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Объектом исследований являются верхнекаменноугольно-нижнепермские породы лосиноостровской свиты 
Бельско-Елецкой структурно-формационной зоны, вскрытые на левом берегу р. Кожим в районе устья руч. Нортни- 
чаель западного склона Приполярного Урала. Методы оптико- и электронно-микроскопические (в т.ч. като-
долюминесценция), анализы химический силикатный, карбонатный и рентгенодифракционный. Результаты 
и выводы. Изученные породы отнесены к трем основным группам: микстолитам (породам смешанного соста-
ва), карбонатолитам и силицитолитам, внутри каждой группы выделены разновидности. Микстолиты состоят 
из четырех главных компонентов: карбонатного, алевритистого, глинистого и кремнистого. Изменчивое соот-
ношение породообразующих компонентов микстолитов отчетливо отразилось на дискриминационной модуль-
ной диаграмме ГМ–(Na2O + K2O), где ГМ = (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2). Обособились поля преиму-
щественно кремнисто-алевритистых (кластер I), глинистых (кластер III), а также переходных (кластер II) микс-
толитов. Среди карбонатолитов выделены относительно чистые и алевритисто-глинисто-кремнистые известня-
ки. Чистые известняки по форменным элементам разделены на биокластовые и пелоидно-микритовые. Сили-
цитолиты представлены: 1) радиоляритами и радиоляриевыми спонголитами; 2) алевритисто-глинистыми си-
лицитолитами и 3) вторичными кремнистыми образованиями. Количественные соотношения породообразую-
щих компонентов показали, что более половины изученных микстолитов в основном сложены материалом вне-
бассейнового происхождения. Относительно повышенные содержания внебассейного тонкого материала в кар-
бонатолитах указывают на периодические ослабления гидродинамического режима во время накопления верх-
ней части свиты. Изученные отложения, вероятно, формировались в обстановках дистального и проксимально-
го рампов.

Ключевые слова: Приполярный Урал, верхнекаменноугольно-нижнепермские породы, лосиноостровская сви-
та, микстолиты, карбонатолиты, силицитолиты
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ВВЕДЕНИЕ

На севере Урала и Пай-Хоя распространены ма-
ломощные верхнекаменноугольно-нижнепермские 
отложения, охватывающие разный стратиграфи-
ческий интервал  – сезымская, лосиноостровская 
и шеркыртинская свиты. По комплексу признаков 
(Loutit et al., 1988) они соответствуют конденсиро-
ванным разрезам. Свиты сложены породами разно-
го состава преимущественно с пелитоморфно-ми-
крозернистой (или алевритовой) структурой. Ли-
тологами отмечено, что, несмотря на широкое рас-
пространение таких тонкодисперсных пород, изу-
чены они заметно слабее песчаников и карбонат-
ных пород (Macquaker, Gawthorpe, 1993; Schieber, 
Zimmerle, 1998; Milliken et al., 2016). Такое положе-
ние объясняется трудностью получения информа-
ции о их структуре, составе и, следовательно, ус-
ловиях образования. В условиях полевых исследо-
ваний трудно установить структурно-веществен-
ную изменчивость тонкодисперсных пород по раз-
резу, которая может проявляться в различных мас-
штабах (от первых мм до м), а использование оп-
тикомикроскопического метода при лабораторных 
исследованиях недостаточно для их характеристи-
ки. Широкое применение в исследованиях элек-
тронно-микроскопических методов и катодолю-

минесценции, дополнительно к ранее существу-
ющим, позволило раскрыть их сложный и измен-
чивый состав, интерес к которому возрос в связи 
с добычей сланцевого газа и нефти в последние де-
сятилетия (Aplin, Macquaker, 2011; Lazar et al., 2015; 
Emmings et al., 2020). Ранее такие породы рассма-
тривались лишь в качестве покрышек для нефте-
материнских толщ. Многие из публикаций послед-
них лет посвящены классификации, терминологии 
и обстановкам седиментации тонкодисперсных по-
род смешанного состава (Macquaker, Adams, 2003; 
Potter et al., 2005; Aplin, Macquaker, 2011; Lazar et 
al., 2015; Конторович и др., 2016; Калмыков, Ба-
лушкина, 2017; Peng et al., 2022). Однако до насто-
ящего времени нет общепризнанных классифика-
ций и однозначных терминов. 

Целью данной статьи является раскрытие слож-
ного состава лосиноостровской свиты на р. Кожим 
Приполярного Урала. Для понимания обстановок 
осадконакопления, важных для палеотектониче-
ских реконструкций региона, прежде всего необ-
ходимо выяснить вещественный состав пород. Ра-
нее нами установлено широкое разнообразие ти-
пов пород сезымской свиты, которая долгое вре-
мя считалась однородной по составу и сложенной 
в основном мергелями и глинистыми известняка-
ми (Инкина, 2019).

Research subject. The Upper Carboniferous-Lower Permian rocks of the Losinoostrov Formation of the Belsk-Eletsk 
structural-formational zone, exposed on the left bank of the Kozhim river, near the mouth of the stream Northnichael of 
the western slope of the Subpolar Urals. Methods. Optical and electron microscopic methods (including cathodolumi-
nescence), chemical silicate, carbonate and X-ray diffraction analyses. Results and conclusions. The studied rocks are 
assigned to three main groups: mixtolites (rocks of mixed composition), carbonatoliths, and silicytolites with varieties.  
Mixtoliths consist of three and four main components: carbonate, silty, argillaceous and siliceous. The variable ratio of 
rock-forming components of mixtolites was clearly reflected in the discriminative modular diagram. Here, fields of pre-
dominantly siliceous and silty mixolites (cluster I), predominantly argillaceous (cluster III), as well as transitional mixo-
lites (cluster II) are identified. Relatively pure and silty-argillaceous-siliceous limestones were distinguished among car-
bonatoliths. According to the formed elements, pure limestones are divided into bioclastic and peloid-micritic. Silicyt-
olites are represented by (1) radiolarites and radiolarian spongoliths; (2) silty-argillaceous silicytolites and (3) cherts 
(secondary siliceous formations). The established quantitative ratios of rock-forming components showed that more than 
half of the studied mixtoliths are composed mainly of the material of extrabasinal origin. Relatively high contents of ex-
trabasinal fine material in carbonatoliths indicate a periodic decrement of the hydrodynamic regime during the accumu-
lation of the upper part of the formation. The studied deposits were probably formed in distal and proximal ramp settings. 

Keywords: Subpolar Urals, Upper Carboniferous-Lower Permian rocks, Losinoostrov Formation, mixtoliths, carbonate 
rocks, cherts
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Палеозойские породы бассейна р. Кожим, в объе-
ме ордовикско-пермского стратиграфического ин-
тервала, в структурно-тектоническом плане отно-
сятся к двум крупным структурам: Западно-Ураль-
ской мегазоне (ЗУМ) и Предуральскому краевому 
прогибу, разделенными Главным Западно-Ураль-
ским надвигом. Последний проводится по терри-
тории распространения нижнепермских терриген-
ных отложений (Юдин, 1994). Осадочные породы 
палеозоя вскрыты руслом р. Кожим на протяжении 
100 км поперек простирания геологических струк-
тур (рис.  1б). Эти толщи деформированы в ряд 
крупных анти- и синформных складок. Лосиноо-
стровская свита участвует в строении западного 
крыла Обеизской антиклинали. Палеозойские от-

ложения района формировались на пассивной се-
веро-восточной окраине Европейского палеокон-
тинента (Пучков, 2010). Осадконакопление (пре-
имущественно карбонатное) происходило в  мел-
ководно-шельфовых обстановках с начала ордо-
викского периода по сакмарский век ранней пер-
ми. Эти отложения выделяются в ряд формаций 
Бельско-Елецкой структурно-формационной зоны 
(Елисеев и др., 2006). В  конце сакмарского и на-
чале артинского веков условия осадконакопления 
сменились на глубоководные (преимущественно 
терригенные). Породы этого возраста относятся к 
флишевой формации и являются индикатором за-
ложения Предуральского краевого прогиба (Сал-
дин, Инкина, 2017). Позднее терригенное осадко-
накопление происходило в мелководно-морских 
обстановках (кунгурский век и ранняя эпоха уфим-

Рис. 1. Местоположение изученного разреза.
а – тектоническая схема северной части Урала, б – фрагмент геологической карты района исследований (по материа-
лам А.М. Шишкина, 2000 г.).

Fig. 1. Location of the studied section.
a – tectonic scheme of the northern part of the Urals, б – a fragment of the geological map of the study area (based on the mate-
rials of A.M. Shishkin, 2000).
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ского века (?)), а затем в континентальных. Источ-
ником терригенного материала в это время послу-
жил Уральский ороген. Следует подчеркнуть, что 
разрез нижнепермcких отложений на р. Кожим яв-
ляется опорным для западного склона севера Ура-
ла. Степень преобразования нижнепермских пород 
района отвечает стадии катагенеза МК3 (Анищен-
ко и др., 2004).

Восточнее Бельско-Елецкой структурно-фор-
мационной зоны палеозойские отложения нака-
пливались в глубоководных обстановках конти-
нентального склона и его подножья. Данные отло-
жения выделены в Зилаиро-Лемвинскую структур-
но-формационную зону. Здесь в ордовикско-девон-
ский период формировались карбонатно-кремни-
сто-глинистые отложения. Позднее, в раннекамен-
ноугольно-раннепермское (до раннеартинского (?)) 
время, осадконакопление сменилось на преимуще-
ственно терригенное. Седиментация в это время 
происходила в остаточном океаническом бассейне 
(флишевый трог), в который гравитационные пото-
ки доставляли продукты разрушения с зарождаю-
щегося Уральского орогена (Салдин, 2018). 

На западном склоне Урала, в пределах Бельско-
Елецкой структурно-формационной зоны ЗУМ и 
Предуральского краевого прогиба, разнообразные 
обстановки позднекаменноугольно-раннепермско-
го осадконакопления зафиксированы в пяти типах 
разрезов, сменяющих друг друга в широтном на-
правлении с востока на запад: 1) терригенный фли-
шоидный, 2)  маломощный глинисто-известняко-
вый депрессионный, 3)  двухчленный известняко-
вый и алевритисто-глинисто-мергелистый, 4)  из-
вестняковый рифогенный и 5) равномернослоистый 
известняково-доломитовый (Чувашов и др., 1990). 
На Приполярном Урале на противоположных бере-
гах р. Кожим распространены разрезы только двух 
типов. На правом берегу реки вскрыты относитель-
но мелководные рифогенные известняки (4-й тип) 
гжельско-сакмарского возраста мощностью около 
330 м (рис. 1б, обн. 25), а на противоположном бере-
гу – маломощные (около 23 м) относительно глубо-
ководные гжельско-ассельские глинисто-кремни-
сто-карбонатные отложения (2-й тип), выделенные 
в лосиноостровскую свиту (Путеводитель…, 1995; 
Салдин, 2002; Антошкина и др., 2006). 

Кожимские рифогенные известняки так же, как 
и другие верхнепалеозойские органогенные по-
стройки на западном склоне севера Урала, клас-
сифицированы как скелетные холмы или купо-
ла, образованные на склонах карбонатного плато 
или рампа (Антошкина, 2003). Многолетняя исто-
рия исследования “депрессионных” отложений ло-
синоостровской свиты показывает, что основная 
часть работ была направлена на решение страти-
графических вопросов и выяснение взаимоотно-
шения этих двух типов разрезов (Кузькокова и др., 
1980; Путеводитель…, 1995; Салдин, 2002).

