pb (0.05) W (0.05) Ga (0.02) Pb (0.02) Pb (0.01)
Ga (0.1) Ga (0.08) Sb (0.11) Sb (0.1) Co (0.06) Co (0.02) Sn (0.03) W (0.02)
Cs (0.11) Cs (0.1) Sn (0.12) Sn (0.1) V (0.07) Pb (0.03) Cu (0.03) Sb (0.02)
V (0.12) Li (0.1) Mo (0.15) As (0.11) Bi (0.08) Sb (0.03) Zn (0.03) Ga (0.03)
Li (0.14) V (0.11) As (0.16) Mo (0.13) Ga (0.08) Ti (0.04) Ag (0.03) Sn (0.03)
Cr (0.15) Cr (0.13) Cr (0.18) Bi (0.13) Li (0.08) Sn (0.04) W (0.03) Co (0.03)
Bi (0.25) Pb (0.18) Zn (0.19) Cr (0.16) Ti (0.09) V (0.04) Co (0.04) Cu (0.03)
Pb (0.26) Zn (0.19) Ga (0.19) Ga (0.15) Sn (0.09) Cu (0.04) Sb (0.04) Zn (0.03)
Ba (0.28) Sb (0.21) Ti (0.22) Zn (0.17) As (0.1) Zn (0.04) Ga (0.04) As (0.03)
Te (0.3) Cu (0.22) Ba (0.24) Ba (0.17) Pb (0.1) Bi (0.04) As (0.04) Bi (0.03)

As (0.31) As (0.22) Bi (0.27) Ti (0.18) Cs (0.1) W (0.05) Ti (0.05) Ti (0.04)
Sn (0.32) Sn (0.23) Cu (0.27) Te (0.18) Ni (0.13) As (0.05) Bi (0.05) V (0.06)
Rb (0.32) Ba (0.27) Cs (0.28) W (0.19) Cr (0.16) Ni (0.08) S (0.06) Cd (0.06)
Ag (0.38) Se (0.28) W (0.29) V (0.23) Ag (0.17) Cr (0.08) V (0.08) Cr (0.07)
Ni (0.38) Bi (0.33) V (0.31) Cu (0.26) S (0.19) S (0.08) Cr (0.1) Ag (0.08)
Se (0.44) Rb (0.35) Te (0.32) Cs (0.26) Sb (0.2) Ag (0.09) Ge (0.12) Ge (0.09)
Be (0.44) Mo (0.35) Li (0.38) Ag (0.31) Se (0.23) Li (0.09) Cd (0.13) Ni (0.21)
Sb (0.51) Te (0.38) Ag (0.39) Co (0.39) Ge (0.25) Cs (0.1) Ni (0.13) Li (0.22)
Sr (0.51) Sr (0.38) Se (0.41) Li (0.42) Cd (0.33) Cd (0.12) Li (0.14) Ba (0.22)
Cu (0.52) Co (0.38) Co (0.57) Ge (0.43) Cu (0.34) Se (0.14) Cs (0.15) Mo (0.23)
Co (0.54) Ni (0.39) Ge (0.58) Hg (0.5) Hg (0.37) Ge (0.15) Mo (0.16) Cs (0.27)
Ge (0.54) S (0.39) Rb (0.64) Se (0.54) Zn (0.41) Mn (0.29) Ba (0.2) Se (0.46)
Mn (0.57) Mn (0.42) S (0.7) Mn (0.57) Ba (0.43) Mo (0.41) Se (0.36) Mn (0.48)
S (0.58) Be (0.43) Hg (0.74) S (0.67) Mn (0.53) Ba (0.43) Mn (0.37) S (0.5)