Лосиноостровская свита вскрыта только в од-
ном месте, где она слагает небольшую (высо-
той около 10  м) обрывистую скалу на левом бе-
регу р.  Кожим, в районе устья руч.  Нортничаель 
(см. рис. 1б, обн. 13). Слои падают на северо-запад 
(аз. пад. 290°) под углом 70–75°. Граница с подсти-
лающими касимовско(?)-гжельскими биокласто-
выми известняками проходит по тектоническому 
контакту, который хорошо фиксируется по сме-
не элементов залегания на аз. пад. 310° и угол па-
дения 50°. Граница с вышележащими отложения-
ми не наблюдается. Ранее свита видимой мощно-
стью около 23 м была разделена на две части (или 
подсвиты) – нижнюю и верхнюю (Кузькокова и др., 
1980; Путеводитель…, 1995). В  ее основании на-
блюдается плохо обнаженная тонконапластован-
ная последовательность мощностью около 0.7  м, 
срезанная тектоническим нарушением. Она сложе-
на карбонатно-алевритистыми аргиллитами с хо-
дами илоедов и остатками рыб, окремнелыми био-
кластовыми и литобиокластовыми известняками. 
Отмечается слой (около 0.4  м), в котором наблю-
дается постепенный переход вверх по разрезу от 
крупнолитобиокластового известняка в мелкоби-
окластовый, а затем в глинисто-известковый сла-
нец в кровле (Салдин, 2002). Породы датированы 
среднегжельскими конодонтами. Венчает этот ин-
тервал разреза слой (2 см) желтой глины, в составе 
которой диагностированы иллит, каолинит и ил-
лит (смектит). С этой глины начинается ассельская 
часть разреза свиты. Считалось, что нижняя часть 
сложена относительно более тонконапластованны-
ми (до 0.4 м) темно-серыми окремнелыми детри-
товыми известняками и аргиллитами, верхняя  – 
толстопереслаивающимися (0.5–1 м) криноидно-
мшанковыми, глинистыми мелкодетритовыми и 
зеленовато-серыми спикуловыми известняками и 
аргиллитами (Салдин, 2002). Бóльшая часть свиты 
(общей мощностью около 19 м) охарактеризована 
среднеассельскими конодонтами (верхний подго-
ризонт холодноволжского горизонта), и лишь верх-
ние 3.5 м – верхнеассельскими (низы шиханского 
горизонта) (Путеводитель…, 1995; Салдин, 2002).

Принимая во внимание соотношение мощности 
исследуемых отложений и приблизительного вре-
мени их накопления, можно предполагать, что ос-
новная часть лосиноостровской свиты накаплива-
лась со скоростью около 1 см/тыс. лет, что соответ-
ствует одному из главных критериев “конденсиро-
ванного разреза”, по Т. Лютит (Loutit et all., 1988) и 
Е.Ю. Баробошкину (2009). Подобные маломощные 
разрезы верхнекаменоугольно-нижнепермских от-
ложений, но с видимыми границами с ниже- и вы-
шележащими отложениями выделены в шеркыр-
тинскую свиту касимовско-сакмарского возрас-
та (Большесынинская впадина) и сезымскую сви-
ту ассельско-сакмарского возраста (Большесынин-
ская, Косью-Роговская и Коротаихинская впади-
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ны). Данные свиты, подобно лосиноостровской, за-
нимают в разрезе переходное положение от мелко-
водных известняков среднего карбона к глубоко-
водным артинским терригенным отложениям. Со-
отношение мощности шеркыртинской и сезымской 
свит со временем их седиментации (Антошкина и 
др., 2011) позволяют относить их к “сверхконден-
сированным” типам разрезов. Отметим, что про-
странственно-временное взаимоотношение этих 
маломощных типов разрезов и рифогенных обра-
зований на севере Урала интерпретируются иначе, 
чем в южных районах (Салдин, 2010; Антошкина 
и др., 2011). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фактический материал составляют 60 образцов 
пород лосиноостровской свиты, отобранных авто-
рами при изучении и послойном описании разре-
за во время полевых работ на р. Кожим в 2016 г., 
места отбора проб с привязкой к определенному 
слою и типу пород показаны на рис. 2. Из отобран-
ных образцов сделаны стандартные петрографи-
ческие шлифы (58 штук), из некоторых – большие 
шлифы с разных срезов (10 шт.). Все шлифы иссле-
дованы с использованием поляризационного ми-
кроскопа ПОЛАМ-215. На основе оптикомикроско-
пических исследований выделено несколько групп 
пород (карбонатолиты, силицитолиты и микстоли-
ты), внутри которых также выделены разные типы.

Все исследования образцов и проб проводились 
в ЦКП “Геонаука” Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН.

Для определения основных породообразующих 
минералов проведен рентгенофазовый дифракто-
метрический анализ 29 валовых проб (аналитик 
Б.А. Макеев), представляющих все типы исследу-
емых пород. Для диагностики глинистых минера-
лов отобраны четыре образца микстолитов, кото-
рые при оптикомикроскопических исследованиях 
отнесены к наиболее глинистым, и один образец 
глины. Фазовый состав глинистой фракции опре-
делен рентгенодифракционным анализом ориен-
тированных образцов, подвергнутых стандартным 
диагностическим обработкам (аналитик Ю.С. Си-
макова). Исследования проводились на дифракто-
метре Shimadzu XRD-6000. 

Для выяснения химического состава пород ис-
пользованы силикатный 14-компонентный (“мо-
края химия”, аналитик Н.В.  Туленкова), рентге-
нофлуоресцентный спектральный (РФА, аналитик 
С.Т.  Неверов), 8- и 4-компонентный карбонатный 
(аналитик Т.В. Шахова) химические анализы. При 
этом микстолиты, а также силицитолиты и карбо-
натолиты, обогащенные терригенной примесью, 
исследованы с использованием силикатного ана-
лиза (9 шт.) либо РФА (19 шт.), результаты приве-
дены в табл. 1 и 3. РФА проводилось на волновом 

рентгенофлуоресцентном спектрометре Shimadzu 
XRF-1800; содержания FeO, Na2O, CO2, H2O полу-
чены методами “мокрой химии”. Карбонатолиты и 
силицитолиты, а также некоторые микстолиты ис-
следованы при помощи 8- (13 шт.) и 4- (28 шт.) ком-
понентного карбонатного анализа, результаты ко-
торого приведены в табл.  2. Под “карбонатным” 
понимают химический фазовый анализ 1.89%- й 
HCl-вытяжки, в результате которого измеряют-
ся содержания CaO, MgO, CO2 и нерастворимого 
остатка (НО) в породе при 4-компонентном анали-
зе и CaO, MgO, MnO, Fe2O3, P2O5, FeO, CO2, НО и из 
отдельной навески – P2O5 при расширенном 8-ком-
понентном анализе.

Также для двух микстолитов и одного сили-
цитолита, обогащенного терригенной примесью, 
произведены электронно-микроскопические ис-
следования на сканирующих электронных микро-
скопах Axia ChemiSEM (аналитики И.Л. Потапов и 
А.С. Шуйский) и TESCAN VEGA 3 LMH с функци-
ей подсчета площади (аналитик Е.М. Тропников). 

Для выявления текстурных особенностей пород 
сделаны полировки штуфных образцов (10 шт.).

При литохимической характеристике использо-
ваны гидролизатный модуль (ГМ = (Al2O3 + TiO2 + 
+  Fe2O3  +  FeO  +  MnO)/SiO2) и модуль нормиро-
ванной щелочности (НКМ  =  (Na2O  +  K2O)/Al2O3) 
(Юдович, Кетрис, 2000). В работе нами применена 
модульная диаграмма ГМ–(Na2O + K2O), позволив-
шая разделить исходную совокупность 28 сили-
катных анализов (cм. табл. 1 и 3) на четыре класте-
ра и отдельные составы вне кластеров (см. рис. 5). 

На основе полных силикатных анализов с уче-
том всех остальных аналитических исследований 
сделан количественный расчет минерального со-
става пород по стандартному алгоритму обработ-
ки данных силикатного анализа, предложенному 
Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис (2000). Полученные 
данные приведены в табл. 4.

Количественная оценка и разделение обломоч-
ного и аутигенного кварца были наиболее трудным 
и достаточно субъективным процессом. Во-первых, 
при оптикомикроскопических исследованиях по 
трафарету М.С. Швецова (Фролов, 1992) оценива-
лось количество зерен обломочного кварца и по-
левых шпатов (ПШ) – “алевритистый” компонент. 
Во-вторых, при пересчете валового химического 
состава пород на минералы рассчитаны содержа-
ния всех основных породообразующих минералов 
(кальцита, мусковита, хлорита, и т. д.), в том чис-
ле калиевых полевых шпатов (КПШ) и плагиокла-
зов. После данного пересчета оставался “свободный 
кремнезем”1, представляющий сумму обломочно-

1	Под “свободным кремнеземом” понимается количе-
ство SiO2, не вошедшее в состав породообразующих 
минералов при пересчете силикатных химических 
анализов на минеральный состав.
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го и аутигенного кварца. Количество обломочного 
кварца определялось как разность между визуаль-
ной оценкой “алевритистого” компонента и содер-
жаниями ПШ, полученными в результате пересче-
та. Разность между оставшимся свободным кремне-
земом и обломочным кварцем показывает количе-
ство аутигенного кварца (кремнистого компонента). 

Исходя, из того, что породообразующие мине-
ралы лосиносостровской свиты по плотности ва-
рьируются в интервале значений 2.2–2.9, то мас-
совые проценты компонентов пород можно сопо-
ставлять с объемными (или площадными). Поэто-
му ниже по тексту содержания породообразующих 
компонентов приведены в мас. %.

Отметим, что в “алевритистый” компонент 
включены зерна, размер которых отчетливо улав-
ливался глазом при оптикомикроскопических ис-
следованиях (в среднем 0.03–0.05  мм, единичные 
до 0.08 мм), таким образом в кремнистый компо-
нент автоматически попали зерна кварца размером 
менее ≈0.03 мм. 

В работе К. Милликен с соавторами (Milliken et 
al., 2016) количественная оценка и разделение об-
ломочного и аутигенного кварца проводились на 
СЭМ с помощью элементного картирования при 
увеличении 500 и последующего точечного под-
счета. По такому же принципу мы провели два 
контрольных подсчета для микстолита (см. рис. 2г, 
обр. 33) и силицитолита, обогащенного терриген-
ной примесью (см. рис.  2д, обр.  15). На трех слу-
чайных участках шлифов при разном увеличении 
построены карты распределения элементов (Ca и 

Al), позволившие отделить кварц от других мине-
ралов (рис.  3а, в, д). Затем произведен точечный 
подсчет при помощи функции “подсчет площади” 
на сканирующем электроном микроскопе TESCAN 
VEGA 3 LMH. В микстолите, согласно нашим дан-
ным, определено ≈20 и 23 % обломочного и аути-
генного кварца соответственно. Точечный подсчет 
показал, что при увеличении 100 количество квар-
ца от тонкопесчаной до алевритовой размерности 
на исследуемых участках шлифа изменялось от 16 
до 23% (среднее 19.5%), а при увеличении 500 – от 
16 до 22% (среднее 19%). В силицитолите соглас-
но нашим данным, было определено ≈10 и 50% об-
ломочного и аутигенного кварца соответственно. 
Произвести точечный подсчет в данном типе пород 
оказалось сложнее в связи с преобладанием аути-
генного кварца. Поэтому, во-первых, для подсчета 
использовались карты элементного распределения, 
построенные только при увеличении 500. Во- вто-
рых, сначала на полученных изображениях зер-
на кварца, которые по форме и распределению од-
нозначно являются обломочными, были вручную 
оконтурены, и только затем изображения загруже-
ны в программу “подсчета площади”. В результа-
те количество кварца от тонкопесчаной до алеври-
товой размерности на исследуемых участках шли-
фа изменялось от 9 до 12% (среднее 11.5%). Таким 
образом, результаты подсчетов обломочного квар-
ца при помощи программы и визуальной оценки 
(с вычетом ПШ) оказались сопоставимыми.

Эти же образцы (обр. 33 и 15) исследованы мето-
дом катодолюминесценции (КЛ), являющимся од-

Рис. 2. Характер строения, типы пород и распределение породообразующих компонентов по разрезу лосино- 
островской свиты. 
а – литолого-стратиграфическая колонка; б – кривые распределения породообразующих компонентов; в – текстуры 
биотурбации в микстолите, сканированный шлиф, обр. 30; г–м – типы пород, фотографии шлифов: г – кремнисто(23.3)-
алевритисто(27.3)-глинистый(36.5) микстолит, обр. 33; д – карбонатно(10.7)-алевритисто(12.8)-глинистый(20) силицито-
лит, обр. 15; е, ж – радиолярит, обр. 17/2 (е – без анализатора; ж – с анализатором); з – спонголит, обр. 29; и – кремнисто(22)-
карбонатно(26.4)-глинистый(35.2) микстолит, обр.  51 (с анализатором); к–м  –  известняки (к  –  алевритисто(12.1)-
глинистый(20.4), обр. 53; л – биокластовый, обр. 48; м – пелоидно-микритовый, обр. 39).
1–4 – микстолиты: 1 – кластер I, 2 – кластер II, 3 – кластер III, 4 – вне кластера); 5 – силицитолиты; 6–10 – известня-
ки: 6  –  пелоидно-микритовые, 7  –  биокластовые, 8  –  кремнисто-глинистые, 9  –  кремнисто-алевритисто-глинистые, 
10 – глинисто-алевритистые; 11–13 – породы, слагающие пачку, срезанную тектоническим нарушением: 11 – глинисто-
известковая порода, 12 – литобиокластовый известняк, 13 – кремнистый биокластовый известняк; 14–17 – породообра-
зующие компоненты: 14 – глинистый, 15 – алевритистый, 16 – карбонатный, 17 – кремнистый; 18–20 – органические 
остатки: 18 – криноидеи, 19 – мшанки, 20 – брахиоподы; 21 – биогенные текстуры.

Fig. 2. The sequence stratigraphic characterisation, types of rocks and the distribution of rock-forming components 
along the section of the Losinoostrov Fm.
а – lithological-stratigraphic column; б – distribution curves of rock-forming components; в – textures of bioturbation in mix-
tolite, scanned thin section, sample 35; г–м – rock types, photographs of thin sections: г – siliceous(23.3)-silty(27.3)-argilla-
ceous(36.5) mixtolites, sample 33; д – carbonate(10.7)-silty(12.8)-argillaceous(20) silicytolite, sample 15; е, ж – spongolite, sam-
ple 17/2 (е – without analyzer, ж – with analyzer); з – radiolarite, sample 29; и – siliceous(22)-carbonate(26.4)-argillaceous(35.2) 
mixtolite, sample 51 (with analyzer); к–м – limestones (к – silty(12.1)-argillaceous(20.4), sample 53; л – bioclastic, sample 48; 
м – peloid-micritic, sample 39).
1–4 – mixtolites: 1 – cluster I, 2 – cluster II, 3 – cluster III, 4 – outside the cluster; 5 – silicytolites; 6–10 – limestones: 6 – pel-
oid-micrite, 7 – bioclastic, 8 – siliceous-argillaceous, 9 – siliceous-silty-argillaceous, 10 – argillaceous-silty; 11–13 – rocks com-
posing a packet cut by a tectonic fault: 11 – clay-calcareous rock, 12 – bio-lithoclastic limestone, 13 – siliceous bioclastic lime-
stone; 14–17 – rock-forming components: 14 – argillaceous, 15 – silty, 16 – carbonate, 17 – siliceous; 18–20 – fossils: 18 – cri-
noids, 19 – bryozoans, 20 – brachiopods; 21 – biogenic textures.
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ним из эффективных для распознавания природы 
кварца. Нами использована классификация цвето-
вых оттенков КЛ кварца разного генезиса, приве-
денная в работе И. Гоце с соавторами (Götze et al., 
2001), основанная на многочисленных исследова-
ниях разнообразных кварцсодержащих пород. Для  
получения КЛ-изображения использован СЭМ 
Thermo Fischer Scientific Axia ChemiSEM с выдвиж-
ным детектором катодолюминесценции RGB с ди-
апазоном обнаружения длин волн 350–850 нм.

При классификации пород мы в основном опи-
рались на “Систематику и классификацию осадоч-
ных пород и их аналогов” (1998) и в первую оче-
редь учитывали вещественный состав, а затем 
структурные особенности. В группу карбонатоли-
тов (карбонатных пород) отнесены породы на 50% 
и более сложенные карбонатными минералами, 
в группу силицитолитов (силицитов, кремниевых 
пород)  – сложенные кремнеземом, в группу мик-
столитов –породы смешанного состава, в которых 

ни один компонент не достигает 50%. Выделенные 
типы карбонатолитов также сопоставлены с клас-
сификацией Р. Данхема (Систематика и классифи-
кация…, 1998). 

Согласно классификации осадочных смешан-
ных пород, при содержании породообразующе-
го компонента более 25% в названии следует упо-
треблять прилагательное с суффиксом “-ов-”, а при 
количестве от 10(5) до 25% – “-ист-”. Однако в на-
шей работе все названия породообразующих ком-
понентов отражают только состав, а их количество 
показано в скобках. Отметим, что, согласно полу-
ченным данным, содержания обломочного кварца 
и ПШ редко превышают 25 %, поэтому для назва-
ния данного компонента используем только тер-
мин “алевритистый”. 

В названиях микстолитов отражены компонен-
ты, количество которых составляет ≥10%. При ха-
рактеристике размеров обломков терригенного про-
исхождения использованы абсолютные размеры.

Таблица 2. Химический состав карбонатолитов и силицитолитов по данным 4- и 8-компонентного карбонатного 
анализов, мас. %
Table 2. Chemical composition of carbonatoliths and silicytolites according to 4- and 8-component carbonate analysis, wt %

Порода № обр. CaO MgO MnO Fe2O3 P2O5 НО CO2 FeO Сумма

Биокластовые  
известняки

ЛС-26 41.85 0.16 Н. о. Н. о. Н. о. 19.36 32.03 Н. о. 93.4
ЛС-38 49.26 1 0.206 0.58 0.055 6.46 40.17 0.53 98.26
ЛС-45 49.93 1.23 0.084 0.3 0.045 5.76 40.54 0.26 98.15
ЛС-48 52.38 0.56 Н. о. Н. о. Н. о. 3.68 40.81 Н. о. 97.43
ЛС-50 50.73 0.56 Н. о. Н. о. 0.069 6.8 39.86 0.66 98.68
ЛС-54 51.22 1.05 Н. о. Н. о. Н. о. 4.72 41.12 Н. о. 98.11

Пелоидно- 
микритовые  
известняки

ЛС-39 51.11 0.56 Н. о. Н. о. Н. о. 5.12 40.73 Н. о. 97.52
ЛС-40 50.48 0.1 0.073 0.33 0.04 5.16 41.24 0.32 97.74
ЛС-43 47.54 0.48 Н. о. Н. о. Н. о. 11.9 37.15 Н. о. 97.07
ЛС-44 47.59 1.08 0.069 0.38 0.049 10.38 38.28 0.32 98.15
ЛС-46 44.9 0.48 Н. о. Н. о. Н. о. 15.48 35.05 Н. о. Н. о.
ЛС-49 47.04 0.99 0.088 0.29 0.039 11.34 37.78 0.27 97.84
ЛС-58 45.7 0.67 0.237 0.5 0.049 12.24 36.9 0.37 96.67

Силицитолиты 
биоморфные

ЛС-11 8.82 0.56 Н. о. Н. о. Н. о. 77.68 6.37 Н. о. 93.43
ЛС-17/2 10.04 0.56 Н. о. Н. о. Н. о. 75.98 7.48 Н. о. 94.06
ЛС-19 12.39 0.24 Н. о. Н. о. Н. о. 72.59 9.33 Н. о. 94.55
ЛС-24 13.5 0.64 Н. о. Н. о. Н. о. 67.46 10.52 Н. о. 92.12

ЛС-25/1 4.37 0.48 Н. о. Н. о. Н. о. 83.98 4.83 Н. о. 93.66
ЛС-25/2 7.39 0.64 Н. о. Н. о. Н. о. 73.8 6.73 Н. о. 88.56
ЛС-29 3.23 0.64 Н. о. Н. о. Н. о. 88.18 2.51 Н. о. 94.56
ЛС-30 6.58 0.48 Н. о. Н. о. Н. о. 82.18 4.44 Н. о. 93.68

Силицитолиты 
вторичные

ЛС-12 15.12 0.32 Н. о. Н. о. Н. о. 68.39 12.82 Н. о. 96.65
ЛС-14 18.86 0.32 Н. о. Н. о. Н. о. 63.18 14.69 Н. о. 97.05

Примечание. Н. о. – не определено.
Note. Н. о. – undefined.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изученные породы лосиноостровской свиты от-
носятся к трем основным группам: микстолитам, 
карбонатолитам и силицитолитам. Нижняя под-
свита сложена микстолитами и силицитолитами 
с редкими маломощными прослоями (около 5 см) и 
линзами биокластовых известняков, часто окрем-
ненных, а верхняя – преимущественно карбонато-
литовая (см. рис. 2а). Для пород нижней подсвиты 
характерны текстуры биотурбации, часто не ви-
димые при полевом описании, но проявляющие-
ся на полированных поверхностях или в шлифах. 
Обычно следы биотурбации не поддаются диагно-
стике, но иногда представлены структурирован-
ными следами заполнения, сходными с ихнородом 
Zoophycos (см. рис. 2в). 

Ниже дана характеристика типов пород, слага-
ющих основную часть лосиноостровской свиты.

Микстолиты

Микстолиты образуют как отдельные пачки 
мощностью до 1  м, так и маломощные прослои. 

Они обычно зеленовато-серого цвета со сланце-
ватой текстурой, развитой по неотчетливой слои-
стости, выраженной распределением глинистых 
частиц. Встречаются и более массивные разности 
темно-серого цвета, которые при ударе молотком 
раскалываются на плиточки. Во многих из них на-
блюдаются следы биотурбации (см. рис. 2а, в). Ред-
ко в микстолитах встречаются, по-видимому, ре-
ликты первичной горизонтальной слоистости.

Рентгеноструктурным анализом валовых об-
разцов установлено, что породообразующими ми-
нералами микстолитов являются кварц, кальцит, 
иллит и хлорит. В  некоторых случаях возможно 
наличие каолинита и ПШ. Оптикомикроскопиче-
скими исследованиями выявлены два генетиче-
ских типа кварца: обломочный и аутигенный. Ис-
ходя из этих данных, в микстолитах мы выделили 
четыре породообразующих компонента: карбонат-
ный, глинистый, алевритистый и кремнистый, но 
ни один из них не достигает 50%. 

Карбонатный компонент представлен преиму-
щественно микрозернисто-скрытокристаллическим  
кальцитом (иногда более крупным, до 0.1 мм). Чаще 
наблюдаются монокристаллы и реже – поликри-

Таблица 3. Химический состав, мас. %, и литохимические модули карбонатолитов и силицитолитов 
Table 3. Chemical composition, wt %, and lithochemical modules of carbonatoliths and silicytolites

Компонент

Карбонатолиты Силицитолиты

№ обр.

ЛС-37* ЛС-52* ЛС-53* ЛС-55* ЛС-41 ЛС-57* ЛС-42/1* ЛС-15 ЛС-20

IVa кластер IVb кластер I кластер
SiO2 29.55 21.39 25.08 25.15 27.92 27.32 29.71 69.34 76.76
TiO2 0.25 0.19 0.22 0.22 0.37 0.34 0.25 0.53 0.46
Al2O3 7.39 5.66 6.55 6.46 5.71 5.54 7.17 8.25 7.04
Fe2O3 1.95 1.14 1.27 1.30 0.49 0.60 1.88 2.18 1.91
FeO 1.66 1.35 1.29 1.27 1.38 1.12 1.61 1.03 1.04
MnO 0.14 0.15 0.12 0.12 0.07 0.15 0.08 0.02 0.02
MgO 1.94 2.20 1.99 1.97 1.36 1.73 2.39 1.17 1.01
CaO 29.78 36.61 33.85 33.98 31.94 32.86 29.73 5.97 2.99
Na2O 0.21 0.33 0.25 0.17 0.20 0.24 0.18 0.21 0.20
K2O 1.21 1.26 1.46 1.46 1.75 1.29 1.82 1.87 1.65
P2O5 0.15 0.06 0.06 0.06 0.09 0.08 0.07 0.05 0.04
CO2 22.86 27.35 24.96 25.20 24.62 25.44 22.35 4.39 1.98
H2O 0.89 0.46 0.43 0.43 0.58 0.70 0.53 0.93 1.06

Литохимические модули
ГМ 0.39 0.40 0.38 0.37 0.29 0.28 0.37 0.17 0.14
НКМ 0.19 0.28 0.26 0.25 0.34 0.28 0.28 0.25 0.26

Примечание. *Данные, полученные РФА.