Zn (0.68) Ge (0.56) Sr (0.8) Cd (0.73) Sr (0.55) Sr (0.53) Tl (0.63) Tl (0.69)
W (0.72) Ag (0.71) Ni (0.82) Sr (0.76) Tl (0.66) Tl (0.65) Sr (0.84) Na (0.98)
Hg (1.15) Hg (0.82) Cd (1.02) Rb (0.87) Rb (0.97) Rb (0.96) Na (1.32) Sr (1.25)
Mo (1.19) W (0.83) Be (1.13) Ni (0.96) Mo (1.68) Na (2.15) Rb (2.07) Rb (2.98)
Cd (1.43) Cd (1.25) Mn (1.45) Be (1.19) Na (4.66)
Tl (1.47) Tl (2.31) Na (1.76) Na (1.47)
Na (7.8) Na (3.84) Tl (2.48) Tl (2.33)

Примечание. Для надземной части растений концентрации Te, Be, Hg ниже предела обнаружения прибора.

Note. For the aboveground part of plants, the concentrations of Te, Be, Hg are below the detection limit of the method.

копления для большинства тяжелых металлов по 
сравнению с исходным торфом. Однако в корнях 
растений на субстрате с 20%-м содержанием от-
ходов больше коэффициент накопления по сравне-
нию с контролем для Mn, Ni, Ga, Tl.

2. С увеличением доли отхода коэффициен-
ты накопления для надземной и подземной частей 
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растений снижаются для следующих элементов: 
литофильных – Na, Ba, сидерофильных – Mo, халь-
кофильных – As, Cd, Pb; увеличиваются для лито-
фильных элементов – Li и Rb.

3. Коэффициенты накопления элементов преи-
мущественно выше в корнях растений, однако для 
литофильных элементов Rb и Ba наблюдается об-
ратная тенденция. Mo и Sr почти одинаково погло-
щаются как корнями, так и стеблями, только на 
субстрате с 20% отходов – в надземной части акку-
мулируется данных элементов больше, чем в кор-
нях. Самая большая разница в накоплении между 
подземной и надземной частями газонных трав вы-
явлена для Co и Cd. На торфогрунтах с “техниче-
ским песком”, кроме ранее перечисленных, также 
максимальная разница наблюдается для W и Ag.

4. Минимальный коэффициент накопления 
(0.01) выявлен для Pb в надземной части газон-
ных трав на субстрате с 20% отходов, а максималь-
ный – для Na в корнях растений на торфе (7.8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Многофакторное воздействие природных усло-
вий на техногенные отходы в процессе гипергенеза 
приводит к изменению соотношения водораство-
римых, подвижных и потенциально подвижных 
форм тяжелых металлов (Бортникова и др., 2006; 
Котельникова, 2011). Атмосферные осадки играют 
важную роль в миграции элементов из медепла-
вильных шлаков и отходов их переработки (Мака-
ров и др., 2010; Котельникова, 2011; Mikoda et al., 
2018). При этом воздействие воды и окислительных 
агентов атмосферы на минералы “технических пе-
сков” увеличивает содержание подвижных форм 
тяжелых металлов (Котельникова, 2012).

Лабораторное моделирование взаимодействия 
отходов переработки медеплавильных шлаков с 
почвенными растворами (с использованием 1М 
ацетатно-аммонийного раствора) позволило со-
ставить ряд миграционной активности элементов:  
Mg > Mn > Na > P > Fe > Zn > Ca > Pb > As > S > Si > Al > Cu  
(Котельникова, 2012). Показано, что выщелачивание 
тяжелых металлов тем больше, чем больше в почве 
органических соединений, способствующих уве-
личению содержания их водорастворимых форм 
(Котельникова, 2012). Установлено, что миграция 
халькофильных элементов в природных водах осу-
ществляется преимущественно в форме органи-
ческих высокомолекулярных комплексов (Удачин 
и др., 2009). Высокая сорбционная емкость к ме-
таллам органических компонентов почв по сравне-
нию с минеральными – общеизвестный факт, од-
нако количественные характеристики и механиз-
мы этих процессов продолжают изучаться (Lair et 
al., 2007; Водяницкий, 2009).