Note. *Data obtained by X-ray diffraction.
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Таблица 4. Минеральный состав микстолитов, карбонатолитов и силицитолитов, мас.%
Table 4. Mineral composition of mixtolites, carbonatoliths and silicytolites, wt %

Порода Кластер № обр. Cal Mus Chl Q
(Qоблом/Qаутиг)*

Alb Ort Bt Fe2O3** Kln Rut

Миксто-
литы

I 
ЛС-18 22.6 8.9 5.8 52.3 (≈10/42.3) 1.6 1.1 0.9 2.4 3.4 0.2
ЛС-23 21.3 9.7 8.9 52.1 (≈15/37.1) 2.1 2.3 1.8 1.6 Не обн. 0.2
ЛС-28 9.4 14.2 6.0 60.4 (≈35/25.4) 1.6 1.1 0.9 1.5 4.5 0.3

II 

ЛС-13 22.3 16.6 5.5 47.4 (≈20/27.4) 1.6 1.2 0.9 1.7 2.2 0.6
ЛС-10 22.4 17.3 5.9 46.7 (≈10/36.7) 1.6 1.7 0.9 3.1 Ед. зн. 0.3
ЛС-34 9.9 16.9 11.8 50.2 (≈30/20.2) 4.2 1.1 0.9 1.1 3.4 0.4
ЛС-35 11.8 16.9 12.5 47.6 (≈15/32.6) 4.3 1.1 0.9 1.0 3.6 0.4
ЛС-22 25.0 17.9 9.4 38.0 (≈15/23) 2.2 3.4 1.8 2.0 Не обн. 0.3

ЛС-17/1 17.0 15.5 8.7 46.4 (≈20/26.4) 3.2 4.0 2.8 2.1 Не обн. 0.3
ЛС-31 10.3 22.3 9.3 47.3 (≈20/27.3) 2.2 1.7 0.9 0.3 4.8 0.8
ЛС-9 27.0 21.9 7.2 37.1 (≈10/27.1) 1.7 1.1 0.9 2.4 Ед. зн. 0.7

IIIa 

ЛС-7 15.8 25.1 7.3 39.2 (≈10/29.2) 2.2 3.5 2.8 3.7 Не обн. 0.4
ЛС-21 12.1 23.2 6.3 45.1 (≈20/25.1) 2.2 2.3 1.9 3.0 3.2 0.3
ЛС-27 12.2 22.4 8.6 44.6 (≈15/29.6) 2.2 4.1 1.9 3.6 Не обн. 0.4
ЛС-33 4.7 25.4 11.1 43.3 (≈20/23.3) 2.7 4.6 3.7 3.9 Не обн. 0.4

IIIb 
ЛС-36 22.8 19.5 12.5 31.8 (≈10/21.8) 2.1 3.4 3.7 3.7 Не обн. 0.4

ЛС-42/2 30.8 17.8 11.9 26.6 (≈10/16.6) 1.6 4.0 3.7 3.3 Не обн. 0.3
Вне  

кластера
ЛС-32 29.4 18.0 10.7 32.4 (≈5/27.4) 1.6 1.7 0.9 2.3 2.7 0.3
ЛС-51 26.4 19.5 15.7 26.4 (<5/22) 1.8 2.3 1.8 3.4 Не обн. 0.3

Карбона-
толиты

IVa 

ЛС-37 53.2 10.5 10.4 19.3 (≈5/14.3) 1.6 Не обн. Ед. зн. 1.9 2.9 0.2
ЛС-52 64.5 9.6 8.7 11.9 (≈10/1.9) 2.6 Ед. зн. 1.3 1.1 Не обн. 0.2
ЛС-53 59.7 11.3 9.1 15 (≈10/5) 2.1 Ед. зн. 1.3 1.3 Не обн. 0.2
ЛС-55 59.9 11.3 9.1 15.7 (≈10/5.7) 1.6 Ед. зн. 0.9 1.3 Не обн. 0.2

IVb 
ЛС-41 58.2 9 6.9 18.6 (≈15/3.6) 1.6 2.9 1.8 0.5 Не обн. 0.4
ЛС-57 59.5 8.9 7.7 18.7 (≈15/3.7) 2.1 1.1 0.9 0.7 Не обн. 0.3

Вне  
кластера

ЛС-42/1 52.3 12.1 10.2 18.7 (≈10/8.7) 1.6 1.7 0.9 1.9 Не обн. 0.2
Силици-
толиты

ЛС-15 10.7 14.1 5.9 59.8 (≈10/49.8) 1.6 1.2 0.9 2.3 2.9 0.6
ЛС-20 5.1 11.5 5.8 68.7 (≈10/58.7) 1.6 1.2 0.9 2.0 2.7 (?) 0.5

Примечание. *Количество свободного SiO2 , в скобках указано содержание обломочного кварца/ кремнистого компонента.
**Под Fe2O3 условно принимаются минералы оксидов и гидроксидов железа.
Cal – кальцит, Mus – мусковит, Chl – хлорит, Q – кварц, Alb – альбит, Ort – ортоклаз, Bt – биотит, Kln – каолинит, Rut – рутил. 

Note. *The amount of detrital quartz/siliceous component is indicated in parentheses.
**These are conditionally minerals of iron oxides and hydroxides.
Cal – calcite, Mus – muscovite, Chl – chlorite, Q – quartz, Alb – albite, Ort – orthoclase, Bt – biotite, Kln – kaolinite, Rut – rutile.

сталлические агрегаты. Встречаются отдельные 
органические остатки (не более 5–10% от площади 
шлифа) от шламовой до крупнобиокластовой раз-
мерности. Среди биокластового материала опреде-
лены фрагменты мшанок, криноидей и остракод, 
полностью или частично окремненные. В некото-
рых микстолитах присутствуют скопления мша-
нок в виде линз размером до 15 см по удлинению 
и толщиной 3–5  см и микролинз, наблюдаемых 

в шлифах, размером до 2 см по удлинению и тол-
щиной до 0.5 см (обр. 9 и 35). 

В ходе электронно-микроскопических иссле-
дований установлено, что микрозернисто-скры-
токристаллический кальцит равномерно рассеян 
по площади шлифа и имеет неправильные и близ-
кие к  изометричным (до овально-округлых) фор-
мы (см. рис. 3а). Встречаются идиоморфные зерна, 
близкие к ромбоидам. Границы некоторых зерен 
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Рис. 3. Карты распределения элементов на снимках BSE (а, в, д) и катодолюминесцентные изображения (б, г, е) 
для представительных образцов. 
а, б – кремнисто(23.3)-алевритисто(27.3)-глинистый(36.5) микстолит, обр. 33; в–е – карбонатно(10.7)-алевритисто(12.8)-
глинистый(20) силицитолит, обр. 15 (при разном увеличении). а, в, д: синий цвет – кальцит, фиолетовый – алюмосо-
держащие минералы, серый – кварц, черный – пустоты. б, г, е: ярко-красный цвет – кальцит; белый и ярко голубова-
тый – калиевые полевые шпаты; красно-коричневый, фиолетово-синий, синий – обломочный кварц; основной нелюми-
несцирующий фон – аутигенный кварц, глинистые минералы, слюды и плагиоклазы. Прерывистой белой линией (д, е) 
обведены участки с границами обломочного и аутигенного кварца, не видимые на снимках BSE и проявленные на изо-
бражениях КЛ. 

Fig. 3. Element distribution maps on BSE images (а, в, д) and cathodoluminescent images (б, г, е).
а, б – siliceous(23.3)-silty(27.3)-argillaceous(36.5) mixtolite, sample 33; в–е – carbonate(10.7)-silty(12.8)-argillaceous(20) silicyto-
lite, sample 15 (at various increase). а, в, д: blue color – calcite, purple – aluminum-containing minerals, gray – quartz, black – voids. 
б, г, е: bright red color – calcite; white and bright bluish – potassium feldspars; red-brown, violet-blue, blue – clastic quartz; the main 
non-luminescent background is authigenic quartz, clay minerals, micas, and plagioclases. A dashed white line (e, f) outlines areas 
with detrital and authigenic quartz boundaries that are not visible on BSE images and detected on images CL.
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линейные ровные или ступенчатые, в других они 
эродированные. Микрозернисто-скрытокристал-
лический кальцит четко выделяется на рентгенов-
ских картах распределения элементов и имеет яр-
ко-красный цвет КЛ (см. рис. 3б).

Глинистый компонент представляет собой ил-
лит и в меньшей степени – хлорит. Также диагно-
стированы смешанослойные минералы типа ил-
лит/смектит и хлорит/смектит. Все минералы из-
мененные (гидратированные) и хаотично распре-
делены в породах. В некоторых микстолитах при-
сутствует каолинит.

Согласно оптико- и электронно-микроскопи-
ческим исследованиям, мусковит (иллит) встре-
чен в  виде чешуек длиной до 0.14  мм по удлине-
нию с  яркой интерференционной окраской. Хло-
рит наблюдается в виде изометричных зерен и уд-
линенных чешуек (0.02–0.03 мм) с плеохроизмом от 
бледно-зеленого до ярко-зеленого цвета. Редкие ка-
олиниты представлены агрегатами в виде стопок 
(до 0.03 мм) из уложенных друг на друга пластинок.

Алевритистый компонент  – это в основном 
обломки кварца и в меньшей степени ПШ. Кварц 
представлен монокристаллическими зернами раз-
мером 0.03–0.05  мм (чаще 0.04  мм), и лишь еди-
ничные достигают тонкопесчаной размерности 
(до 0.08 мм). Встречается обычно с нормальным и 
редко волнистым погасанием. Обломки угловатые 
или слабоокатанные, их коэффициенты сферично-
сти и окатанности 0.5–0.7 и 0.1–0.3 соответствен-
но. Разнообразие форм и границ обломочных зерен 
кварца хорошо наблюдается на картах распределе-
ния элементов и изображениях КЛ. Кварц характе-
ризуется преимущественно красновато-коричне-
вым, реже – фиолетовым (с разными оттенками си-
него) цветом КЛ (см. рис. 3б, г, е). Некоторые зер-
на имеют пятнистое строение с неясными грани-
цами и постепенными переходами от коричневых 
к фиолетовым оттенкам КЛ и более тусклое свече-
ние (см. рис. 3б). 

ПШ представлены плагиоклазами и КПШ. По-
следние достоверно определены лишь при элек-
тронно-микроскопических исследованиях. На изо-
бражениях КЛ они имеют яркое голубоватое све-
чение (см. рис. 3б, г, е). В шлифах у них удлинен-
ные слабоокатанные формы, близкие к таблитча-
тым, размером до 0.05  мм. Плагиоклазы диагно-
стируются по характерным полисинтетическим 
двойникам. 

Кремнистый компонент представлен аутиген-
ным кварцем и его волокнистой разновидностью 
(халцедоном). Халцедон, реже яснокристалли-
ческий кварц (размером до 0.05  мм) наблюдают-
ся в окремненных органических остатках и в не-
больших скоплениях линзовидной и неправильной 
формы (см. рис. 2и). 

Скрытокристаллический/микрозернистый 
кварц распространен в основной массе миксто-

литов в виде отдельных зерен и разных агрегатов 
изометричной или вытянутой формы. Микрозер-
нистый кварц обычно не люминесцирует, однако 
встречены зерна с серыми и более интенсивными 
красновато-коричневыми цветами КЛ, происхож-
дение которых может быть как аллотигенным, так 
и аутигенным. Лишь однородное внутреннее стро-
ение и угловатые формы обломочного кварца од-
нозначно позволяют отделить его от аутигенного, 
что более наглядно наблюдается в силицитолитах 
(см. рис. 3).

Кроме основных породообразующих минералов 
в микстолитах определены биотит, сидерит, пирит, 
минералы оксидов (гидроксидов) железа. Чешуй-
ки и пластинки биотита (до 0.09 мм) с весьма со-
вершенной спайностью легко узнаются в шлифах 
по сильному плеохроизму от светлого, почти про-
зрачного, до темно-коричневого цвета и прямому 
погасанию. Минералы группы оксидов и гидроок-
сидов железа выявлены в отраженном свете в ви-
де агрегатов по красным, коричневым и оранже-
вым цветам. Сидерит чаще всего замещает пирит, 
но нами встречен участок, где сидеритом выполне-
ны органические остатки, в том числе спикулы гу-
бок в разных сечениях. 

В обр. 33 сидерит распространен в виде отдель-
ных идиоморфных зерен, агрегатов (до 0.3  мм), 
фрамбоидов (диаметр до 0.05 мм) и их скоплений. 
Встречены линзовидные участки длиной 0.7 мм и 
шириной 0.15 мм, сложенные несколькими морфо-
логическими разновидностями сидерита (рис.  4). 
Среди них четыре типа представлены фрамбоида-
ми: 1) крупного размера (диаметр 65 мкм с амаль-
гамированными микрокристаллами около 6 мкм), 
с частичной огранкой; 2)  среднего размера (диа-
метр 37  мкм) с отсутствующей внутренней орга-
низацией микрокристаллов, около 3 мкм каждый; 
3) мелкого размера (диаметр 7–9 мкм с микрокри-
сталлами 0.4–0.6 мкм) с ясными границами и пра-
вильной внутренней организацией и амальгами-
рованными внутренними структурами; 4)  мелко-
го размера (диаметром 6–7  мкм и микрокристал-
лами около 0.3  мкм) со слабовидимыми внешни-
ми границами. Пятый морфотип представлен рав-
норазмерными (около 0.3 мкм) микрокристаллами, 
слагающими основную часть микролинзы, на фо-
не которой хаотично рассеяны фрамбоиды. Поч-
ти во всех разновидностях выделенных сидери-
тов наблюдаются отдельные микрокристаллы пи-
рита или их группа, а в самых крупных фрамбо-
идах (первая разновидность) пирит неправильной 
формы распространен в амальгамированной цен-
тральной части.

При микроскопических исследованиях наблю-
дается хорошо развитая ориентировка чешуек му-
сковита вдоль напластования (см. рис. 3а, фото по-
вернуто на 90°). Они демонстрируют характерное 
агрегатное погасание при включенном анализаторе.  
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Такую же ориентацию имеют удлиненные микро-
линзы сидерита. Тем не менее небольшая часть че-
шуек ориентирована почти перпендикулярно на-
пластованию. Также ориентация глинистых чешу-
ек нарушена вблизи новообразованного кварца (см. 
рис. 2г). 

Литохимическая характеристика микстолитов. 
На модульной диаграмме ГМ–(Na2O + K2O) изу-
ченная совокупность 19 силикатных анализов раз-
делилась на три крупных кластера и два состава 
вне кластеров (рис.  5). Положение фигуративных 
точек первых трех кластеров отражает тренд по-
степенного перехода от преимущественно кремни-
стых и алевритистых микстолитов (кластер I) к пе-
реходным (кластер II), а затем к преимущественно 
глинистым (кластер III). 

Кластер I объединяет микстолиты, в которых 
содержание свободного кремнезема (сумма обло-
мочного и аутигенного кварца) составляет от 52 до 
60 %. Из них на долю обломочного кварца прихо-
дится ≈ от 10 до 35 %. К этому кластеру относят-
ся породы, в которых кремнистый компонент зна-
чительно преобладает над алевритистым (обр.  18 
и 23) или преобладает алевритистая составля-
ющая (обр.  28). Содержание глинистых минера-
лов составляет 15–20%, а карбонатного компонен-

та (кальцит)  – 9–23%. Следует подчеркнуть, что 
к этой группе микстолитов близки фигуративные 
точки силицитолитов, обогащенных терригенной 
примесью (обр. 15 и 20). 

В кластер II объединены микстолиты, в которых 
содержания обломочного кварца и кальцита изме-
няются примерно в таких же пределах, как в поро-
дах кластера I, от ≈ 10 до 30 и от 10 до 27 % соот-
ветственно, а глинистого компонента – увеличива-
ется до 23–31 %. В этом кластере объединены мик-
столиты как с явным преобладанием одного ком-
понента (кремнистого ≈37 %, обр. 10), так и с при-
мерно одинаковым содержанием двух (глинистого 
и кремнистого ≈30–33, обр. 35), трех (глинистого, 
кремнистого и алевритистого ≈25–27, обр.  17/1) и 
всех четырех (обр. 13) компонентов. В этот кластер 
попали микстолиты с повышенным содержанием 
альбита (обр. 34 и 35). 

Кластер IIIа. Для микстолитов этого кластера 
характерно преобладание глинистого компонента, 
на долю которого приходится от 30 до 36 %. Со-
держание карбонатного компонента, по сравне-
нию с предыдущими кластерами, уменьшается до 
5–16%. Количество кремнистого (≈18–30%) и алев-
ритистого (≈16–32%) компонентов изменчиво, но 
их всегда меньше глинистого и обычно они пре-

Рис. 4. Микролинза аутигенных сидеритовых фрамбоидов с реликтами пирита в кремнисто-алевритисто-
глинистом микстолите (обр. 33).
а – общий вид, б – фрагмент (снимки в режиме обратнорассеянных электронов). Py – пирит, Sd – сидерит.

Fig. 4. Microlens of authigenic siderite framboids with pyrite relics in siliceous-silty-argillaceous mixolite, sample 33.
а – general view, б – fragment (images in BSE). Py – pyrite, Sd – siderite.
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обладают над карбонатным. В кластер IIIб обосо-
бились глинистые (30–33%) микстолиты с повы-
шенным содержанием карбонатного компонента 
(23–31%), при этом наблюдается малое количество 
кремнистого (≈17–22%) и алевритистого (≈16%) 
компонентов.

Вне кластера остались два карбонатно (26–
29 %)-кремнисто (≈20–25 %)-глинистых (26–36 %) 
микстолита (обр. 32 и 51). Эти породы отличают-
ся от остальных тем, что в их составе роль алев-
ритового компонента становится незначитель-
ной (<10%), увеличивается количество частич-
но окремненных органических остатков, занима-
ющих ≈30% от площади шлифа (см. рис. 2и). Био-
кластовый материал распределен равномерно, а не 
в виде линзовидных скоплений или прослоев, как 
в микстолитах II кластера (обр. 9 и 35). Таким обра-
зом, данные породы наиболее сходны с глинисты-
ми известняками, претерпевшими окремнение (см. 
ниже), за счет которого уменьшилась доля кальци-
та и увеличилось содержание аутигенного кварца.

Следует отметить, что в некоторых микстоли-
тах наблюдается повышенное содержание MgO, 

что связывается нами с присутствием не толь-
ко хлорита, но и биотита. Косвенным доказатель-
ством для этого утверждения могут послужить ве-
личины модуля НКМ >0.31. Согласно Я.Э. Юдович 
и М.П.  Кетрис (2000), в таких пробах кроме му-
сковита обязательно должен присутствовать КПШ 
или другой высококалиевый минерал.

Карбонатолиты

Карбонатолиты лосиноостровской свиты пред-
ставлены известняками. По вещественному соста-
ву среди них выделены относительно чистые из-
вестняки и обогащенные глинистыми минерала-
ми, обломочным и (или) аутигенным кварцем. От-
носительно чистые известняки разделены нами на 
биокластовые и пелоидно-микритовые типы. Под 
“микритовым” понимается скрытокристалличе-
ский размер зерен кальцита.

Биокластовые известняки (грейн- и пакстоуны) 
в основном распространены в верхней части сви-
ты и слагают слои и слойки от 0.05 до 0.9 м (cм. 
рис. 2а, л). Известняки светло-серого и серого цве-

Рис. 5. Положение фигуративных точек микстолитов и карбонатолитов лосиноостровской свиты на модуль-
ной диаграмме ГМ–(Na2O + К2O).
I–IV – номера кластеров; a, b – подкластеры; 7–57 – номера образцов. 1 – микстолиты, 2 – карбонатолиты, 3 – силици-
толиты.

Fig. 5. Modular diagram for mixtolites and carbonatoliths of the Losinoostrov Fm.
I–IV – numbers of clusters; a, b – subclusters; 7–57 – numbers of samples. 1 – mixtolites, 2 – carbonatolites, 3 – silicitolites.
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та, сложены органическими остатками на 70–90%, 
главным образом мшанками и иглокожими. Зна-
чительно меньше остатков брахиопод, гастропод, 
остракод, двустворок, мелких и крупных форами-
нифер (фузулинид), также наблюдаются микроби-
альные образования типа Tubiphytes. Остатки раз-
норазмерные – от шламовой (<0.1 мм) до крупно-
биокластовой (>1 мм) размерности, целые ракови-
ны редки. Распределение биокластового материа-
ла хаотичное, он не сортирован. Нередко органи-
ческие остатки частично или полностью микрити-
зированы, но еще с видимыми структурными осо-
бенностями, некоторые в разной степени окрем-
ненные. Связующая масса обычно сложена ясно-
кристаллическим кальцитом (спаритовый цемент), 
и лишь в одном прослое нижней подсвиты (обр. 26) 
биокластовый известняк с пелитоморфным карбо-
натным цементом, возможно, с глинистой приме-
сью. Следует отметить, что цемент также участка-
ми микритизирован. В  некоторых образцах соот-
ношение спаритовой и микритовой частей цемен-
та становится одинаковым, а иногда (обр.  50) яс-
нокристаллический кальцит наблюдается лишь 
в ячеях органических остатков и на небольших 
участках. Наблюдаются единичные следы сверле-
ний(?) как в органических остатках, так и в спари-
товом цементе. В известняках встречены пелоиды 
идеально округлой формы размером 0.1–0.2 мм, а 
также более крупные изометричные участки раз-
мером до 0.7 мм, сложенные скрытокристалличе-
ским кальцитом с реликтами органических остат-
ков и участками яснокристаллического кальцита. 
Наблюдаются единичные зерна кварца алеврито-
вой размерности.

Согласно результатам карбонатного анализа, 
кальцит преобладает в составе биокластовых из-
вестняков, тогда как на долю НО приходится не 
более 7 % (см. табл. 2). Лишь в единичном образ-
це (обр. 26) из нижней части свиты содержание НО 
достигает 20 % за счет многочисленных окремнен-
ных органических остатков. 

Пелоидно-микритовые известняки серые и тем-
но-серые, с массивным обликом встречены исклю-
чительно в верхней части свиты (см. рис. 2а, м), сла-
гают слои мощностью до 1.7  м, иногда с тонкими 
прослоями (первые см) биокластовых известняков. 

В известняках этого типа на фоне основной пе-
литоморфной массы хорошо видны пелоиды, орга-
нические остатки, кальцисферы и участки с ясно-
кристаллической структурой кальцита. Пелоиды 
более темного цвета, чем связующая масса, от иде-
ально округлой до комковатой формы. Границы 
четко видимые или размытые с переходом в сгуст-
ковые образования (см. рис. 2м). Часто в пелоидах 
наблюдаются органические остатки и их реликты 
(створки, целые раковины, членики криноидей). 
Обычно пелоиды занимают около 10% (от площади 
шлифа). Однако следует отметить, что в некоторых 

шлифах (обр. 39) встречены участки скопления пе-
лоидов, где на них приходится до 30% видимого 
поля. Органические остатки в основном шламовой 
размерности (менее 0.1 мм), с редким присутстви-
ем более крупных фрагментов. Некоторые из них в 
разной степени микритизированы. Среди остатков 
определены иглокожие, мшанки, спикулы губок, 
створки и целые раковины остракод и брахиопод, 
отдельные из них окремнены. Отмечаются Микро-
биальные образования типа Tubiphytes. Органи-
ческие остатки и их реликты занимают не более 
20–25% от площади шлифа. Кальцисферы разме-
ром от 0.15 до 0.3 мм в диаметре обычно сложены 
ясноскриталлическим кальцитом, иногда окаймле-
ны микритовой оторочкой. Терригенная примесь 
представлена зернами кварца, чешуйками муско-
вита и единичными пластинками биотита. Часто 
в  известняках наблюдаются тонкие (до нитевид-
ных) трещины, выполненные кальцитом.

Согласно результатам карбонатного анализа, 
в пелоидно-микритовых известняках содержание 
НО увеличивается до 5–15 % (см. табл. 2). Следу-
ет отметить, что для пород этого типа НО состоит 
преимущественно из терригенной примеси в отли-
чие от биокластовых известняков с преобладанием 
аутигенного кварца. 