В системе верховой торф–отходы переработ-
ки медеплавильных шлаков под воздействием ат-

мосферных осадков, органических соединений 
торфа и микроорганизмов происходит выщелачи-
вание двухвалентного железа из силикатов – фая-
лита, пироксенов и стеклофазы с выделением мел-
кокристаллических фаялита, магнетита и сульфи-
дов, а также аморфных фрагментов алюмосили-
катной матрицы, которые в дальнейшем образуют 
глинистую фазу. В ходе трансформации тонкоди-
сперсных акцессорных минералов, включающей 
в себя окисление сульфидов тяжелых металлов и 
растворение медь- и цинксодержащих минералов, 
металлические компоненты переходят в почвен-
ный раствор в виде свободных ионов и гидроксо-
комплексов. Окисление сульфидов будет сопрово-
ждаться накоплением сульфат-иона в почвенном 
растворе. В присутствии гумуса и фульвокислот 
гидроксокомплексы металлов образуют металлор-
ганические соединения различной степени устой-
чивости – хелаты, в которых металл входит в ани-
онную часть молекулы органического вещества. 
Хелатные комплексы за счет внешних карбоксиль-
ных и фенольных групп способны присоединять 
металлы в обмен на Н+, при этом металлы входят 
в катионную часть молекулы. Обменно-поглощен-
ные катионы достаточно подвижны и при опреде-
ленном рН легко переходят в раствор. Вместе с тем 
возможно образование аморфных гидроксидов Fe, 
Al, Si, Zn, Mn и других металлов на фоне парал-
лельно протекающего гидролиза образующихся 
гидроксокомплексов и органических комплексов 
металлов при изменении рН почвенных растворов. 
Известно, что гидроксиды металлов, обладая ио-
нообменными свойствами (Челищев, 1973; Марков 
и др., 2006), являются хорошими сорбентами тяже-
лых металлов. Возможны также рекристаллизаци-
онные обменные реакции с участием сульфидов, в 
которых направление обмена в значительной сте-
пени будет контролироваться различиями в про-
изведениях растворимости сульфидов обмениваю-
щихся металлов (Челищев, 1973).

Таким образом, в системе верховой торф–от-
ходы переработки медеплавильных шлаков вклю-
чаются катионно-обменные механизмы с участием 
металлорганических комплексов металлов, а так-
же гидроксидов и сульфидов металлов, образую-
щихся при выщелачивании минералов “техниче-
ского песка” и выступающих в роли регуляторов 
миграционных потоков рассеянных тяжелых ме-
таллов и других элементов с переменной валент-
ностью.

Доступность микроэлементов для растений опре-
деляется формой их нахождения в растворе, сорб-
ционной и комплексообразующей способностью. 
Уменьшение коэффициентов накопления Sn, Cu, 
Zn, Cd, Pb, As, Hg, Sb при увеличении содержа-
ния отходов переработки медеплавильного шлака 
в торфогрунте может быть связано с их сорбцией 
гидроксидами железа, алюминия, кремния, цинка 
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и т. д., активно образующихся в нейтральных по-
чвенных растворах, а также связыванием их в об-
менные комплексы в глинистых минералах. При-
сутствующий в торфогрунтах “технический пе-
сок” поддерживает в почвенных растворах рН = 6, 
выступая в качестве буфера.

Биодоступность элементов также зависит от 
вида произрастающих растений и эдафических 
свойств (Fijalkowski et al., 2012). Почвы с хорошей 
аэрацией (Magnuson et al., 2001), нейтральной и ще-
лочной реакцией среды (Wang et al., 2006), высо-
ким содержанием органических веществ (Yetang 
Hong et al., 2007) сильнее удерживают тяжелые ме-
таллы. Недостаточное количество питательных 
микроэлементов в почве часто приводит к чрез-
мерному накоплению в растениях ряда тяжелых 
металлов (Fijalkowski et al., 2012). Поэтому мы на-
блюдаем более высокий коэффициент биологиче-
ского поглощения Pb, As, Mo, Cu, Zn, Cd, Sb в га-
зонных травах, выращенных на торфе, чем на по-
чвенном субстрате с отходами переработки меде-
плавильных шлаков.