Кремнисто-алевритисто-глинистые известня-
ки встречены только в верхней части свиты в ви-
де слоев и слойков мощностью от 0.05 до 0.5 м (см. 
рис. 2а, к). Породы от серого до темно-серого цве-
та с зеленоватым оттенком, часто со сланцеватой 
отдельностью и текстурами биотурбации. Извест-
няки данного типа обогащены терригенной при-
месью – кварцем, мусковитом, хлоритом и биоти-
том. Крупные разрозненные фрагменты органиче-
ских остатков и их реликты (не более 10% от пло-
щади шлифа) резко выделяются на фоне основной 
пелитоморфно-микрозернистой массы. Они в раз-
ной степени микритизированы и (или) окремнены. 
В нескольких фрагментах криноидей наблюдают-
ся отчетливые следы сверления. Встречаются еди-
ничные пелоиды и сгустки пелитоморфного каль-
цита. Ходы илоедов хорошо диагностируются вви-
ду отсутствия в них обломков кварца, ПШ и био-
кластов. Для пород этого типа характерен прони-
кающий волнистый микрокливаж, подчеркнутый 
распределением карбонатно-глинистого вещества 
более темного цвета в трещинках толщиной не бо-
лее 0.006 мм и длиной до 0.05 мм. 

Изменчивое соотношение минералов терриген-
ной примеси (алевритистого и глинистого компо-
нентов) и распространение аутигенного кварца об-
условливают разнообразие известняков этого ти-
па. Согласно аналитическим исследованиям, на до-
лю кальцита приходится от 52 до 65 %. НО слагают 
глинистые минералы (16–22 %), обломочный кварц 
(≈10–15  %) и ПШ (менее 4 %), а также аутиген-
ный кварц (от первых % до ≈15 %) (см. табл. 3 и 4).  
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На модульной диаграмме ГМ–(Na2O  +  K2O) эта 
группа карбонатолитов отчетливо выделяется в са-
мостоятельный кластер (IV), который, в свою оче-
редь, разделяется на два подкластера: подкластер 
IVа объединяет кремнисто-глинистые (обр.  37) и 
алевритисто-глинистые (52, 53, 55) известняки, а 
подкластер IVб – глинисто-алевритистые (обр. 57 
и 41). Вне кластера остался кремнисто-алеврити-
сто-глинистый известняк (рис. 5, обр. 42/1).

Во всех карбонатолитах наблюдаются отдель-
ные зерна пирита, и их агрегаты часто близки к 
округлой форме. Отмечены микростилолитовые 
швы и тонкие трещины, выполненные кальцитом.

Доломит в породах лосиноостровской свиты 
ни одним из аналитических методов не установ-
лен. Поэтому содержания MgO в карбонатолитах 
связываются нами в большей степени с алюмо-
силикатами. Однако некоторая часть MgO (осо-
бенно в относительно чистых известняках) может 
входить в состав высокомагнезиального кальци-
та, что подтверждается данными микрозондово-
го анализа (отдельные кальцитовые зерна содер-
жат MgO 0.5–1.1 %).

Силицитолиты

Силицитолиты распространены исключитель-
но в нижней части свиты. Они представлены: 
1)  радиоляритами и радиоляриевыми спонголи-
тами; 2)  алевритисто-глинистыми силицитолита-
ми и 3)  вторичными кремнистыми породами. Во 
всех типах силицитолитов отмечаются многочис-
ленные мелкие зерна и агрегаты непрозрачных ми-
нералов, среди которых диагностированы пирит 
в идиоморфных и фрамбоидных формах, а также 
минералы группы оксидов (гидроксидов) железа. 

Радиоляриты и радиоляриевые спонголиты сла-
гают слои мощностью не более 0.3 м, имеют тем-
но-серый (до черного) цвет и массивные или тон-
кие горизонтально-слоистые текстуры (см. рис. 2а, 
е–з). Распространены следы биотурбации. Количе-
ство радиолярий и спикул губок в отдельных об-
разцах не достигает 50% от площади шлифа, в свя-
зи с чем некоторые из образцов условно отнесены 
нами к биогенным силицитолитам. 

Панцири радиолярий, часто с сохранившимся 
внутренним строением, и спикулы губок сложены 
халцедоном и микрозернистым кварцем, но ино-
гда они частично или полностью кальцитизирова-
ны. Отмечаются единичные более крупные фраг-
менты органических остатков известкового соста-
ва, в разной степени окремненные. Кроме органи-
ческих остатков, на фоне основной кремнистой 
массы, благодаря более высокому рельефу, выде-
ляются зерна кальцита микрозернистой размерно-
сти. Чаще всего они равномерно распределены по 
породе, но иногда образуют скопления. Встрече-
ны зерна кварца, мусковита и биотита, занимаю-

щие в совокупности не более 10–15% от площади 
шлифа. В отдельных образцах наблюдаются текто-
нические микростилолиты (ориентировка перпен-
дикулярно напластованию), подчеркнутые глини-
стым материалом.

Согласно результатам карбонатного анализа, 
содержание кальцита в этом типе силицитолитов 
составляет от 6 до 23 %, остальное приходится на 
НО (см. табл. 2). 

Алевритисто-глинистые силицитолиты от тем-
но- до зеленовато-серого цвета слагают слои мощ-
ностью 0.15–0.20  м. Основная масса этих пород 
сложена скрытокристаллическим (микрозерни-
стым) кварцем, иногда обособляющимся в окру-
глые или овальные участки, по форме и размеру 
сходные со сплющенными реликтами радиолярий 
(см. рис. 2д). На фоне этой массы отчетливо наблю-
даются обломки кварца, ПШ и слюд алевритовой, 
редко тонкопесчаной размерности. Глинистые ми-
нералы выполняют прерывисто-волнистые трещи-
ны кливажа, а также распределены в основной мас-
се. Кальцит (преимущественно микрозернистый) 
рассеян в виде отдельных зерен и их агрегатов 
(см. рис. 3в–е). Иногда при больших увеличениях 
(объектив 60×) отмечаются кальцитовые агрегаты, 
включающие в себя реликты зерен кварца.

На картах распределения элементов отчетли-
во наблюдается преобладание кварца над алюмо-
содержащими минералами (см. рис.  3в, д). Аути-
генный кварц образует агрегаты, по форме близ-
кие к изометричным из зерен размером ≤0.001 мм. 

В силицитолитах встречаются обломки квар-
ца с красновато-коричневыми цветами КЛ, окру-
женные нелюминесцирующими аутигенными зер-
нами, при этом на снимках в режиме BSE граница 
между ними не видна. Вероятно, некоторые облом-
ки служили в качестве ядер роста для новообразо-
ванного кварца (см. рис. 3д, е; выделены прерыви-
стой белой линией).

С использованием нормативного минерального 
пересчета результатов силикатного анализа уста-
новлено, что доля глинистого компонента в поро-
дах составляет порядка 18–20 %, а алевритистого – 
около 13 % в обоих образцах  (см. табл. 4). На мо-
дульной диаграмме ГМ–(Na2O + K2O) фигуратив-
ные точки составов этих пород расположены в по-
ле микстолитов кластера I (см. рис. 5). 

Вторичные силицитолиты слагают слои мощ-
ностью 0.05–0.13 м. Они представлены окремнен-
ными биокластовыми известняками, сходными 
с  группой биокластовых известняков, охаракте-
ризованных выше. Криноидно-мшанковые фраг-
менты частично или полностью окремнены, но со-
хранили первичную микроструктуру, а некоторые 
остались известковыми. Связующая масса в них 
практически полностью замещена халцедоном. Со-
гласно результатам карбонатного анализа, на каль-
цит в них приходится около 30–35% (см. табл. 2).
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Некоторые проблемы терминологии и подходы 
к классификации “тонкозернистых” пород 

смешанного состава

На сегодняшний день структурно-веществен-
ные классификации карбонатолитов и силицито-
литов являются более разработанными и общепри-
нятыми. Среди них выделены скрытокристалличе-
ские (или пелитоморфные) и микрозернистые раз-
новидности. Для “тонкозернистых” терригенных 
пород, систематика которых основывается прежде 
всего на структуре, возникает проблема в назва-
нии. Общепринято выделять “алевролит”, этот тер-
мин был введен А.Н. Заварицким в 1932 г. как ана-
лог термина “siltstone”, существовавшего в англий-
ской номенклатуре. Как правило, он ограничивает-
ся размерами зерен от 0.05 до 0.005 мм, но некото-
рыми исследователями нижний интервал принима-
ется за 0.001 мм (Фролов, 1993). Породы с размер-
ностью преобладающих породообразующих зерен 
менее 0.005  мм относятся к пелитолитам (Систе-
матика и классификации…, 1998). Термином “пе-
литы” (от греческого pelos – ил, шлам) К. Науман 
в XIX в. обозначил группу тонкодисперсных тер-
ригенных образований, отнеся к этой группе поро-
ды, сложенные тончайшим обломочным материа-
лом глинистого, известкового или смешанного со-
става, сделав упор на структурный признак (Вику-
лова и др., 1973). Главнейшим представителем дан-
ной группы он считал глинистые пелиты (глини-
стые породы). Вероятно, поэтому в отечественной 
литературе часто термин “пелиты” (“пелитолиты”) 
стали использовать только для глинистых пород. 
Так, например, в работе (Систематика и классифи-
кации…, 1998), принятой нами за основу, в семей-
стве “пелитолитов” рассматриваются только гли-
нистые породы. Возможно, было бы логичнее рас-
сматривать пелитолиты внутри семейства класто-
литов в качестве рода в ряду псаммитолит–алев-
ролит–пелитолит, а глинистые породы, определя-
ющиеся прежде всего по минеральному составу, – 
вероятно, в качестве отдельного семейства. 

В зарубежной литературе породы любого со-
става, сложенные более чем на 50% зернами раз-
мером менее <63 мкм, называют “тонкозернисты-
ми” (“fine-grained”). При этом если порода на 50% 
и более сложена силикокластикой (“siliciclastic”), 
используется термин “mudrocks” (Stow, 1981). На 
протяжении нескольких десятилетий термины 
“mudstone, mudrock, claystone, shale argillaceous 
rock, micstone (micrite carbonate mud), marls и др.” 
создавали путаницу из-за того, что разные иссле-
дователи придавали этим терминам разные значе-
ния, которые также со временем изменялись (Potter 
et al., 2005). Так, например, в работе П.  Поттера 
с соавторами (Potter et al., 2005) “mudstone” – об-
щий термин для всех тонкозернистых терриген-
ных глинистых пород. Р.  Данхем в своей класси-

фикации использует данный термин для карбонат-
ных пород. А. Лазар с соавторами (Lazar et al., 2015, 
2022) предложили использовать “mudstone” в каче-
стве названия класса для всего спектра тонкозер-
нистых (менее 62 мкм) осадочных пород, добавляя 
в название минеральные и текстурные особенно-
сти. В своей работе K. Милликен (Milliken, 2014) 
предложила для тонкозернистых пород смешанно-
го состава на основании соотношений породообра-
зующих компонентов выделять следующие типы 
пород: “tarl”, “sarl”, “carl”, “varl”. Эти названия яв-
ляются аббревиатурами, в которых “арл” обознача-
ет “тонкозернистое” строение, а для интерпрети-
рованного генезиса и доминирующих осадочных 
частиц используются приставки: t – терригенные, 
c – биогенные известковые, s – биогенные кремни-
стые и v – вулканогенные. Отметим, что интерес 
к классификации и терминологии тонкозернистых 
пород в последние десятилетия за рубежом резко 
возрос в связи с добычей “сланцевой” нефти и газа. 
До сих пор классификация этих пород дискуссион-
на (Lazar et al., 2022; Peng et al., 2022). 

В отечественной литературе для терриген-
ных пород, состоящих из примерно равного со-
отношения зерен алевритовой и пелитовой фрак-
ций, предложены термины “алевроаргиллит” или 
“алевропелит” (Маслов, Алексеев, 2007; Геологи-
ческий словарь, 2010). Эти термины соответству-
ют “mudrocks” и “mudstone” в понимании Д. Стоу 
(Stow, 1981) и П. Поттера (Potter et al., 2005).

Наши исследования показали, что в строении 
нижней части лосиноостровской свиты значитель-
ную роль играют сланцеватые породы смешанно-
го состава, состоящие преимущественно из зерен 
размером менее 0.05 мм и незначительного коли-
чества более крупных включений (зерна кварца до 
0.08 мм, органические остатки до нескольких мм). 
Эти породы по вещественно-структурному при-
знаку соответствуют “мадстоунам” в понимании 
О.  Лазара (Lazar et al., 2015, 2022). В  отечествен-
ной литературе подобный термин, характеризую-
щий тонкое строение и смешанный многокомпо-
нентный состав (карбонатно-алевритисто-кремни-
сто-глинистый) пород, отсутствует. Поэтому для 
структурной характеристики этих пород мы при-
меняем общий термин “тонкозернистый”, соответ-
ствующий в английской номенклатуре термину 
“fine-grained”. 

Важно подчеркнуть, что при классификации 
“тонкозернистых” пород иностранные исследова-
тели в первую очередь делают упор на структу-
ру, считая данный признак, как отметил М.  Пи-
кард (Picard, 1971), наиболее важным при полевом 
изучении пород. Отечественные исследователи на 
первый план ставят вещественный состав пород. 

Изученные породы по вещественному составу, 
согласно работе (Систематика и классификации…, 
1998), отнесены нами к группе смешанных пород 
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(микстолитам). По принципу близости компонен-
тов микстолиты лосиноостровской свиты принад-
лежат к типу “сложных”, состав которых отражает 
смешение компонентов из разных надклассов (Си-
стематика и классификации…, 1998). Отметим, что 
в современных отечественных исследованиях при 
классификации “тонкозернистых” пород смешан-
ного состава баженовской свиты коллективом ав-
торов (Конторович и др., 2016) использован термин 
“микстит”, но в работе (Систематика и классифи-
кации…, 1998) данный термин предлагается при-
менять для пород, содержащих 10–50% крупногру-
бобломочного материала. 

Для отображения состава осадочных пород ча-
сто используются различные треугольные диа-
граммы. В  работе К.  Милликен (Milliken, 2014) 
по классификации “тонкозернистых” пород бы-
ла предложена треугольная диаграмма, основан-
ная в первую очередь на дискриминации зерен 
вне- и внутрибассейнового происхождения, в вер-
шинах которой расположены: 1)  сумма терриген-
ных и вулканогенных зерен; 2) известковые алло-
хемы; 3)  биокремнистые аллохемы. Недостатком 
этой классификации, как позже отмечено В. Кэм-
пом с коллегами (Сamp et al., 2016), является ге-
нетический принцип ее построения. Например, ра-
диолярии кальцитового состава рассматривают-
ся как кремнистые аллохемы, но некоторые карбо-
натные сферы без сохранения явной структуры мо-
гут быть кальцисферами. Данная классификация 
не подходит и для микстолитов лосиноостровской 
свиты, в которых количество карбонатных и крем-
нистых аллохем незначительное, за исключением 
отдельных образцов.

Классификация пород баженовской свиты, пре-
доженная сибирскими геологами (Конторович 
и др., 2016), основывается на соотношении четы-
рех породообразующих компонентов (кремнисто-
го, глинистого, карбонатного и керогена). Вариа-
ции их содержаний показаны на отдельных гисто-
граммах. Заметим, что по результатам их исследо-
ваний микститы занимают около 70% от изучен-
ной выборки образцов. Годом позже в работе (Кал-
мыков, Балушкина, 2017) предложена номограмма 
в виде призмы для изображения 4-компонентного 
состава пород. Однако при рассмотрении пород ба-
женовской свиты Приобского месторождения упо-
мянутые авторы используют 3-компонентную но-
мограмму. На вершинах номограммы расположе-
ны все те же три главных компонента (нормиро-
ванные к 100%), а содержание органического ве-
щества выражено разными цветами фигуративных 
точек. Такой вид номограммы очень удобен, ког-
да одним из четырех компонентов является неми-
неральная составляющая (например, органическое 
вещество). Для исследуемых микстолитов лосино-
островской свиты использовать подобную номо-
грамму оказалось затруднительно, так как все по-

родообразующие компоненты являются минераль-
ными, а их соотношения весьма изменчивы. Отме-
тим, что в работе Г.А. Калмыкова и Н.С. Балушки-
ной (2017) не используется термин “микстит”, но 
выделяются “смешанные породы”. 

Классификация “тонкозернистых” пород О. Ла-
зара с соавторами (Lazar et al., 2022) основывает-
ся в первую очередь на структуре (размере зерен), 
дополнительно – на текстуре и составе. Для иллю-
страции состава мадстоунов они предложили ис-
пользовать треугольную диаграмму, в вершинах 
которой находятся общие содержания кварца, кар-
бонатных (кальцита и доломита) и глинистых (ил-
лита, смектита и др.) минералов. Данная классифи-
кация показывает вещественный состав на конеч-
ном этапе (стадии) породообразования без генети-
ческой интерпретации минералов. Такая классифи-
кационная диаграмма лучше всего подошла бы для 
наглядного представления соотношения компонен-
тов пород смешанного состава лосиноостровской 
свиты. Однако, учитывая значительное количество 
обломочного кварца в изученных микстолитах, со-
поставимое с аутигенным кремнеземом, мы счита-
ем, что при классификации пород необходимо раз-
делять разные по происхождению типы кварца. По-
этому нами предложены две треугольные диаграм-
мы. В их вершинах находятся породообразующие 
компоненты (или их суммы), приведенные к 100% 
(рис. 6). Центральное поле IV каждого треугольни-
ка, построенного по 50%-му содержанию компо-
нентов, отвечает микстолитам. Поля II, III, V и VII 
отвечают группам пород – карбонатолитам (в дан-
ном случае известнякам), силицитолитам, аргилли-
там и алевролитам соответственно. Из отобранных 
и комплексно изученных образцов 19 попали в поле 
микстолитов, 7 – в поле карбонатолитов и 2 – в по-
ле силицитолитов. Заметим, что микстолиты, рас-
положенные в поле I (на треугольнике А), близки к 
алевроаргиллитам, по А.В. Маслову и В.П. Алексе-
еву (2007), но с различными содержаниями крем-
нистого и карбонатного материала.

Мы разделяем мнение исследователей, считаю-
щих, что классификации должны основываться в 
первую очередь на структурно-вещественном при-
знаке, но при этом стремиться быть объяснитель-
ными и прогностическими. На наших диаграммах, 
отражающих прежде всего весьма изменчивый со-
став исследуемых пород, мы попытались внести 
дополнительно генетический признак и провели 
прерывистую линию, отделяющую материал вне-
бассейнового происхождения от внутрибассейно-
вого (включая постседиментационные изменения).

В дополнение следует подчеркнуть, что ни один 
из изученных образцов не относится к мергелям, 
если понимать их как глинисто-карбонатные поро-
ды, состоящие на 25–50% из глинистого вещества 
и на 50–75% из кальцита и (или) доломита (Систе-
матика и классификации…, 1998). 
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ОБСУЖДЕНИЕ

Целенаправленное изучение пород позволило 
установить очень изменчивый и смешанный со-
став лосиноостровской свиты. Ее нижняя часть 
сложена преимущественно микстолитами и сили-
цитолитами с редкими прослоями и линзами био-
кластовых известняков, а верхняя – известняками. 
Известняки и силицитолиты были известны ра-
нее, а наши исследования позволили выявить бо-
лее широкое их разнообразие. Микстолиты в лоси-
ноостровской свите установлены впервые, поэтому 
их обсуждению отводится особое место.

Многокомпонентный состав микстолитов  – это 
результат физических, химических и биологических 
процессов, происходивших во время осадконакопле-
ния и после него. Достаточно уверенно минералы 
алевритистого и глинистого компонентов по форме 
и характеру распределения мы относим к терриген-
ным (кварц, ПШ, иллит, хлорит) и связываем с вне-
бассейновым источником. Исключением является 

каолинит, интерпретируемый нами как аутигенный. 
Природа смешанослойных глинистых минералов 
до конца не ясна, так как их образование могло про-
исходить и в области сноса, и при транспортировке 
или в конечном бассейне на разных стадиях породо-
образования. Алевритовая размерность и угловатая 
форма кварца в “тонкозернистых” породах (мадсто-
унах) не всегда указывает на его обломочную приро-
ду, как, например, в позднедевонских сланцах Чат-
тануга и Нью-Олбани на востоке США (Schieber et 
al., 2000). Основная часть зерен кварца алевритового 
размера в исследуемых породах имеет красновато-
коричневый и сине-фиолетовый цвета КЛ. Согласно 
классификации (Götze et al., 2001), данные цвета КЛ 
характерны для обломочного кварца в основном из 
регионально-метаморфических и изверженных по-
род. Тем не менее встречены зерна кварца слабо- или 
нелюминесцирующие, а также со смешанными цве-
тами КЛ, генезис которых неясен.

На графике распространения основных породо-
образующих компонентов по разрезу (см. рис. 1б) 

Рис. 6. Треугольные диаграммы с фигуративными точками компонентного состава пород лосиноостров-
ской свиты. 
I – преобладание внебассейнового материала, II – карбонатолиты, III – силицитолиты, IV – микстолиты, V – аргиллиты, 
VI – преобладание внутрибассейнового материала, VII – алевролиты. Номера фигуративных точек соответствуют номе-
рам образцов. 1 – микстолиты, 2 – карбонатолиты, 3 – силицитолиты.

Fig. 6. Triangular diagrams with figurative points of the component composition of the rocks of the Losinoostrov 
Formation.
I – predominance of extrabasinal material, II – carbonatoliths, III – silicytolites, IV – mixtolites, V – claystones, VI – the pre-
dominance of intrabasinal material, VII – siltstones. The numbers of the figurative points correspond to the numbers of the samples. 
1 – mixtolites, 2 – carbonatolites, 3 – silicitolites.
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наблюдается сходная тенденция изменения коли-
чества глинистых минералов и обломочного квар-
ца с ПШ, что свидетельствует о их совместном по-
ступлении. Перенос мог осуществляться ветром 
или различными морскими, а также экстрабассей-
новыми течениями. Современные исследования 
переноса осадков алеврито-глинистой размерно-
сти от берега в сторону открытого моря на пологом 
шельфе показали широкое участие в этом процес-
се осадочно-гравитационных потоков, вызванных 
волнами (Macquaker et al., 2010; Aplin, Macquaker, 
2011). Однако рассеянность терригенного матери-
ала, отсутствие самостоятельных слоев и текстур 
волочения, широкое распространение текстур био-
турбации затрудняют выяснение механизма пере-
носа. Принимая во внимание, что в позднекамен-
ноугольно-раннепермское (по сакмарское) вре-
мя на окраине шельфа повсеместно существовали 
карбонатные обстановки осадконакопления, а про-
дукты разрушения восточного орогена накаплива-
лись в основном в глубоководном остаточном оке-
аническом бассейне, можно предполагать привнос 
терригенного материала ветром, а не иными спо-
собами. Наличие биотита в составе всех типов по-
род, обогащенных терригенной примесью, может 
указывать на его петрогенную природу, так как 
этот минерал является химически не устойчивым, 
но легко транспортируемым (Бергер, 1986; Дриц, 
Коссовская, 1991).

Кремнистый компонент микстолитов представ-
лен несколькими формами: волокнистым халце-
доном, яснозернистым и скрытокристалическим 
(микрозернистым) кварцем. Халцедон и яснозер-
нистый кварц, развитые по известковым органи-
ческим остаткам, являются результатом замеще-
ния в диагенезе. Встречен скрытокристаллический 
(микрозернистый) кварц, наблюдаемый только при 
электронно-микроскопических исследованиях при 
больших увеличениях (около 4000), двух типов: 
1) в агрегатной форме в виде цепочек и линзочек и 
2) в виде отдельных зерен. Если формы выделения 
первого типа в совокупности со слабо- или нелю-
минесцирующими КЛ-характеристиками указыва-
ют на аутигенное (вероятно, диагенетическое) про-
исхождение, то отдельные зерна с разными цвета-
ми и интенсивностью КЛ могут быть как аутиген-
ными, так и обломочными (внебассейновыми). 

Потенциальным источником кремнезема для 
новообразованного кварца в осадочных породах 
являются: 1)  растворение и повторное осаждение 
аморфного биогенного кремнезема и трансфор-
мация его через промежуточные фазы в кварц; 
2) преобразования смектита в иллит; 3) растворе-
ние обломочного кварца под давлением и 4)  из-
менение вулканического стекла (Milliken, Olson, 
2017; Еmmings et al., 2020). Геологическая ситу-
ация, складывавшаяся в рассматриваемое время 
в районе исследований, позволяет исключить по-

следний вариант. Учитывая наличие смешанос-
лойных минералов, а также принимая во внима-
ние степень преобразования нижнепермских по-
род (МК3) в регионе, можно предположить, что 
какая-то часть кремнезема могла быть образова-
на за счет трансформации глинистых минералов. 
Встреченные микротекстуры растворения под дав-
лением в силицитолитах также могут указывать на 
участие кремнезема из источника, описанного под 
пунктом три. Однако нам представляется, что ос-
новным источником аутигенного кремнезема для 
микстолитов лосиноостровской свиты, как и для 
многих других мадстоунов разных районов мира 
(Schieber et al., 2000; Taylor, Macquaker, 2014; Millik-
en, Olson, 2017; Еmmings et al., 2020), являлся био-
генный опал. В нашем случае это остатки радиоля-
рий и спикулы губок. 