Растения обладают физиологическими барье-
рами, препятствующими миграции тяжелых ме-
таллов, самый мощный из них – корневая систе-
ма (Ильин, Сысо, 2001; Soriano-Disla et al., 2014). 
Именно поэтому мы фиксируем, что надземная 
часть газонных трав преимущественно имеет бо-
лее низкую концентрацию рассмотренных элемен-
тов по сравнению с таковой в корнях. Данную за-
кономерность мы наблюдали и на самозарастаю-
щем отвале старолежалых шлаков Полевского ме-
деплавильного завода (Золотова, Рябинин, 2020). 
На том же объекте мы установили, что в условиях 
неограниченного запаса высвобождаемых из шла-
ка элементов у растительности существует верх-
ний порог накопления. Это согласуется с тем, что 
при увеличении содержания отходов переработки 
медеплавильных шлаков в верховом торфе до 20% 
коэффициенты биологического поглощения ряда 
элементов снижаются.

Тяжелые металлы способны влиять на биодо-
ступность друг друга, т. е. проявляют антагони-
стическое и синергетическое поведение (Chibui-
ke, Obiora, 2014). Cu и Zn, а также Ni и Cd конку-
рируют за одни и те же мембранные переносчики 
у растений (Clarkson, Luttge, 1989). Однако не все 
так однозначно. Взаимосвязь между тяжелыми ме-
таллами в системе почва–растения – это сложный 
и многофакторный процесс, и необходимы допол-
нительные исследования в этой области (Chibuike, 
Obiora, 2014).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Натурный эксперимент по выращиванию газон-
ных трав на субстрате из нейтрализованного вер-
хового торфа с разным содержанием отходов пере-

работки отвальных литых шлаков Среднеураль-
ского медеплавильного завода позволил исследо-
вать мобилизацию элементов из “технического пе-
ска” в почву за летний период, показать распреде-
ление элементов в подземной и надземной частях 
растений, рассчитать коэффициенты накопления. 
В модифицированных торфяных субстратах за ве-
гетационный сезон снижается содержание боль-
шинства исследуемых элементов, например в 2–3 
раза для Zn, Cu, Co, S, As, Pb, Mo и др. Самое рез-
кое уменьшение концентрации из рассмотренных 
элементов отмечено для Na.

Надземная часть исследуемых газонных трав 
имеет более низкую концентрацию элементов по 
сравнению с корнями. Наибольшая разница уста-
новлена для Co, Cd, Cu, W. В растениях, выращен-
ных на модифицированном субстрате с 20%-м со-
держанием отходов переработки медеплавильных 
шлаков, в разы больше металлов по сравнению с 
газонными травами на исходном торфе.

Газонные травы, выращенные на почвенных 
субстратах с разным соотношением “техническо-
го песка СУМЗ”, имеют более низкие коэффици-
енты накопления большинства тяжелых металлов 
по сравнению с растениями на исходном торфе. С 
увеличением доли отходов снижаются коэффици-
енты накопления Na, Ba, Mo, As, Cd, Pb, увеличи-
ваются – Li и Rb.

Таким образом, эксперимент внес вклад в изу-
чение миграции элементов из отходов цветной ме-
таллургии в такой тип почв, как нейтрализован-
ный верховой торф (рН = 6.6), а также в подзем-
ную и надземную части растений. Видится целе-
сообразным дальнейшие исследования взаимосвя-
зи между тяжелыми металлами в почвенно-расти-
тельной системе, а также выявление химических 
соединений, в которых они в ней находятся.
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