Таким образом, основная часть кремнисто-
го компонента микстолитов сложена аутигенным 
кварцем с биогенным внутрибассейновым источ-
ником кремнезема. Поэтому кремнистый компо-
нент отнесен в поле “внутрибассейнового проис-
хождения”. 

Карбонатный компонент представлен двумя 
разновидностями  – биогенной (биокластика) и, 
возможно, абиогенной (хемогенной). Основная до-
ля приходится на скрытокристаллический и ми-
крозернистый кальцит неясного (спорного) проис-
хождения. Возможно, это тонкая перетертая био-
кластика, внебассейновые обломки, результат хе-
могенного (или бактериального) осадконакопле-
ния или постседиментационных изменений, кроме 
того, могут совместно присутствовать продукты 
нескольких процессов. Нами не найдены признаки, 
отчетливо указывающие на какой-то конкретный 
источник образования кальцита. Однако, учиты-
вая региональные геологические реконструкции, 
а также отсутствие экзотических обломков карбо-
натных пород (каличе, спелеотем, микрокодиумов 
и т.д.) и смешанного разновозрастного комплекса 
органических остатков в изученных отложениях, 
становится сомнительным привнос карбонатных 
частиц с суши. Исходя из этого, предположим, что 
карбонатный компонент микстолитов на класси-
фикационной диаграмме представляет собой про-
дукты внутрибассейнового происхождения и ре-
зультат постседиментационных изменений.

Отмеченная предпочтительная ориентировка 
глинистых чешуек в некоторых микстолитах мог-
ла возникнуть при осаждении частиц или в резуль-
тате захоронения и уплотнения под давлением вы-
шележащих толщ. Принимая во внимание хаотич-
ное распределение глинистых минералов в био-
турбированых частях микстолитов и “обтекание” 
глинистыми минералами кремнистых новообразо-
ваний, мы интерпретируем эту предпочтительную 
ориентировку как реликты первичной текстуры. 
Тогда как глинистые минералы, ориентированные 
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перпендикулярно к напластованию, мы связываем 
с влиянием боковых тектонических напряжений.

Образование биогенных силицитолитов и кар-
бонатолитов, бесспорно, имеет внутрибассейно-
вую природу. Находки остатков радиолярий и спи-
кул губок, замещенных кальцитом, и одновремен-
ное присутствие окремненных фрагментов извест-
ковых организмов указывают на неоднократные 
фазы окремнения и кальцитизации на разных ста-
диях породообразования. Растворы кремнезема, 
по-видимому, мигрировали по разрезу в выше- и 
нижележащие отложения, формируя вторичные 
силицитолиты и аутигенный кварц в микстолитах. 

Образование биокластовых известняков обыч-
но связывают с повышенной гидродинамикой сре-
ды. Сопоставляя ассельские отложения лосиноо-
стровской свиты с одновозрастной частью Кожим-
ской органогенной постройки (Антошкина, 2003), 
где также широко развиты биокластовые извест-
няки, можно отметить близкое сходство биокла-
стового материала. Подчеркнем, что в этих раз-
нофациальных толщах распространены образова-
ния типа Tubiphytes. Возможно, источником био-
кластового материала послужила упомянутая ор-
ганогенная постройка. Во всех биокластовых из-
вестняках лосиноостровской свиты наблюдают-
ся в разной степени микритизированные аллохе-
мы и участки спаритового цемента, а также пело-
иды. Процессы микритизации и образование пе-
лоидов представляют собой одну из загадочных и 
противоречивых проблем карбонатной седимен-
тологии (Kaźmierczak et al., 1996). Долгое время 
микритовые известняки рассматривались как ин-
дикатор низкоэнергичной осадочной среды в за-
щищенных областях шельфа или в относитель-
но глубоких водах ниже базиса действия обыч-
ных волн. Мы также первоначально интерпрети-
ровали переслаивание биокластовых и пелоидно-
микритовых известняков как результат смены ги-
дродинамического режима. Однако существуют 
и иные представления о гидродинамических ус-
ловиях микритизации. В работах Р. Рейда с соав-
торами (Reid et al., 1990, 1998) на основании пре-
цизионных исследований современных карбонат-
ных отложений показано, что для микритизации 
наиболее благоприятны высокоэнергетические 
обстановки, а сам процесс может начинаться еще 
в раковинах живых организмов и продолжать-
ся в диагенезе. Кроме того, авторы отмечают, что 
наиболее важным процессом микритизации явля-
ется рекристаллизация зерен, а не общепризнан-
ные процессы многократного сверления водорос-
лями (или другими микроорганизмами) и запол-
нения микроотверстий микритовыми осадками. 
Заметим, что в большинстве работ, посвященных 
микритовым известнякам, представлены исследо-
вания карбонатных пород, образованных в мелко-
водно-морских обстановках. 

Изучив карбонатные породы лосиноостровской 
свиты, можно отметить следующее. Во-первых, 
обнаруженные следы микросверлений в органиче-
ских остатках биокластовых известняков указыва-
ют на биогенную природу микритизации, возмож-
но, на синседиментационном этапе. Во-вторых, по 
распространению микрита по яснокристалличе-
ским зернам цемента (спарита) можно предпола-
гать продолжение этого процесса и в диагенезе, 
в том числе без участия микроорганизмов.

Пелоидно-микритовые известняки, вероятно, 
являются результатом более интенсивной микри-
тизации, чем в биокластовых известняках. Наход-
ки реликтов иглокожих и мшанок, а также наблю-
даемые участки яснокристаллического кальцита 
(остатки спаритового цемента?) среди сплошной 
пелоидно-микритовой массы могут указывать на 
их былую биокластовую природу. Отличительной 
особенностью микритовых известняков является 
присутствие спикул губок и повышенное содержа-
ние терригенного материала. Их осаждению мог-
ло способствовать ослабление гидродинамическо-
го режима. Вероятно, с этим же связана более ин-
тенсивная микритизация на синседиментационно-
раннедиагенетической стадии. 

Кремнисто-алевритисто-глинистые известня-
ки, как и алевритисто-глинистые силицитолиты, 
по вещественному составу являются промежу-
точными между чистыми известняками/силици-
толитами и микстолитами. Вероятно, они образо-
вались в периоды, когда на фоне преобладающего 
карбонатного (верхняя часть свиты) и кремнисто-
го (нижняя часть свиты) осадконакопления усили-
валось поступление терригенного материала. Ос-
новная масса в кремнисто-алевритисто-глинистых 
известняках, представленная пелитоморфно-ми-
крозернистым кальцитом, может быть результа-
том разных процессов. С одной стороны, микро-
зернистый кальцит мог образоваться биохемоген-
ным путем на седиментационной стадии. С дру-
гой, присутствие в них органических остатков со 
следами сверления указывает на процессы микри-
тизации, в результате которой мог образоваться 
пелитоморфный кальцит основной массы. Осажде-
ние (и дальнейшее сохранение) тонкого глинисто-
го материала и распространение текстур биотур-
бации в этом типе известняков могут свидетель-
ствовать об относительно спокойных гидродина-
мических режимах и замедленной скорости осад-
конакопления.

Во всех типах пород встречен пирит в виде от-
дельных монокристаллических и фрамбоидаль-
ных выделений. Как известно, образование пири-
та в осадочных породах ограничено скоростью по-
ступления разлагаемого органического вещества, 
растворенного сульфата и реактивных обломочных 
минералов железа (Rickard, 2012). Пирит образует-
ся на разных стадиях – седиментационной, ранне- и 
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позднедиагенетической. Седиментационный фрам-
боидный пирит образуется в водоемах с аноксиче-
скими условиями, например в Черном море. Нахож-
дение Кожимской органогенной постройки в позд-
некаменноугольно-раннепермское время вблизи 
района накопления лосиноостровских отложений, 
по-нашему мнению, противоречит образованию 
седиментационного пирита. В нормально-морских 
кислородсодержащих условиях пирит лимитирует-
ся скоростью поступления органических соедине-
ний, представляющих собой остатки морских ор-
ганизмов. Распространение идиоморфного и фрам-
боидного пирита указывает на восстановительные 
условия поровых вод лосиностровских осадков в 
диагенезе, обусловленные сульфатредуцирующи-
ми бактериями, поставляющими Н2S или HS. Низ-
кая скорость накопления осадков дает соединени-
ям железа больше времени для реакции с Н2S (Ber-
ner et al., 1984). Встреченные фрамбоиды сидери-
тового состава (обр.  33) мы интерпретируем как 
псевдоморфозу по пириту. Об этом свидетельству-
ют формы микрокристаллов во фрамбоидах и в ос-
новной массе, а также пиритовые реликты в центре 
фрамбоидов (см. рис. 4). Образование в изученных 
породах пиритов, позднее замещенных сидеритом, 
свидетельствует о смене окислительно-восстано-
вительных условий в поровых водах осадка от вос-
становительных до дисоксидных, чему могла бла-
гоприятствовать биотурбация. 

Рассматривая строение разреза в целом, можно 
предположить, что микстолиты в ассоциации с пла-
стовыми биоморфными силицитолитами, вероятно, 
образовывались в более глубоководных и гидроди-
намически спокойных условиях. Кроме того, ниж-
няя подсвита характеризуется более высоким коли-
чеством терригенного материала. Это можно трак-
товать либо более активным поступлением внебас-
сейнового материала во время осадконакопления, 
либо повышенной концентрацией, образованной 
за счет более низкой скорости осадконакопления 
по сравнению с верхней карбонатной подсвитой. 
В пользу последнего могут свидетельствовать мно-
гочисленные следы биотурбации, развитые в боль-
шей степени в нижней части свиты. Присутствие 
в нижней подсвите маломощных слоев (5–10 см) и 
линз биокластовых известняков можно объяснить 
периодическими осадочно-гравитационными пото-
ками, переносившими внутрибассейновый биокла-
стовый материал. Это косвенно подтверждается со-
хранением в основании свиты (интервал разреза, 
срезанный тектоническим контактом) слоя с гра-
дационной слоистостью. Отложения верхней под-
свиты образовались в более мелководных услови-
ях, где преобладало карбонатное осадконакопление 
с редкими периодами более интенсивного посту-
пления (или концентрации) терригенного материа-
ла. Смена типов известняков, возможно, отражает 
изменения гидродинамического режима. 

Анализируя все изложенное и принимая во вни-
мание тот факт, что разнофациальные верхнека-
менноугольно-нижнепермские отложения на р. Ко-
жим формировались в пределах одного бассейна, а 
тектонический контакт лосиноостровской свиты с 
нижележащими каменноугольными породами яв-
ляется результатом сугубо локальной подвижки, 
можно предположить, что лосиноостровские отло-
жения образовались на рампе. Нижнюю подсвиту 
мы связываем с обстановками дистальной, а верх-
нюю – с проксимальной частью рампа. 

ВЫВОДЫ

Установлены три основных группы пород, сла-
гающих лосиноостровскую свиту: микстолиты, 
карбонатолиты и силицитолиты. Каждая группа 
по структурно-вещественным признакам подраз-
делена на разновидности. Группа микстолитов вы-
делена для этого разреза впервые.

Выявлено, что микстолиты лосиноостровской 
свиты имеют “тонкозернистую” структуру и из-
менчивое соотношение четырех породообразую-
щих компонентов  – алевритистого (обломочные 
кварц и полевые шпаты), глинистого (иллит и хло-
рит), карбонатного (кальцит) и кремнистого (аути-
генный кварц). По соотношению породообразую-
щих минералов можно предполагать, что в составе 
более чем половины изученных образцов миксто-
литов преобладает материал внебассейнового про-
исхождения. 

Повышение содержания внебассейного матери-
ала алевро-пелитовой размерности в карбонатоли-
тах может указывать на периодические ослабления 
гидродинамического режима во время накопления 
верхней части свиты. 

Сделано предположение об образовании лоси-
ноостровских отложений в дистальных (нижняя 
часть свиты) и проксимальных (верхняя часть сви-
ты) обстановках рампа. 
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